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Галевский Г.В., Руднева В.В., Аникин А.Е. 

 

ОСОБЕННОСТИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ И КАРБИДИЗАЦИИ ДИОКСИДА ЦИРКОНИЯ ПРИРОДНЫМ 

ГАЗОМ В УСЛОВИЯХ ПЛАЗМЕННОГО ПОТОКА 

 
Аннотация. Методом зондовой диагностики проведено изучение особенностей восстановления и карбидизации диокси-

да циркония природным газом в плазменном азотно-водородном потоке. Оно включает в себя исследование температурной 

зависимости составов конденсированных и газообразных продуктов карбидообразования, состава, размера и морфологии на-

ночастиц карбида циркония, масс-спектров продуктов, десорбированных с их поверхности при вакуумтермической обработ-

ке. Плазмосинтез проводили в трехструйном прямоточном вертикальном реакторе мощностью 150 кВт, футерованном из-

нутри вставками из диоксида циркония с внутренним диаметром 0,054 м. Расход азота составлял 32,5 кг/ч, удельная элек-

трическая мощность в зоне испарения – 2140 МДж/кг, начальная среднемассовая температура потока – 5400 К, среднемас-

совая температура на входе потока в закалочно-осадительную камеру – 4000 – 2000 К, массовая расходная концентрация ди-

оксида циркония – 0,1 кг/кг азота. Анализ результатов исследования свидетельствует о присутствии в азотно-водородном 

потоке газообразных азот-углеродных и углеводородных соединений. При этом характер изменения температурной зависи-

мости концентрации цианистых соединений подтверждает их участие в карбидообразовании. В масс-спектрах продуктов 

вакуумной термодесорбции образцов карбида циркония обнаружены компоненты с молекулярными массами 13, 14, 15 и 26, 27, 

предположительно соответствующие СН, СН2, СН3, С2Н6, СN и HCN. Полученные результаты позволяют сформировать 

представления о карбидообразовании в условиях турбулентной реакционной химически активной смеси как о процессе. По-

следний включает следующие три стадии, реализуемые в пространственно-разделенных зонах потока: формирование реакци-

онной смеси заданного состава при пиролизе, испарении и газификации углерода в цианистые соединения при температуре 

5400 – 4000 К, образование нанокристаллических частиц карбида циркония при взаимодействии в газовой фазе паров циркония 

и циана при температуре 4000 – 2500 К, их азотирование и поверхностное насыщение технологическими газами и газообраз-

ными продуктами карбидообразования при температуре 2500 – 2000 К. 

Ключевые слова: диоксид циркония, природный газ, плазмосинтез, карбид циркония, механизм карбидообразования 

«пар-кристалл», диффузионная карбидизация.  

 

Введение 

Выбор в качестве объекта исследования техноло-
гии карбида циркония обусловлен благоприятным соче-
танием у него таких практически значимых свойств, как 
твердость, тугоплавкость, коррозионная стойкость в 
жидких, газовых и металлических средах, износостой-
кость [1 – 6]. Это делает его востребованным в металло-
керамических, инструментальных, конструкционных, 
огнеупорных и абразивных материалах и покрытиях. 
Наряду с этим представляется реальным значительное 
повышение эксплуатационных свойств материалов и 
покрытий при применении карбида циркония в нано-
кристаллическом состоянии [3, 7 – 9], что обусловливает 
необходимость развития отечественной нанотехнологии 
карбида циркония. В связи с этим исследование и тех-
нологическая реализация процессов карбидообразова-
ния при плазмометаллургической переработке цирко-
ний-углеродсодержащего сырья является важной науч-
но-практической задачей, имеющей большое значение 
для развития производства многофункциональных со-
единений циркония, а также эффективного решения ин-
новационных задач прикладного материаловедения. 

Целью настоящей работы является изучение осо-
бенностей восстановления и карбидизации диоксида 
циркония природным газом в плазменном потоке азота. 

                                                           
 Галевский Г.В., Руднева В.В., Аникин А.Е., 2020 

Анализ технологических решений, реализуемых 
в производстве карбида циркония [3], свидетельствует 
о том, что он может быть получен при высокотемпе-
ратурной обработке порошкообразной шихты без 
плавления компонентов (ZrO2 + C), кристаллизацией 
расплава (ZrO2·SiO2 + C), осаждением из парогазовой 
фазы (ZrCI4 + CH4 + H2). При этом механизм карбидо-
образования в различных способах получения разный 
и определяется в первую очередь составом и состоя-
нием шихты, кинетическими факторами (крупностью 
порошков реагентов, их чистотой, температурой, об-
щим давлением в реакционном объеме, изотермично-
стью реактора, выбором газовой среды и др.) реализу-
емых процессов. 

Карботермическое восстановление соединения 
ZrO2 сопровождается образованием оксикарбида. По-
этому лучшие результаты достигаются при проведе-
нии процесса в вакууме. За счет непрерывного удале-
ния монооксида углерода и смещения равновесия ре-
акции в сторону образования соединения ZrC темпе-
ратура восстановления снижается до 2173 К, умень-
шается содержание свободного углерода в ZrC, ис-
ключается его окисление и азотирование. Механизм 
процессов в этом случае определяется  термодинами-
ческой устойчивостью оксидов и упругостью паров 
оксидов и субоксидов. 

При образовании вещества ZrC осаждением из 
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газовой фазы, основанном на взаимодействии газооб-

разных и легколетучих соединений циркония и угле-

рода в присутствии водорода, последовательно и па-

раллельно реализуется целая совокупность физиче-

ских и химических процессов. Механизм карбидооб-

разования включает переход твердых и жидких ис-

ходных веществ в парообразное состояние, пиролиз 

или восстановление химических соединений, содер-

жащих цирконий и углерод (или оба этих компонента 

одновременно), до ионного или атомарного их состо-

яния, газофазную и гетерофазную диффузию компо-

нентов в реакционной зоне, непосредственное хими-

ческое взаимодействие между ними, гетерогенное за-

родышеобразование соединения ZrC и рост его кри-

сталлов, отвод из газовой фазы побочных продуктов. 

Один из вариантов газофазного получения вещества 

ZrC может быть описан следующим уравнением: 

ZrCI4газ + CH4газ + H2 = ZrCтв. + 4HCIгаз + H2. 

При получении ZrC в условиях плазменного потока 

возможности изучения процесса карбидообразования 

весьма ограничены, что обусловлено следующими при-

чинами: чрезвычайно высокие температуры (среднемас-

совая температура составляет 2000–5400 К); высокие 

скорости движения турбулентной реакционной химиче-

ски активной смеси (40–60 м/с); кратковременность 

процесса, оцениваемая на уровне 15 мс; крайне ограни-

ченный объем реакционной зоны, составляющий 0,0001 

м
3
; практическая недоступность реакционной зоны для 

зондовой диагностики ввиду значительного возмущаю-

щего воздействия водоохлаждаемого зонда, технически 

исполнимого с наружным диаметром не менее 0,6·10
–2

 

м; сложный состав газовой фазы, подлежащий опреде-

лению только после закалки и, возможно, при этом из-

меняющийся. Изучение механизма карбидообразования 

наряду с научной имеет важное прикладное значение, 

поскольку позволяет установить возможность управле-

ния содержанием примесей, в том числе содержанием 

свободного углерода. 

Научные гипотезы и методика исследования 

Результаты термодинамического моделирования 

процессов карбидообразования, описанные в работе 

[10], позволяют выдвинуть две научные гипотезы об-

разования соединения ZrC в условиях плазменного 

потока азота: 

– при взаимодействии в газовой фазе по схеме 

«пар – кристалл»: 

Zrпар + CNгаз = ZrCтв. + N2; 

– при взаимодействии цирконийсодержащегося 

металличесого аэрозоля с газообразным цианом по 

схеме «пар – расплав – кристалл»: 

Zrпар → Zrрасплав; 

Zrрасплав + CN → [Zr – C] расплав + N2газ; 

[Zr – C] расплав → ZrCтв. 

При проведении исследований использовали по-

рошкообразное сырье и технологические газы, имею-

щие следующие характеристики и составы: диоксид 

циркония марки ЦрО (ГОСТ 21907–76 изм.) с содер-

жанием 99,2% ZrO2, крупностью 2–5 мкм; природный 

газ, содержащий 93,6% метана, 3,0% этана, 2,2% про-

пана, 1,2% бутана; технический азот (ГОСТ 9292, изм.), 

содержащий 0,8% кислорода. Плазмосинтез проводили 

в трехструйном прямоточном вертикальном реакторе 

мощностью 150 кВт, устройство и характеристики ко-

торого подробно описаны в работе [10]. Для снижения 

температурного градиента в пристеночной 

низкотемпературной зоне канал реактора изнутри по 

всей длине футеровали керамическими 

цилиндрическими вставками из ZrO2 толщиной 0,050 м 

и внутренним диаметром 0,054 м. При расходе газа-

теплоносителя (азота) 32,5 кг/ч удельная электрическая 

мощность в реакторе составляла 2140 МВт/м
3
, темпе-

ратура потока в зоне соударения плазменных струй – 

5400 К, на выходе потока из реактора в закалочно-

осадительную камеру – 4000–2000 К. Плазмосинтез 

проводили при массовой расходной концентрации ди-

оксида циркония 0,1 кг/кг газа-теплоносителя. 

Для подтверждения гипотетических представле-

ний, накопления и анализа необходимой научной ин-

формации были проведены следующие исследования:  

1. Изучена температурная зависимость состава 

газообразных и твердых продуктов плазмосинтеза. 

Для этого процесс проводили в реакторе различной 

(от 6 до 24 калибров) длины, что позволяло изменять 

температуру закалки продуктов от 4000 до 2000 К и 

осуществлять ее при истечении плазменного потока 

из реактора в закалочно-осадительную камеру со ско-

ростью 10
4
 – 10

5
 град/с. При каждой температуре за-

калки с помощью зонда отбирали пробы газопорош-

ковой смеси. Для этих целей использовали стальной 

интенсивно охлаждаемый зонд (расход воды 0,050 

кг/с), выполненный в виде трубки с внутренним диа-

метром 0,006 м и длиной 0,500 м, последовательно 

соединенной с фильтром, пипеткой, расходомером и 

вакуумным насосом КВН-8, создающим разряжение 

до 20 кПа. Зонд устанавливали на удаление один ка-

либр от входа плазменного потока в осадительную 

камеру ортогонально потоку таким образом, чтобы 

его газозаборное отверстие совпадало с осью реакто-

ра. При зондировании скорость закалки газопорошко-

вой смеси составляла порядка 5·10
4
 град/с. Фильтр 

выполняли из двух соприкасающихся основаниями 

конусов, разделенных фильтрующей перегородкой из 

стальной сетки саржевого плетения марки С-120, 

обеспечивая выделение пробы порошков и предохра-

няя их от контакта с воздушной атмосферой. Нано-

продукты, уловленные в фильтре, анализировали для 

определения фазового и химического составов (рис. 

1). При каждой температуре пробы отбирали трижды 

с интервалом 10 мин с усредненным результатом ко-

личественных определений. Проба обеспыленного га-

зового потока отбирали в пипетку. Состав газовой фа-
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зы определялся хроматографически (рис. 1). Кривые 

веществ Н2
*
 и HCN

*
 соответствуют 1,5-кратному из-

бытку природного газа. 

2. Изучен с помощью масс-спектрометрического 

анализа состав продуктов термодесорбции образцов, 

отобранных при зондировании (см. таблицу).  

3. Изучена с помощью растровой электронной 

микроскопии морфология наночастиц ZrC (рис. 2). 

 

Рис. 1. Температурная зависимость состава газообразных и фазового состава твердых продуктов  

взаимодействия диоксида циркония с природным газом в потоке азотной плазмы  

(ā ± ∆а – средние арифметические значения доверительного интервала концентраций) 

Состав и количество продуктов вакуумной термодесорбции образцов карбида циркония, 

 неконтактирующего с атмосферой 

Характеристика Значение 

Химический состав, %: 

– карбид циркония (ZrC) 

– диоксид циркония (ZrO2) 

– углерод свободный (Cсвоб) 

– азот (N) 

 

94,12 – 93,61 

4,56 – 5,27 

1,32 – 1,12 

1,87 – 2,12 

Удельная поверхность, м
2
/кг 22 000 – 28 000 

Размер* частиц, нм 40 – 52 

Молекулярные массы продуктов термодесорбции 2, 13 – 16, 26 – 28, 32 – 36 

Предполагаемый состав продуктов термодесорбции H2, CH, CH2, CH3, C2H2, CN, HCN, N2, CO, O2 

Количество термодесорбированных продуктов, % 1,44 

* Значения, рассчитанные по величине удельной поверхности. 

 

Рис. 2. Микрофотографии нано- (а, b) и микропорошка (c) карбида циркония 

 

 

ā±∆а 
Температура, К 

2000 3000 3500 4000 

H2 13,84±0,54 13,62±0,49 13,00±0,61 12,62±0,58 

HCN 0,32±0,03 0,48±0,05 0,62±0,05 1,90±0,06 

H2
* 

15,62±0,82 15,30±0,78 14,93±0,67 14,73±0,73 

HCN
* 

0,82±0,04 0,98±0,05 1,15±0,05 2,75±0,12 

N2 82,50±1,47 82,01±1,51 81,72±1,49 81,23±1,56 

CO 3,96±0,22 3,92±0,16 3,81±0,24 3,82±0,15 

C2H2 0,42±0,04 0,39±0,03 0,50±0,06 0,49±0,05 
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Аналитическое обеспечение экспериментальных 

исследований, используемые приборно-аналитическая 

база и методики описаны в работе [10]. Порошкообраз-

ные продукты, уловленные в фильтре, исследовали с 

использованием рентгеновского, химического, масс-

спектрометрического, термогравиметрического и элек-

тронно-микроскопического анализов, метода БЭТ для 

определения удельной поверхности, а газообразные – с 

использованием хроматографического анализа. Рент-

геновский, химический, термогравиметрический и 

хроматографический анализы выполнялись в центрах 

коллективного использования (ЦКП) «Материаловеде-

ние» Сибирского государственного индустриального 

университета, определение удельной поверхности – в 

ЦКП «Томский материаловедческий центр коллектив-

ного пользования» Томского государственного универ-

ситета, масс-спектрометрический и электронно-

микроскопический анализы – в ЦКП «Материаловеде-

ние и металлургия» Национального исследовательско-

го технологического университета «МИСиС». При всех 

определениях использовали метрологически обеспе-

ченное приборно-аналитическое оборудование. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Анализ полученных результатов подтверждает 

присутствие в азотно-водородном потоке газообраз-

ных азот-углеродных и углеводородных соединений, 

рекомбинирующих, по-видимому, в процессе закалки 

в циановодород и ацетилен. В масс-спектрах продук-

тов вакуумной термодесобрции обнаружены компо-

ненты с молекулярными массами 13, 14, 15 и 26, 27, 

предположительно соответствующие веществам СH, 

CH2, CH3, C2H6, CN, HCN. Сопоставление темпера-

турной зависимости концентрации соединений HCN и 

HCN
*
 и изменения фазового состава уловленных по-

рошкообразных продуктов подтверждает безусловное 

участие цианистых соединений в карбидообразова-

нии. В то же время изучение формы и размера частиц 

ZrC, полученных в нанокристаллическом состоянии, 

однозначно указывает на формирование их по меха-

низму «пар – кристалл».  

Полученные результаты и их обсуждение делает 

возможным описание процесса карбидообразования в 

виде следующей схемы, включающей три основные 

температурно-пространственные зоны (рис. 3). 

Зона 1 соответствует температурному интервалу 

5400–4000 К. В ней протекают процессы тепло- и 

массобмена и формирование реакционной смеси за-

данного состава: пиролиз природного газа, активное 

перемешивание азотно-водородного плазменного по-

тока и порошкообразной шихты, нагрев, плавление и 

испарение диоксида циркония, образование циана. 

Зона 2 соответствует температурному интервалу 

4000–2500 К. Характерная особенность зоны – суще-

ственное снижение концентрации в газовом потоке 

циановодорода, соответствующее появлению в про-

дуктах ZrC. Это позволяет с достаточно большой ве-

роятностью предположить протекание процесса кар-

бидообразования при взаимодействии в газовой фазе. 

 

Рис. 3. Предполагаемая схема карбидобразования  

при восстановлении диоксида циркония природным 

газом в потоке азотно-водородной плазмы 

Характер изменения концентрации соединения 

HCN с температурой при 1,5 избытке природного газа 

подтверждает устойчивость его в пределах темпера-

турной зоны и свидетельствует о реальной возможно-

сти ограничения содержания свободного углерода в 

карбиде циркония.  

Пробы карбида циркония, отобранные при тем-

пературах 4000 и 2500 К, соответствуют расчетным 

составам ZrC0,85N0,02 и ZrC0,90N0,04, что позволяет 

предположить возможность карбидизации образо-

вавшихся в газовой фазе дефицитных по углероду на-

ночастиц ZrC циановодородом, концентрация которо-

го в газовой фазе в этой области температур остается 

высокой. Для оценки вероятности карбидизации кри-

сталлических карбидных частиц в результате диффу-

зии атомов углерода с поверхности в объем частицы 

было использовано решение одномерного уравнения 

нестационарной диффузии в полубесконечное про-

странство при заданной постоянной концентрации 

(Со) на поверхности: 

( , )  = 1 ,
2 2

x

Co x
C erf

D


  
  

  
 

где x = 25∙10
–9

 м – глубина диффузии; τ – 

продолжительность диффузии (τ1=4∙10
–3

 с, τ2=6∙10
–3

 с); 

erf – Гауссова функция ошибок, используемая в 

стандартных расчетах диффузии; D – коэффициент 

диффузии, взятый в предположении, что диффузия 

углерода в частице лимитируется диффузией его через 

слой карбида, м
2
∙с

–1
. 

За исходное в расчетах принимали эксперимен-

тально определенное соотношение С/Со, соответ-

ствующее значению 0,85. Расчетная температурная 

зависимость для значений τ1 и τ2 имеет следующий 

вид: 2700 К – 0,87 и 0,88; 2800 К – 0,88 и 0,89; 2900 К 
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– 0,89 и 0,90. Следовательно, в рассматриваемых кон-

центрационно-временных интервалах возможно про-

текание процессов карбидообразования по диффузи-

онному механизму. 

Наряду с описанными выше процессами в рас-

сматриваемой зоне на поверхности сформировавших-

ся карбидных наночастиц активно протекают сорбци-

онные процессы, приводящие к поверхностному 

насыщению их технологическими газами и газообраз-

ными продуктами карбидообразования. В их числе 

предположительно вещества CN, HCN, N2, CO. 

Зона 3 соответствует температурному интервалу 

2500–2000 К и характеризуется развитием в ней про-

цессов азотирования дефицитных по углероду кар-

бидных частиц. Проба карбида, отобранная при тем-

пературе 2000 К, соответствует расчетному составу 

ZrC0,90N0,08, что свидетельствует о внедрении азота в 

кристаллическую карбидную решетку. 

Заключение 

Для процесса восстановления диоксида циркония 

природным газом в плазменном азотно-водородном 

потоке исследована температурная зависимость соста-

вов конденсированных и газообразных продуктов кар-

бидообразования, состав, размер и морфология частиц 

карбида циркония, масс-спектры продуктов, десорби-

рованных с их поверхности при вакуумтермической 

обработке. На основании анализа полученных резуль-

татов определены особенности и предложен вероятный 

механизм получения карбида циркония по схеме «пар – 

кристалл», включающий взаимодействие в газовой фа-

зе паров циркония и циана, образование кристалличе-

ских дефицитных по углероду карбидных наночастиц 

состава ZrC0,85N0,02 и их последующую карбидизацию 

HCN до состава ZrC0,90N0,04 по диффузионному меха-

низму. Составлена обобщенная гипотетическая схема 

карбидообразования, содержащая три зоны: высоко-

температурную зону (5400–4000 К) формирования ре-

акционной смеси, в которой происходят процессы пи-

ролиза природного газа, испарения и восстановления 

порошкообразного диоксида циркония, «газификация» 

углерода в цианистые соединения, и более низкотем-

пературные (4000–2500 К и  2500–2000 К), в которых 

происходит образование кристаллических наночастиц 

карбида циркония, их азотирование и поверхностное 

насыщение технологическими газами и газообразными 

продуктами карбидообразования. Результаты исследо-

ваний использованы при освоении технологии плазмо-

синтеза нанокристаллического карбида циркония. 
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Abstract. By probe diagnostics, the features of zirconium dioxide reduction and carbidization by natural gas in plasma nitro-

gen-hydrogen flow were studied. It includes investigation of temperature dependence of compositions of condensated and gaseous 

carbide-forming products, composition, size and morphology of nanoparticles of zirconium carbide, mass spectra of products de-

sorbed from their surface during vacuum thermal treatment. Plasmosynthesis was carried out in a 150 kW three-jet straight-flow ver-

tical reactor. lined internally with zirconium dioxide inserts of inner diameter 0,054 m. Nitrogen consumption was 32.5 kg/h, specific 

electric power in the evaporation zone was 2140 MJ/kg, the initial mass average temperature of the stream is 5400 K, the mass aver-

age temperature at the inlet of the stream to the quench-precipitation chamber is 4000-2000 K, the mass consumption concentration 

of zirconium dioxide is 0.1 kg/kg nitrogen. Analysis of the results of the study indicates the presence of gaseous nitrogen-carbon and 

hydrocarbon compounds in the nitrogen-hydrogen stream. At the same time, the nature of the change in the temperature dependence 

of the concentration of cyanide compounds confirms their participation in carbide formation. Components with molecular weights of 

13, 14, 15 and 26, 27, presumably corresponding to CH, СН2, СН3, С2Н6, CN and HCN, were found in the mass spectra of the vacu-

um thermal desorption products of the zirconium carbide samples. The obtained results make it possible to form ideas about carbide 

formation under conditions of turbulent reaction chemically active mixture as a process. The latter includes the following three stag-

es implemented in spatially separated flow zones: formation of a reaction mixture of a given composition during pyrolysis, evapora-

tion and gasification of carbon into cyanide compounds at a temperature of 5400-4000 K, formation of nanocrystalline particles of 

zirconium carbide during interaction in the gas phase of zirconium and cyanide vapors at a temperature of 4000-2500 K, their ni-

triding and surface saturation with process gases and gaseous carbide products at a temperature of 2500-2000 K. 

 

Keywords: zirconium dioxide, natural gas, plasmоsynthesis, zirconium carbide, steam-crystal carbidization mechanism, diffu-

sion carbidization. 
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УДК 669.243.44 

 

Нгуен Т.Х., Нгуен В.М., Введенская И.А. 

 

КИНЕТИКА ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ НАНОПОРОШКА ОКСИДА НИКЕЛЯ В РАЗЛИЧНЫХ 

СРЕДАХ 

 
Аннотация. Проведено исследование кинетики процесса получения нанопорошка оксида никеля термическим раз-

ложением его гидроксида в различных средах (неподвижный слой, неподвижный слой с магнитным полем и вихревой слой) 

при температурах от 220 до 280°С. Нанопорошок Ni(OH)2 заранее получали химическим осаждением из водного раствора 

нитрата никеля (10 мас. %) и щелочи NaOH (10 мас. %) при комнатной температуре, рН=9. Исследование кристалличе-

ской структуры и состава образцов выполняли методом рентгенофазового анализа. Удельная поверхность Sуд порошков 

измеряли методом БЭТ по низкотемпературной адсорбции азота. Размер и морфологию частиц изучали методом скани-

рующей электронной микроскопии. Установлено, что магнитное поле фактически не влияет на скорость процесса терми-

ческого разложения. Показано, что процесс термического разложения в вихревом слое протекает гораздо интенсивнее, 

чем в неподвижных (5–10 раз). Наночастицы NiО, полученные термическим разложением гидроксида никеля при темпера-

туре 280°С в различных средах, имеют разные размер и морфологию. Выявлено, что термическое разложение в магнитном 

поле способствует округлению границ наночастиц, а вихревой слой активирует процесс их коагуляции. 

Ключевые слова: кинетика, гидроксид никеля, оксид никеля, термическое разложение, наночастица, нанопорошок, 

неподвижный слой, вихревой слой, магнитное поле, энергия активации. 

 

Введение 

В настоящее время нанопорошки (НП) оксидов 

металлов, в том числе НП NiO, нашли широкое при-

менение в различных областях науки, техники и про-

мышленности. Например, НП NiO используются в ка-

честве модифицирующих добавок, улучшения стой-

кости лакокрасочных материалов и сплавов, высоко-

чувствительных катализаторов, высокоактивных ад-

сорбентов, электродных материалов в литий-ионных 

аккумуляторах, высокоэффективных оптоэлектрон-

ных материалов, для производства химико-

фармацевтических препаратов, используемых в меди-

цине, и др. [1-6]. Кроме этого, НП NiO можно исполь-

зовать как сырьевые ресурсы для синтеза НП метал-

лического никеля путем восстановления и других 

способов [7, 8]. Однако стоимость НП, включая НП 

NiO, еще высока, поэтому исследование и разработка 

новых методов для синтеза НП является технологиче-

ски и экономически эффективной задачей [9]. 

Получение НП NiО проводится различными ме-

ханическими и физико-химическими методами, 

большинство которых характеризуется высокими 

энергозатратами, пониженной производительностью. 

Химико-металлургический метод, заключающийся в 

химическом осаждении кислородсодержащих соеди-

нений металлов с последующим термическим разло-

жением или восстановлением гидроксидов металлов, 

обладает рядом преимуществ, таких как низкие затра-

ты, экологическая чистота, возможность контролиро-

вать свойства продуктов в ходе их получения [10-18]. 

Наиболее затратной стадией процесса является 

термическое разложение из-за необходимости под-

держивать заданную температуру в течение протека-

ния реакций. Таким образом, поиск путей интенсифи-

                                                           
 Нгуен Т.Х., Нгуен В.М., Введенская И.А., , 2020 

каций процессов термического разложения является 

важной научно-технической задачей. 

Были найдены некоторые конструктивные и тех-

нологические решения, такие как создание псевдоки-

пящего слоя, предварительная механохимическая ак-

тивация исходного сырья и т.д. Тем не менее еще 

остается ряд нерешенных вопросов и пространство 

для дальнейшего изучения и развития этого направ-

ления. В последнее время одним из методов интенси-

фикации технологических процессов является обра-

ботка материалов в аппарате с вихревым слоем фер-

ромагнитных частиц, создаваемым путем воздействия 

на них вращательного магнитного поля [19]. В связи с 

вышеизложенным в качестве целей работы были вы-

браны исследование и сравнение кинетических зако-

номерностей процесса термического разложения НП 

Ni(OH)2 в различных средах для поиска путей увели-

чения скорости и сокращения времени процесса тер-

мического разложения. 

Материал и методики эксперимента 

Для исследования процессов термического раз-

ложения был получен нанопорошок гидроксида нике-

ля, синтезированного химическим осаждением из 

водных растворов нитрата никеля Ni(NO3)2 (10 мас. 

%) и щелочи NaOH (10 мас. %) при комнатной темпе-

ратуре, рН=9, и непрерывном перемешивании. Полу-

чение гидроксида никеля проходит по реакции: 

Ni(NO3)2 + 2·NaOH = Ni(OН)2↓ + 2·NaNO3.    (1) 

Контроль рН осуществляли pH-метром марки 

«Эксперт 001», погрешность измерений составляла 

±0,03. С помощью центрифуги полученный осадок 

Ni(OH)2 промывали до полной отмывки ионов рас-

творенной соли, которую контролировали по рН рас-

твора над осадком. Затем осадок сушили при комнат-

ной температуре в течение двух суток. После этого 
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высушенный Ni(OH)2 измельчали в специальной 

мельнице «Fritsch Pulverisette 2». 

Эксперименты исследования влияния магнитно-

го поля и эффекта механоактивации на кинетику про-

цессов термического разложения НП Ni(OH)2 прово-

дились в аппарате вихревого слоя (АВС) модели 

УАП-3 с монтированными нагревательным модулем и 

проточным реактором. Основные компоненты аппа-

рата УАП-3 представляют собой магнитные индукто-

ры, позволяющие создавать высокоэнергетическое 

магнитное поле, контур водяного охлаждения и про-

точный реактор из нержавеющей стали (диаметр 45 

мм, длина 350 мм) (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема аппарата вихревого слоя УАП-3: 

1 – катушка; 2 – контур водяного охлаждения;  

3 – реактор из нержавеющей стали;  

4 – ферромагнитные иглы; 5 – обрабатываемый 

материал 

В качестве ферромагнитных частиц, создающих 

вихревой слой, были использованы износостойкие 

стальные иголки длиной 15–20 мм, диаметром 0,6–1,2 

мм. Масса обрабатываемого материала при одной за-

грузке составляла 15–20 г, а соотношение массы 

стальных иголок к массе порошковой шихты при этом 

составляло 4:1. 

Принцип работы, заложенный в АВС, основан на 

одновременном воздействии на обрабатываемые мате-

риалы вращающегося магнитного поля высокой мощ-

ности и механического воздействия рабочих тел (иго-

лок), находящихся в камере реактора с обрабатывае-

мыми материалами и вращающихся под воздействием 

этого поля. В рабочей зоне, в единице ее объема скон-

центрирована огромная энергия, непосредственно воз-

действующая на вещество. Под действием поля и рабо-

чих тел любые вещества в рабочей зоне установки 

очень быстро перемешиваются, измельчаются и при-

обретают высокую химическую активность (ионизи-

руются), в результате чего происходят глубокие изме-

нения в строении веществ и активация взаимодейству-

ющих компонентов независимо от того, в каком виде 

они находятся: газообразном, жидком или твердом. 

Температуру термического разложения выбира-

ли на основе данных термогравиметрического анализа 

(ТГА) в работе [20]. В ходе процесса протекала сле-

дующая реакция: 

Ni(OН)2 = NiО + H2O.                     (2) 

Фазовый состав порошковых образцов определя-

ли методом рентгенофазового анализа (РФА) на рент-

геновском дифрактометре «Дифрей-401» (Россия) 

(CrKα-излучение) при комнатной температуре. 

Величину удельной поверхности Sуд образцов 

измеряли методом БЭТ по низкотемпературной ад-

сорбции азота на анализаторе NOVA 1200е (США). 

Точность измерения составляет ±5%. Средний размер 

частиц порошков вычисляли по данным измерений 

величины Sуд, используя формулу 

ср

уд

6
,D

S



                         (3) 

где ρ – пикнометрическая плотность, кг/м
3
; Sуд – 

удельная поверхность, м
2
/кг; Dср – средний размер ча-

стиц, м. 

Размерные характеристики и морфологию полу-

ченных НЧ порошков исследовали методом элек-

тронной микроскопии на сканирующем электронном 

микроскопе (СЭМ) JSM 6700F (Япония). 

Расчет степени превращения α, дол. ед. (отноше-

ние количества реагента, который вступил в реакцию, 

к его исходному количеству) проводили по формуле 

o

,tm

m
                                  (4) 

где mo и mt – начальная и реагирующая масса Ni(OН)2 

через время t, г. 

Для неизотермического условия расчет энергии 

активации процесса термического разложения прово-

дили дифференциально-разностным методом, исполь-

зуя данные термогравиметрического анализа и урав-

нения неизотермической кинетики [21]. 

Дифференциальная разность может быть записа-

на как 

a

1ln

,
ln(1 ) ln(1 )

d
b

EdT Tn
R



 

 
   

    
   

          (5) 

где α – степень превращения, дол. ед.; Т – температу-

ра, К; b – скорость нагрева, К/с; Еа – энергия актива-

ции, Дж/моль; R – универсальная газовая постоянная, 

Дж/(моль·К); n – порядок реакции. 

В координатах X и Y наклон отрезка пропорцио-

нален величине энергии активации, а его пересечение 

с осью ординат дает значение n. 

Константы скорости протекания реакций были 

рассчитаны по кинетическому уравнению, соответ-

ствующему модели Мак Кевана [22]: 

1/3
ср o [1 (1 ) ] ,D d k t                (6) 

где Dср – средний размер частиц, м; do – доля кислорода 

в оксиде; α – степень превращения, дол. ед., k – кон-
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станта скорости химической реакции, м/с; t – время, с. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Структура и морфология исходного материала 

НП Ni(OН)2 для получения НП NiО термическим раз-

ложением показаны на рис. 2. 

Рентгенофазовый анализ (рис. 2, а) показал, что 

исходный образец содержит чисто кристаллическую 

гидроксидную фазу Ni(OН)2, других фаз не обнару-

жено. Из рис. 2, б видно, что НЧ Ni(OН)2 образуют 

хлопья. Значение удельной поверхности НП Ni(OН)2 

составило 38,6 м
2
/г, что соответствует величине сред-

него размера частиц ~38 нм. 

Для изучения влияния магнитного поля и эффек-

та механоактивации в АВС на кинетику процесса 

термического разложения НП Ni(OH)2 эксперименты 

были проведены при температурах Т1=220°С, 

Т2=250°С и Т3=280°С. Эти температуры находятся в 

интервале интенсивного протекания процесса терми-

ческого разложения, которые показали в работе [20]. 

Опыты проводились в неподвижном слое, в слое 

с наложением вращающегося магнитного поля и в 

вихревом слое с механической активацией. 

На рис. 3 представлены кинетические кривые 

термического разложения НП Ni(OH)2 в различных 

экспериментальных условиях. 

Видно, что при 220°С (рис. 3, а) процесс терми-

ческого разложения в неподвижном слое и в слое с 

наложением магнитного поля идет очень медленно. 

Однако под действием эффекта механоактивации в 

вихревом слое процесс термического разложения 

протекает с заметной скоростью и практически закан-

чивается после полутора часов выдержки.  

 

Рис. 2. Рентгенограмма (а) и СЭМ-изображение (б) исходного образца НП Ni(OН)2 

 

Рис. 3. Временные зависимости степени превращения при термическом разложении НП Ni(OH)2: 

а – при 220°С; б – при 250°С, в – при 280°С; 

1 – неподвижный слой; 2 – неподвижный слой с магнитным полем; 3 – вихревой слой 
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При 250°С (рис. 3, б) степень превращения в не-
подвижных слоях с полем и без поля повышается, но, 
по-прежнему значительно меньше, чем в вихревом 
слое с механоактивацией. При этом процесс термиче-
ского разложения в вихревом слое заканчивается по-
сле 45 мин обработки. Для образцов в неподвижных 
слоях на их кинетических кривых сначала идет инку-
бационный период, когда только-только начинается 
зарождение новой фазы, затем перегиб, отвечающий 
кинетическому режиму процесса, при котором проте-
кает химическая реакция на поверхности неподвиж-
ного слоя гидроксида, при этом процесс еще не пере-
ходит в диффузионную область реагирования. 

И наконец, при 280°С (рис. 3, в) процесс терми-
ческого разложения во всех слоях значительно уско-
ряется, особенно в вихревом слое: процесс идет до 
конца только за 20 минут. Степень превращения в не-
подвижных слоях достигает 60–70% после 30 мин вы-
держки. Надо отметить, что магнитное поле практи-
чески не влияет на скорость процесса. 

Рассчитанные энергии активации и константы 
скорости процесса термического разложения НП 
Ni(OH)2 по уравнениям (5) и (6) соответственно при-
ведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Расчет константы скорости и энергии активации  

процесса термического разложения 

Вид слоя 

Температура, °С 

Еа, кДж/моль 220 250 280 

k·10
11

, м/с 

Неподвижный слой 0,11 0,36 0,59 38 

Неподвижный слой  

с магнитным полем 
0,12 0,38 0,60 44 

Вихревой слой 0,52 1,65 6,32 68 

 
Анализ расчетных данных показал, что скорость 

процесса термического разложения в вихревом слое 
гораздо выше, чем в неподвижных слоях, примерно в 
5-10 раз. 

Расчетные данные энергии активации термиче-
ского разложения в различных слоях также согласуют-
ся с теоретическим предположением: в вихревом слое 
за счет интенсивного перемешивания удаляется диф-
фузионный слой и процесс протекает в кинетической 
области реагирования, поэтому скорость процесса 
больше зависит от температуры (т.е. при малом изме-
нении температуры константа скорости k изменяется 
на большую величину), значит, энергия активации 
процесса в вихревом слое больше, чем в неподвижных. 

На рис. 4 представлены рентгенограммы проме-
жуточных и конечных продуктов термического раз-
ложения НП Ni(OH)2. В левой части рисунка пред-
ставлены рентгенограммы промежуточных образцов, 
в правой – рентгенограммы конечных продуктов. Для 
исследования промежуточные образцы были взяты 
после 25 мин выдержки в неподвижных слоях, а в 
вихревом слое – 5 мин при Т = 280°С. 

Расчет рентгенограмм показывает, что в образ-
цах, полученных после 25 мин выдержки в неподвиж-
ных слоях без поля и с полем (рис. 4, а и в), в равной 
мере присутствуют как исходный материал – НП 
Ni(OH)2, так и продукт термического разложения – 
НП NiO. После 1 ч выдержки в поле и без поля 
Ni(OH)2 разлагается полностью (рис. 4, б и г). 

Из рентгенограммы на рис. 4, д видно, что при 
проведении процесса термического разложения в 
вихревом слое за 5 мин уже образовано значительное 
количество NiO. Разложение НП Ni(OH)2 в вихревом 
слое полностью заканчивается после 20 мин обработ-
ки (рис. 4, е). 

Количественный фазовый анализ был проведен 
путем расчета рентгенограмм с помощью программ 
«OUTSET» и «PHAN». Результат количественного 
фазового анализа показан в табл. 2. 

Таблица 2 

Результат количественного фазового анализа  

продуктов процесса 

Образец 

Количество фазы, 

ат. % 

NiO Ni(OH)2 

Неподвижный слой, 25 мин 52 48 

Неподвижный слой, 1 ч 100 0 

Неподвижный слой с магнитным 

полем, 25 мин 
56 44 

Неподвижный слой с магнитным 

полем, 1 ч 
100 0 

Вихревой слой, 5 мин 27 73 

Вихревой слой, 20 мин 100 0 

 

Результат измерения удельной поверхности Sуд и 

среднего размера Dcp частиц исходного материала и 

продуктов термического разложения представлен в 

табл. 3. Видно, что при обработке во всех слоях Sуд 

полученных продуктов термического разложения рас-

тет со временем и значительно выше, чем у исходного 

образца. Это объясняется тем, что в ходе разложения 

испаряющаяся вода освобождает поры частиц и обра-

зуется мелкодисперсный NiO. 

Таблица 3 

Результат удельной поверхности исходного образца  

и продуктов процесса 

Образец Sуд, м
2
/г Dcp, нм 

Исходный Ni(OH)2 68,8 21,4 

Неподвижный слой, 25 мин 112,1 9,8 

Неподвижный слой, 1 ч 149,5 6 

Неподвижный слой  

с магнитным полем, 25 мин 
106,3 10,2 

Неподвижный слой 

с магнитным полем, 1 ч 
139 6,5 

Вихревой слой, 5 мин 96,2 13,0 

Вихревой слой, 20 мин 35,6 25,3 
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Рис. 4. Рентгенограммы продуктов процесса: 

а, б – образцы, полученные в неподвижном слое; в, г – образцы, полученные в неподвижном слое с магнитным 

полем; д, е – образцы, полученные в вихревом слое 

При сравнении данных различных образцов 

установлено, что Sуд образцов, полученных в непо-

движном слое без поля, выше, чем у образцов, полу-

ченных в магнитном поле. Обработка в вихревом слое 

сначала также приводит к повышению Sуд по сравне-

нию с исходным образцом, но затем она падает. 

Расчет среднего размера частиц по формуле (3) по-

казал, что самые мелкодисперсные частицы получились 

в неподвижном слое без поля, их средний размер соста-

вил 9,8 и 6,0 нм за 25 мин и 1 ч обработки соответствен-

но. За такое же количество времени в магнитном поле он 

составил 10,2 и 6,5 нм. При обработке в вихревом слое 

средний размер частиц конечного продукта термическо-

го разложения равен 25,3 нм. 

На рис. 5 представлены электронные микрофото-

графии продуктов термического разложения – НЧ 

NiO, полученных в различных слоях при 280°С. 

Анализ микрофотографий (рис. 5, а) показал, что 

НЧ NiO, полученные в неподвижном слое без нало-

жения поля, находятся в плотном контакте друг с дру-

гом и представляют собой пластинки неправильной 

формы, характерные размеры которых составляют от 

30 до 100 нм. 

Из микрофотографии образца, обработанного в 

магнитном поле (рис. 5, б), видно, что НЧ выглядят 

как тонкие плоские диски, которые собраны в круп-

ные агрегаты. Размеры дисков колеблются от сорока 

до сотен нм, а их толщина не превышает 20 нм. 
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Рис. 5. СЭМ-микрофотографии конечных продуктов термического разложения при 280°С: 

а – образец, полученный в неподвижном слое; б – полученный в неподвижном слое с магнитным полем;  

в – полученный в вихревом слое 

Обработка образца в вихревом слое (рис. 5, в) 

приводит к флокуляции материала, формируя боль-

шие круглые пластинки размером до 1 мкм, на по-

верхности которых размещены мелкодисперсные ча-

стицы размером порядка несколько нм. 

Таким образом, при термическом разложении 

магнитное поле, немного увеличивая средний размер 

частиц, способствует округлению их границ. Вихре-

вое поле активирует процесс коагуляции НЧ. Это 

подтверждают данные по измерению удельной по-

верхности, которая максимальна у образца, получен-

ного в неподвижном слое без поля, чуть меньше у об-

разца, полученного в магнитном поле, и в несколько 

раз меньше у образца, полученного в вихревом слое. 

Заключение 

Исследованы кинетические закономерности про-

цесса термического разложения НП Ni(OH)2 в аппара-

те с вихревым слоем. Установлено, что магнитное по-

ле фактически не влияет на скорость процесса терми-

ческого разложения. 

Показано, что процессы в вихревом слое проте-

кают гораздо интенсивнее, чем в неподвижных (в 5–

10 раз). 

Выявлено, что при термическом разложении 

магнитное поле способствует округлению границ на-

ночастиц, а вихревой слой активирует процесс их коа-

гуляции. 
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Abstract. The kinetics of synthesizing process of nickel oxide nanopowder by the thermal decomposition of nickel hydroxide in 

various environments (fixed layer, fixed layer with a magnetic field and vortex layer) at temperatures from 220 to 280°C were stud-

ied. Ni(OH)2 nanopowder was prepared in advance by chemical deposition from an aqueous solution of nickel nitrate (10 wt. %) and 

alkali NaOH (10 wt. %) at room temperature, pH=9. The crystal structure and composition of the samples were studied by X-ray 

phase analysis. The specific surface area S of the powders was measured using BET method by low-temperature nitrogen adsorption. 

The size and morphology of the particles investigated by scanning electron microscope. It is show that the magnetic field does not 

actually affect the rate of the thermal decomposition process. It is shown that the thermal decomposition process in the vortex layer 

proceeds much more intensively than in the stationary layer (5–10 times). NiO nanoparticles obtained by thermal decomposition of 

nickel hydroxide at 280°C in various environments have different sizes and morphologies. It is show that the thermal decomposition 

in a magnetic field promotes rounding of the boundaries of nanoparticles and the vortex layer activates their coagulation process. 

Keywords: kinetics, nickel hydroxide, nickel oxide, thermal decomposition, nanoparticle, nanopowder, fixed layer, vortex lay-

er, magnetic field, activation energy 
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Кошкаров А.А., Агапитов Е.Б., Бигеев В.А. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ НА ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 

РЕВЕРСА В ЦИРКУЛЯЦИОННОЙ  УСТАНОВКЕ ВАКУУМИРОВАНИЯ СТАЛИ 

 
Аннотация. Увеличение потребительского рынка продукции черной металлургии устанавливает перед металлургами 

высокие требования к выпускаемой продукции. Основным из ключевых критериев является глубокая очистка металла от 

неметаллических примесей и растворенных газов. Для выполнения данных требований на металлургических  заводах при 

выплавке широкое распространение получили агрегаты вакуумной дегазации RH-типа. Данные вакуумные агрегаты пока-

зали высокую эффективность, по сравнению с другими типами вакууматоров, при выплавке автокузовных, трубных, судо-

строительных и других марок стали. В мировой производственной практике вакуумные агрегаты RH-типа выходят на 

первые места при ковшевой обработке металла, оставляя агрегату печь-ковш только функцию нагрева и глубокой десуль-

фурации при производстве высококачественных марок сталей. Исходя из этого, высокую актуальность получают работы 

по изучению процессов, происходящих при вакуумной обработке металла, а также работы по повышению стойкости фу-

теровки вакууматора и снижению неметаллических включений, которые поступают в металл из футеровки. В данной ра-

боте рассматриваются вопросы загрязнения металла за счет износа футеровки вакууматора, выявлены зоны застоя ме-

талла в сталеразливочном ковше, а так же представлена схема модернизации вакууматора RH-типа. 

Ключевые слова: реверс, застойные зоны, циркуляция, вакуумная дегазация,  моделирование, неметаллические вклю-

чения. 

 


В связи с повышением уровня требований к вы-

сококачественной стали и росте заказов металлурги-

ческие предприятия увеличивают долю металла, про-

ходящего вакуумную обработку до 80%. Здесь наряду 

с дегазацией и обезуглероживанием металла решается 

еще одна важная задача – удаление неметаллических 

включений. 

Как правило, главную роль в формировании не-

металлических включений играют продукты раскис-

ления стали алюминием, поэтому основная  часть не-

металлических включений представляется корундом 

(А13О3) и шпинелями (Мn·Аl2О3; MgO Al2O3; FeO 

А12О3). Снижение содержания неметаллических 

включений различной природы при ковшевой обра-

ботке вакуумом происходит преимущественно меха-

ническим путем в результате переноса их на межфаз-

ные поверхности, а также флотации газовыми пу-

зырьками. При этом  на поверхности жидкой стали 

или на твердой поверхности образуется шлаковая 

пленка. Процесс протекает в три стадии:  

1) перенос к межфазной поверхности; 

2) зацепление за межфазную поверхность;  

3) ассимиляция жидкой неметаллической фа-

зой (шлаком) или спекание с твердой фазой. 

Лимитирующим звеном процесса является пере-

нос включений к межфазной поверхности. Этот пере-

нос может осуществляться при всплывании включе-

ний в металле или массопереносе их с потоками ме-

талла.  

Всплывание включений, скорость которого про-

порциональна квадрату радиуса частицы (формула 

Стокса), играет некоторую роль лишь в начальный 

период после ввода раскислителей в сталь с высоким 

содержанием кислорода, когда образуются крупные 

включения диаметром более 15–20 мкм. Существен-
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ное значение в процессах внепечной обработки имеет 

массоперенос включений с потоками металла, и ре-

шающее влияние на удаление неметаллических вклю-

чений оказывает интенсивность перемешивания. 

При интенсивном перемешивании лимитирую-

щим звеном может быть и вторая из приведенных 

выше стадий – зацепление. Это связано с тем, что 

включение, которое плохо «зацепилось» за межфаз-

ную поверхность, может быть вновь унесено потоком 

металла. Вероятность прочного зацепления увеличи-

вается с повышением энергии межфазного натяжения 

на границе включение – металл. Поэтому при интен-

сивном перемешивании лучше удаляются включения 

корунда (Аl2О3), имеющие большую межфазную 

энергию на границе с металлом, чем силикаты. По-

видимому, этому способствует и остроугольная фор-

ма кристаллов корунда, благодаря чему они прокалы-

вают межфазную поверхность [1]. 

Одним из основных путей повышения эффек-

тивности вакуумирования является увеличение ин-

тенсивности циркуляции металла, при этом неизбеж-

но возрастает динамическая нагрузка на футеровку 

вакуум-камеры, что приводит к её ускоренному раз-

рушению,  попаданию части неметаллических вклю-

чений экзогенной природы в сталь и необходимости 

частой смены футеровки. В этой связи актуальны ис-

следования по поиску различных вариантов обработ-

ки, способствующих повышению стойкости вакуума-

тора и сокращению продолжительности операции ва-

куумирования. 

За время эксплуатации установок вакуумирова-

ния стали RH-типа на ПАО «ММК» была выявлена 

характерная проблема неравномерного износа футе-

ровки погружных патрубков, а также мест стыка па-

трубков и днища (рис. 1).  
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Рис. 1. Вид сверху футеровки всасывающего патрубка 

и разгара по основному кольцу 

Также одним из факторов, определяющим износ 

футеровки вакууматора, является время вакуумирова-

ния. Исследования авторов [2] показали, что сокраще-

нию времени вакуумирования способствует образова-

ние циркуляционной зоны на выходе из всасывающего 

патрубка. Увеличение линейной скорости расплава на 

огибающей вихря уменьшает внешнее давление на пу-

зыри, что приводит к увеличению их объема и площа-

ди межфазной поверхности. Реакционная поверхность 

«газ – сталь» в этой области завихрения резко увеличи-

вается и по оценкам доли этой поверхности около 30% 

гетерогенных реакций происходит именно здесь [3–5]. 

Это способствует резкому ускорению процессов 

обезуглероживания и дегазации стали.  

Учитывая этот факт, можно однозначно связы-

вать увеличение реакционной поверхности за счет ор-

ганизации дополнительных зон циркуляции расплава 

с сокращением времени обработки. 

Несмотря на широкое внедрение прогрессивных 

технологических решений при вакуумировании стали, 

резервы повышения эффективности еще не исчерпа-

ны, поэтому работы по совершенствованию продол-

жаются. Определенной проблемой является наличие 

застойных зон при вакуумировании, которые затруд-

няют выполнение задач вакуумирования. На фоне 

ужесточения требований к качеству готовой продук-

ции и увеличения пропускной способности оборудо-

вания это является одним из серьезных препятствий 

для их выполнения. 

Одним из решений данной проблемы является 

организация переменной – реверсной циркуляции 

расплава за счет симметричной установки дополни-

тельных аргоновых сопел – пробок на сливном па-

трубке вакууматора. Понимание, что данная техноло-

гия позволит продлить межремонтный период, вы-

ровнять износ футеровки не вызывает сомнений. Од-

нако в качестве негативных моментов высказывалось 

предположение, что необходимость обеспечения «не-

заливания» газовых сопел в сливном патрубке вызо-

вет потребность в поддержании в нем некоторого ми-

нимального расхода аргона, снизит скорость цирку-

ляции металла и удлинит  цикл обработки. Исследо-

вания, проведенные авторами данной статьи, направ-

лены на количественную оценку этих прогнозируе-

мых негативных воздействий. 

Организация переменно движущихся потоков 

должна обеспечить создание режима «разрушения» 

застойных зон металла и способствовать выводу из 

них неметаллических включений. 

Для качественной и количественной оценки из-

менения гидродинамики при реверсной циркуляции 

металла было проведено физическое моделирование 

этого процесса в гидродинамической модели вакуу-

матора (рис. 2). Лабораторная модель вакууматора 

была выполнена в масштабе 1:10. На основании тео-

рии подобия физических процессов при моделирова-

нии стремились, чтобы одноименные безразмерные 

критерии, определяющие гидродинамику, были по-

добны.  

 

Рис. 2. Схема лабораторной установки 

На основании аналитического обзора литературы 

[6] в качестве моделируемой системы «расплав стали – 

аргон» была выбрана система «вода – воздух», так как 

кинематические вязкости воды и жидкого металла 

близки. Физические свойства сред приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Физические свойства веществ 

Параметр 
Жидкость Газ 

Вода Сталь Воздух Аргон 

Кинематическая 
вязкость, м

2
/с 

10
-6

 0,913∙10
-6

 0,151∙10
-6

 0,124∙10
-6

 

Плотность, кг/м
3
 1000 7010 1,29 1,784 

Линейные размеры модели определяли на основе 
выбранного  коэффициента подобия: 

1 1 1

2 2 2

2714 720 2000
10

271,4 72 200

D d h
K

D d h
       ,   (1) 

где D1 и D2 – диаметры вакуум-камеры реальной и 
масштабной модели, мм; 

d1 и d2 – диаметры погружных патрубков реаль-
ной и масштабной модели, мм; 

h1 и h2 – высота патрубков реальной и масштаб-
ной модели, мм. 

Чтобы физическое подобие водяной модели ва-
кууматора соблюдалось, необходимо было выполнить 
равенство числа Re в модели и реальном агрегате: 

1 1 2 2

1 2

 ,
d d

Re
 

 

 
                         (2) 

где ω1 и ω2 –скорость движения жидкого металла и 
воды; 

d1 и d2 – внутренние диаметры патрубков вакуу-
матора и масштабной модели; 

υ1 и υ2 – кинематические вязкости жидкого ме-
талла и воды. 

Аналогично рассчитывались числа Re для 
всплывающих пузырьков аргона и воздуха. По выра-
жению (2) видно, что при фиксации кинематической 
вязкости и диаметров сечения патрубков при модели-
ровании для выполнения условия (2) необходимо 
управлять скоростью движения воды в модели. Ре-
зультаты расчета приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Критерии подобия 

Параметр 
Жидкость Газ 

Вода Сталь Воздух Аргон 

Число Рейнольдса 
7,886∙10

5
 – 

1,183∙10
6
 

5,481∙10
7
 

Скорость, м/с 11 – 16,5 1 – 1,5 115 9,5 

Учитывая, что в масштабной модели моделиру-
ется только гидродинамика движения жидкости, со-
блюдение данного подобия считали достаточным. 
Также при физическом моделировании гидродинами-
ки движения расплава в вакууматоре были приняты 
следующие допущения: 

 моделирование проводилось при атмосфер-
ном постоянном давлении без вакуума; 

 объем вакуум-камеры и погружных патруб-
ков, в которых происходит исследование гидродина-
мики, изначально заполнен жидкостью; 

 количество продувочных сопел по одному на 
патрубок; 

 тангенциальное движение жидкости в па-
трубках не обеспечивается. 

Так как при проведении моделирования над по-
верхностью воды не создавали вакуум, то скорость 
подъема пузырей воздуха ожидаемо была на несколь-
ко порядков ниже расчетной, а, как следствие этого, 
скорость воды была отлична от расчетной. Данный 
случай описывается уравнением Бернулли: 

2

0
2

dW
dP gdz


   ,                       (3) 

где dP – пьезометрическое давление; 

gdz – геометрическое давление; 

2

2

dW
– скоростное давление. 

Исходя из выражения (3) скорость подъема пу-
зырька аргона в жидком металле составляет 45–50 м/с 
при давлении над поверхностью металла 66,6 Па 
(0,001 атм). Тогда скорость подъема пузырька воздуха 
в воде составит 0,45–0,5 м/с при давлении над по-
верхностью воды 101000 Па (1 атм). Следовательно, 
скорость воды в масштабной модели должна быть на 
уровне vв ≈ 0,11 м/с. 

Коэффициент циркуляции расплава стали в базо-
вом варианте работы вакууматора  принимали за еди-
ницу. Так как при работе установки в реверсном ре-
жиме циркуляции на неактивные продувочные проб-
ки подается минимальный расход аргона, возле стен 
неактивных патрубков расплав стали неизбежно теря-
ет свою скорость, и коэффициент циркуляции изме-
няется. Для оценки скорости движения жидкости при 
барботаже вводили цветовые маркеры и анализирова-
ли скорость их перемещения на покадровых снимках 
видеоизображения. Скорость всплывания пузырьков 
газа определяли аналогичным методом, подсвечивая 
передний план установки и затеняя задний. Некото-
рые результаты моделирования показаны на рис. 3.  

Результаты исследований показали, что скорость 
всплывания пузырей воздуха от активного сопла 
находилась на уровне 0,25 м/с, от неактивного – на 
уровне 0,14 м/с и скорость движения цветовых марке-
ров 0,12 м/с. 

Сравнивая полученную скорость с расчетной (с 
учетом введенных допущений), видно, что расчетная 
скорость соответствует скорости на модельной уста-
новке. 

Так как пузыри воздуха от неактивного сопла 
поднимались и создавали некое сопротивление для 
пристеночных слоев воды, то скорость циркуляции 
снижалась. Также при помощи раскадровки была 
определена скорость циркуляции воды без встречного 
потока воздуха, которая составила 0,124 м/с. 

Таким образом, можно сделать вывод, что ско-
рость циркуляции пристеночных слоев воды замедля-
ется на 3–4%, а коэффициент циркуляции при этом 
составит 0,974. 
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Рис. 3. Кадры видеосъемки изучения гидродинамики циркуляционного вакуумирования: 

– траектория движения маркера (капли красителя); 

– траектория движения пузырька от неактивного сопла 

При подаче равных расходов на активное и неак-

тивное сопло происходил срыв общей циркуляции с 

образованием макроциркуляционных зон в каждом 

патрубке (см. рис. 3). 

В ходе экспериментов планировали получить от-

веты на следующие вопросы: 

 насколько затормаживается скорость цирку-

ляции металла при данной схеме работы вакууматора; 

 насколько ниже скорость подъема пузыря 

аргона при минимальном расходе, чем при макси-

мальном; 

 определение застойных зон металла и как 

быстро они разрушаются. 

Были проведены три группы опытов (рис. 4): 

1) продувка с минимальным расходом на неак-

тивные пробки; 

2) продувка с одинаковым расходом транспор-

тирующего газа на оба патрубка; 

3) определение времени восстановления цир-

куляции после снижения расхода газа на одном из па-

трубков от максимального до минимального. 
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При подаче газа только через один патрубок диа-
гностировалась зона застоя между патрубками, которая 
разрушалась при организации реверсной обработки. 

Скорость восстановления циркуляции воды после 
изменения расхода на одном из патрубков стабилизи-
ровалась через 2–4 с. Сокращение времени обработки в 
вакууматоре создает предпосылки для снижения затрат 
электроэнергии в агрегатах ковш – печь [7, 8]. 

Во втором этапе физического моделирования бы-
ла собрана новая установка с имитацией сталеразли-
вочного ковша, в котором также был ряд допущений: 

 моделирование проводилось при атмосфер-
ном постоянном давлении без вакуума; 

 объем вакуум-камеры и погружных патруб-
ков, в которых происходит исследование, изначально 
заполнен жидкостью; 

 количество продувочных фурм десять, по 
пять на патрубок; 

 модель ковша выполнена в виде цилиндра, и 
уменьшен объем. 

На рис. 5 представлены кадры первого опыта 
второго этапа физического моделирования, где 
наблюдается образование устойчивой застойной зоны 
между патрубками. 

В данном опыте помимо выявления застойной 
зоны, наблюдалась зона активной циркуляции жидко-
сти, которая формировалась в виде эллипсоида. Также 

в ходе наблюдения было выявлено, что при увеличе-
ние расхода газа на активные продувочные фурмы 
одного из патрубков зона застоя под патрубками вы-
тягивалась, а также вытягивалась зона циркуляции и 
начинала захватывать придонные слои жидкости. 
Данный эффект хорошо виден при втором опыте, где 
определялись застойные зоны около стен сталеразли-
вочного ковша (рис. 6). 

На всех кадрах видно, что отрыв жидкости от 
стен ковша происходит не активно. Также видно, что 
застойные зоны под патрубками и около стен слива-
ются в одну (кадр 3), огибая зону циркуляции, но при 
этом часть жидкости из застойной зоны поступает в 
зону циркуляции. После увеличения расхода воздуха 
на рабочие фурмы патрубка зона циркуляции начала 
охватывать придонные зоны жидкости (кадр 5). На 
кадрах с 3-го по 6-й можно наблюдать зону полного 
застоя жидкости под патрубком, который работает 
как подъемный. В данной зоне практически отсут-
ствует усреднение жидкости с остальным объемом. 

В последнем опыте после установления застойной 
зоны включался реверс, который после возобновления 
циркуляции в обратном направлении позволил за ко-
роткие временные сроки разрушить застойную зону в 
модели сталеразливочного ковша, а также произвести 
полное усреднение жидкости в нем. Результаты данно-
го опыта отображены на кадрах опыта (рис. 7). 

 

Подача газа: 50 / 50 % (срыв циркуляции)                       Подача газа: 10 /90 % 

Рис. 4. Результаты опытов 

 

Рис. 5. Кадры опыта определения застойной зоны между патрубками 

1 2 3 4 
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Рис. 6. Кадры опыта определения застойной зоны около стен сталеразливочного ковша 

 

Рис. 7. Кадры опыта включения реверса 

Выводы: 1) по результатам проведенных иссле-
дований с помощью цветных маркеров при работе 
двух сопел и соотношении расходов газа 10/90% ско-
рость циркуляции снижается незначительно  и со-
ставляет 0,97% от базового варианта, когда 100% газа 
подается через одно сопло; 

2) таким образом, организация реверса создает 
условия для сокращения времени обработки расплава 
в вакууматоре; 

3) организация двух переменно работающих 
подъемных патрубков возможна; 

4 5 6 

1 2 3 
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4) при подаче малого расхода газа на неактивные 

фурмы одного из патрубков в камере вакууматора со-

здается дополнительный барботаж на границе «газ-

металл», что позволяет увеличивать реакционную по-

верхность металла; 

5) влияние зон застоя жидкости на усреднение ме-

талла во время процесса вакуумной обработки можно 

уменьшать за счет включения реверсной циркуляции; 

6) применяемые способы снижения влияния за-

стойных зон на процесс усреднения действенны, но не 

имеют более полного эффекта. 
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Abstract. An increase in the consumer market for ferrous metallurgy products sets high requirements for finish 

product. The important criteria is deep cleaning of metal from non-metallic impurities and dissolved gases. To meet 

these requirements, RH-type vacuum degassing units are widely used at modern metallurgical plants. These vacuum 
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units have shown high efficiency in comparison with other types of vacuum equipment in producing such steels as auto-

body steel, pipe steel and others. In the world industrial practice, RH-type vacuum units come out on top in ladle metal 

processing, leaving the ladle furnace unit only with the function of heating and deep desulfurization in the production of 

high-quality steels. So, the study of the processes occurring during the vacuum processing of metal, as well as work on 

increasing the durability of the lining of the evacuator and reducing non-metallic inclusions that enter the metal from 

the lining, is highly relevant. This paper discusses the issues of metal contamination due to wear of the lining of the 

evacuator, identifies the zones of stagnation of metal in the steel-pouring ladle, and also presents a diagram of the 

modernization of the vacuum degasser RH-type. 

Key words: reverse, stagnant zones, circulation, vacuum degassing, modeling, non-metallic inclusions. 
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РАЗВИТИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОЦЕССА РАЗЛИВКИ СТАЛИ И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ 

КОНСТРУКЦИЙ ОБОРУДОВАНИЯ ПРОМЕЖУТОЧНОГО КОВША СОРТОВОЙ МНЛЗ 

 
Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): в статье рассматриваются конструкции огнеупорного 

оборудования, устанавливаемого в камерах промежуточного ковша (ПК) машин непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). 

Совершенствование оборудования ПК обеспечивает эффективное формирование потоков металла и создает условия для 

повышения качества непрерывно-литых заготовок. Цель работы: совершенствование конструкций ПК, используя пред-

ставленные новые конструкции и результаты моделирования процесса разливки стали для повышения качества непрерыв-

но-литой заготовки. Используемые методы: зависимости в области механики жидкости для условий  металла, находяще-

гося в жидком состоянии,  при температуре, определяемой условиями разливки стали. Новизна: рассмотрены компоновка 

элементов камер промежуточного ковша четырехручьевых машин непрерывного литья заготовок, а также вопросы орга-

низации движения потоков стали в камерах промежуточного ковша МНЛЗ. Показано существенное влияние новых компо-

новок системы распределения потоков стали и конструкций ее элементов на параметры потока металла в четырехручье-

вом промежуточном ковше, на удаление неметаллических включений. Результат: разработка и  использование конструк-

ций комплектов обеспечивают эффективное гашение воронки,  возникающей над разливочными стаканами промежуточ-

ного ковша, и создают условия для повышения качества разливаемого металла благодаря хорошей организации струй жид-

кого металла в ПК. Практическая значимость: развитие  оборудования системы обеспечивает эффективное формирова-

ние потоков жидкой стали  в камере промежуточного ковша и безаварийную работу МНЛЗ. 

Ключевые слова: машина непрерывного литья заготовок (МНЛЗ), промежуточный ковш (ПК), математическое мо-

делирование, огнеупорные конструкции. 

 

Введение 

Рассмотрена компоновка элементов камер про-

межуточного ковша (ПК) четырехручьевых машин 

непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). В статье рас-

сматриваются вопросы организации движения пото-

ков стали в камерах ковша. Показано существенное 

влияние новых компоновок системы распределения 

потоков стали и конструкций её элементов на пара-

метры потока металла в четырёхручьевом промежу-

точном ковше и качество удаления неметаллических 

включений (НВ).  

Конструкции ковша и отдельных элементов 

Важнейшим оборудованием, обеспечивающим 

технологические процессы разливки жидкой стали 

является система «сталеразливочный ковш (СРК) – 

струя металла (СМ) – промежуточный ковш (ПК) – 

кристаллизатор» [1]. Промежуточный ковш обеспечи-

вает распределение потоков жидкого металла и уда-

ление неметаллических включений (НВ) перед раз-

ливкой стали в кристаллизаторы [2].  

На рис. 1 представлен ПК четырехручьевой ком-

бинированной сортовой МНЛЗ [3]. 

В приемную камеру поступает металл из стале-

разливочного ковша через защитную трубу, в разли-

вочных камерах происходит его истечение из ПК в 

кристаллизаторы. Особенности компоновки четырех-

ручьевой МНЛЗ [4]: 

- приемная камера ПК образована металлопри-

емником без разгрузочных отверстий и рядом стоя-

щими порогами;  

- разливочные камеры формируются порогами. 

                                                           
 Терентьев Д.В., Василий В. Точилкин, 2020 

 

Рис. 1. Промежуточный ковш четырехручьевой  МНЛЗ: 

1 – ПК; 2 – сталеразливочный ковш; 3 – труба;  

4 – стопор;  5 – механизм стопора; 6 – разливочные 

камеры ПК; 7 – порог разливочной камеры;  

8 – приёмная камера ковша;  

9 – донный металлоприёмник;  

10 – пороги приемной камеры 

Путем математического моделирования устано-

вили, что в приемной камере ПК, а также в следую-

щих разливочных камерах за порогами наблюдаются 

интенсивные вертикальные восходящие потоки. 

Определили, что их скорость больше допустимой (до 

0,16 м/с) [3]. Это приводит к интенсивному затягива-

нию НВ в металл и оголению его зеркала.  

Конструкция новой компоновки  промежуточно-

го коша четырехручьевой МНЛЗ на базе металлопри-

емника с разгрузочными отверстиями и четырех по-

рогов с переливными отверстиями на границах при-

емной и разливочных камер ПК машины представле-

на на рис. 2.  
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Рис. 2. Компоновка ПК четырехручьевой  МНЛЗ  
модернизированная: 

1 – донный металлоприёмник с пространственно-
ориентированными отверстиями;  

2 – пороги приемной камеры с пространственно-
ориентированными отверстиями;  

3 –  пороги разливочных  камер с пространственно-
ориентированными отверстиями 

На рис. 3 представлена компоновка приемной 
камеры (вид сверху) промежуточного ковша МНЛЗ на 
базе металлоприемника (М) с разгрузочными отвер-
стиями и боковых порогов с переливными отверстия-
ми на границах  приемной камеры ПК машины.  

Применение порогов в ПК четырехручьевой 
МНЛЗ элементов разработанной системы распределе-
ния потоков стали обеспечивает гашение интенсив-
ных скоростных поверхностных потоков в приемной 
камере ПК [3].  

 

Рис. 3. Расположение оборудования приемной   

камеры промежуточного ковша МНЛЗ:  

1, 2 – пороги приемной камеры с отверстиями;  

3, 7 – стопоры; 4 – металлоприемник;  

5, 8 – крайние разливочные  камеры ковша;  

6 – приемная камера ковша 

На рис. 4 представлена компоновка разливочной  

камеры (вид сверху) промежуточного ковша. 

 

Рис. 4. Конструкции оборудования  разливочной   

камеры ковша  МНЛЗ:  

1 – разливочная камера ковша;  

2 – стопор разливочного отверстия;  

3 – порог с боковыми переливными отверстиями 

Моделирование работы конструкций приемной 

камеры ковша 

Задачи решали численными методами путем  ма-

тематического моделирования [5], при этом были 

описаны и смоделированы следующие процессы:  

1. Движение потоков стали в объеме подсистемы 

«струя металла из СЛК – М с ПОО-струи металла в 

приемной камере ПК – пороги приемной камеры». 

2. Распределение потоков металла при разливке 

стали в  приемной камере ПК. 

Математическая модель была основана на урав-

нении Навье-Стокса для жидкого металла и уравне-

нии неразрывности потока для несжимаемой жидко-

сти [6]. 

Соответствующие уравнения имеют вид: 

 
1 2 ,
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u u F p u

t

u


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








      



 
    (1) 

где u


 − вектор скорости жидкости; F


 − вектор объ-

ёмных  сил; p  − давление жидкости; p  − градиент 

давления;   − коэффициент кинематической  вязко-

сти; 
2u  − лапласиан u


;   − плотность стали. 

В математической модели были сделаны следу-

ющие допущения [7]: 
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1. Плотность каждой фазы (металла и НВ)  в 

модели постоянна. 

2. Объем СРК изначально заполнен сталью 

полностью. 

3. Объем ПК изначально заполнен сталью. 

4. Жидкость – сталь, является вязкой и несжи-

маемой. 

С целью оценки влияния потоков металла на 

конструкции оборудования приемной камеры ковша 

было проведено математическое моделирование по-

токов жидкого металла. Это необходимо для пред-

ставления рекомендаций по совершенствованию тех-

нологий разливки стали, огнеупорных конструкций 

промежуточного ковша. При анализе результатов мо-

делирования оценивали параметры скоростей в про-

странстве промежуточного ковша.   

На рис. 5 представлены результаты математиче-

ского моделирования.  

 

Рис. 5. Результаты моделирования потоков стали  

в приемной камере ковша, оснащенной  

металлоприемником с боковыми отверстиями:  

1 – защитная труба; 2 – струя металла из трубы;  

3, 8 – обратные потоки металла от дна и внутренних 

боковых поверхностей; 4, 7 – струи металла   

из боковых отверстий; 5, 6 – боковые отверстия 

Определены поля скоростей на поверхности по-

рога приемной камеры под воздействием находящей-

ся в камере жидкой стали и её потоков в продольном 

сечении ПК при максимально возможном рабочем 

уровне металла в ковше. В результате проведенного 

математического моделирования были установлены 

характеры скоростей потоков жидкого металла дей-

ствующих на поверхностях конструкций, располо-

женных в приемной камере ПК, при использовании 

порогов с пространственно-ориентированными отвер-

стиями. Площадь отверстий и угол наклона их осей 

определялись с учетом технологических параметров 

разливки (скорость движения стали из разливочного 

отверстия ковша, размер непрерывно-литой заготов-

ки). Результаты математического моделирования по-

казали необходимость модернизации конструкций 

приёмной камеры ПК сортовой МНЛЗ-порогов, обес-

печивающих рациональное движение потоков стали в 

объеме промежуточного  ковша [8].  

 

Выводы: 

1. Разработано оборудование нового комплекта 

огнеупорных конструкций промежуточного ковша 

симметричной четырехручьевой сортовой МНЛЗ:  ме-

таллоприёмник с ПОО; четыре порога приёмной и 

разливочных камер с ПОО для четырехручьевого 

симметричного промежуточного ковша сортовой 

МНЛЗ. В качестве критерия работоспособности были 

приняты: прочность, отсутствие кавитации и условие, 

по которому скорость на границе раздела металл-

шлак должна быть меньше допустимой. 

2. Разработана компоновка нового промежу-

точного ковша. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance): the article describes design of refractory equipment installed in сhambers of tun-
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tions for increase of its quality. Objectives: improving designs TN, using simulation results casting process for improving the quality 

of continuous cast billets. Methods Applied: design area of machines based on the fundamental laws of conservation of mass, ener-

gy, equations of mathematical physics, well-known and proven mathematical techniques. Originality: this article examines the con-

figuration of elements of the chambers of a tundish on a four-strand continuous caster and aspects of organizing the movement of the 

flows of steel within the chambers. It is shown that new configurations and structural elements developed for the system that distrib-

utes the flows have a significant effect on their parameters and the removal of nonmetallic inclusions. Findings: refinement and 

practical introduction of the designs will effectively extinguish the eddies that form above the discharge nozzles and improve the 

quality of the castings by forming a well-organized stream of molten metal. Practical Relevance: the improvement provides efficient 

shaping a flow metal in camera tundish and trouble-free operation CCM. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

КЕРАМИЧЕСКОГО СТЕРЖНЯ В ПРОЦЕССЕ ПРОКАЛКИ 

 
Аннотация. Описана методика разработки математической модели для численного расчета напряженно-

деформированного состояния керамического стержня охлаждаемой лопатки ГТД в системе «керамический стержень-

керамическая оболочковая форма». Для проведения численного расчета значений пластической деформации в системе «ке-

рамический стержень-керамическая оболочковая форма» при предварительной прокалке использован программный ком-

плекс конечно-элементного анализа ESI ProCAST. Задачей математического моделирования является определение зависи-

мости напряженно-деформированного состояния (НДС) керамического стержня при предварительном прокаливании ли-

тейного блока перед заливкой от режима прокалки. Для решения поставленной задачи сгенерирована сетка конечных эле-

ментов с размером, обеспечивающим оптимальную точность расчета. После построения сетки и ее оптимизации заданы 

граничные условия. В данном случае граничными условиями являются термическая нагрузка, стандартная земная гравита-

ция, ограничение перемещения, интегральный коэффициент степени черноты тела. Анализ полученных расчетных данных 

представлен в виде зависимости значений НДС в керамическом стержне от режима прокалки. Разработанная схема рас-

чета позволяет спрогнозировать деформацию керамического стержня при предварительной прокалке литейного блока и 

скорректировать значения параметров режима прокалки литейного блока для снижения брака и повышения выхода год-

ных литых заготовок. 

Ключевые слова: математическая модель, керамика, деформация, ProCAST, стержень, лопатка, прокалка. 

 

Введение 

В настоящее время наблюдается усложнение 
конструкции газотурбинных двигателей (ГТД), для 
нормальной работы которых необходимо более эф-
фективное охлаждение лопаток ГТД. Эффективность 
охлаждения обеспечивается усложнением конфигура-
ции внутренних полостей лопаток. Вследствие этого 
происходит усложнение технологического процесса 
изготовления и последующей обработки охлаждае-
мых лопаток ГТД [1-4]. Одним из наиболее распро-
странённых видов брака при производстве лопаток 
ГТД является коробление керамического стержня, ис-
пользуемого для получения внутренних каналов ло-
патки. Коробление керамического стержня происхо-

дит в области высоких температур около 1300С и за-
висит от большого числа факторов: геометрии стерж-
ня, зернового и химического состава керамики, от 
технологических режимов предварительной прокалки 
формы перед заливкой и самой заливки формы.  

Для рационального выбора технологических ре-
жимов и определения свойств различных материалов 
применяется математическое моделирование литейных 
процессов (САМ ЛП). Наиболее известными представи-
телями программного обеспечения такого типа являются 
ESI ProCAST и СКМ ЛП ПолигонСофт [5-7].   

Метод конечных элементов (МКЭ), используе-
мый в программах, позволяет с большой точностью 
учесть геометрию отливки и выявить незначительные 
металлургические дефекты.  

Математическое моделирование позволяет вы-
явить несовершенства технологических процессов, 
из-за которых может возникнуть брак, и способы их 
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устранения. Использование математического модели-
рования позволяет сократить длительность производ-
ственного цикла за счет оптимизации технологиче-
ских процессов, снизить затраты на научно-
исследовательские и опытно-конструкторские работы 
(НИОКР), проектирование оснастки и элементов ли-
тейной формы. 

Задачей математического моделирования являет-
ся разработка эффективных способов управления ка-
чеством отливок, в том числе по геометрическим по-
казателям. 

В работе [8] рассмотрены вопросы, связанные с 
определением напряженно-деформированного состо-
яния кристаллизующейся блочной лопатки турбины 
низкого давления, однако они не в полной мере отра-
жают факторы, влияющие на геометрическую точ-
ность стержневых лопаток ГТД.   

Материалы и методы исследования 

Технологией изготовления авиационных лопаток 
является литье по выплавляемым моделям с направ-
ленной кристаллизацией. Основной принцип техноло-
гии заключается в получении керамической оболоч-
ковой формы путем послойного нанесения огнеупор-
ного материала на восковую выплавляемую модель, 
после чего восковую модель выплавляют, а изготов-
ленную керамическую оболочковую форму прокали-
вают с целью удаления остатков модельной массы и 
влаги. Внутренние полости отливки формируются ке-
рамическими стержнями [9-14].  

Технология изготовления лопаток ГТД доста-
точно трудоемкая, поэтому включает в себя несколько 
технологических операций. Первая операция заклю-
чается в предварительной прокалке керамической 
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оболочковой формы по определенному режиму до за-
данной температуры в устройстве предварительного 
подогрева форм (УППФ).  

Второй технологической операцией является за-
ливка керамических оболочковых форм (КОФ) рас-
плавом в вакууме. Заливка прокаленного керамиче-
ского блока осуществляется с высокой скоростью 
слива расплава, которая ограничена возможностями 
заливочной установки и конфигурацией литниково-
питающей системы. 

Залитую КОФ опускают в жидкий алюминий, 
являющийся охлаждающей средой. Скорость опуска-
ния залитой керамической формы задается с учетом 
соблюдения принципа направленной кристаллизации. 

Во время технологических операций по изготов-
лению лопаток ГТД керамический стержень испыты-
вает большой спектр нагрузок. Расчет НДС керамиче-
ского стержня начинается с подготовки CAD-модели 
стержня (рис. 1), отливки и литниково-питающей си-
стемы. Для CAD-моделирования в работе использо-
ван программный комплекс высокого уровня Simens 
Unigraphics NX12. Для учета теплопередачи в процес-
сах прокалки и заливки керамической литейной фор-
мы подготовлена CAD-модель УППФ. 

 

Рис. 1. CAD-модель керамического стержня,  

подготовленная в Simens Unigraphics NX12 

На основе подготовленной CAD-модели генери-
руется конечно-элементная сетка с размером элемен-
та, обеспечивающим оптимальную точность расчётов. 
Характерные размеры конечно-элементной модели 
(КЭМ): для лопатки и керамического стержня 0,5-1 
мм, ЛПС 1,5-3 мм, для керамики 4-6 мм, для УППФ 8-
10 мм. Для подготовки и оптимизации КЭМ исполь-
зован программный комплекс ESI ProCAST. 

Математическое моделирование процесса про-
калки керамической оболочковой формы проходит в 
полной постановке с использованием CAD-модели, 
имитирующей УППФ (рис. 2). Задачей моделирова-
ния является исследование влияния режима предвари-
тельной прокалки КОФ на температурные поля КОФ 

и керамического стержня в процессе прокалки, а так-
же выявление мест концентрации напряжений, возни-
кающих в процессе предварительной прокалки и их 
численные выражения.   

Напряжения возникают в керамическом стержне 
во время процесса прокалки вследствие термического 
нагружения. 

Задача тепломассопереноса от нагревателей к 
керамической оболочковой форме решается с помо-
щью дифференциальных уравнений, учитывающих 
фактор видимости в общем виде [15, 16]:  

   4 4 ,i ic i c i c

T
T T T T

n
  


    


         (1) 

где α(t) – коэффициент теплоотдачи; индекс «с» соот-
ветствует параметрам окружающей среды; ε – степень 
черноты;  σ – постоянная Стефана-Больцана.  

Для материала формы и стержня дифференци-
альное уравнение теплопроводности имеет вид: 

   
ф

ф ф 0,
Н

div Т grad Т 



   

         (2) 

   
фф

0

.

r

Н Т C Т dT                         (3) 

В дополнение к уравнению теплопроводности 
вводятся граничные условия на поверхности контакта 
керамическая форма–керамический стержень: 

 ф o о ф о ф

Т Т
Т Т

n n
   

 
    

 
.            (4) 

Для решения поставленной задачи в программ-
ном комплексе ProCAST подготавливается конечно-
элементная модель литейного блока в сборе с нане-
сенной керамической оболочковой формой с установ-
ленной в УППФ (рис. 2). 

Полная КЭМ представляет прокалочную печь, в 
которую установлен литейный блок с нанесенной на 
него керамической оболочковой формой (рис. 2, в). 

Расчет напряженно-деформированного состоя-
ния в форме и керамическом стержне ведется на про-
тяжении всего расчетного времени задачи. Уравнение 
равновесия в этом случае имеет вид: 

0.div                                       (5) 

Физические и геометрические соотношения для 
этой задачи записываются в виде: 

 
4

,rD                               (6) 

1
.

2

r

U U    
  

                        (7) 

Деформации, зависящие от температуры, вычис-
ляются как 

 к ,Т I T                                (8) 

где α(t) – коэффициент теплового расширения (КТР). 
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Рис. 2. CAD-модель УППФ (а) и литейного блока (г) в сборе (б), КЭМ литейного блока (д) и УППФ (в) в сборе: 

1 – обечайка; 2 – алюминий; 3 – нагревательный элемент; 4 – корпус; 5 – ванна; 6 – литниково-питающая  

система; 7 – лопатка; 8 – керамический стержень; 9 – керамическая оболочковая форма 

Граничные условия перемещений соответствуют 

установке керамической формы в печь: ф 0U   и за-

даются на нижней границе формы. 
Касательные и нормальные напряжения непре-

рывны на контактных границах: 

.n    
   

                                (9) 

Результаты и обсуждения 

Численное моделирование процесса предвари-
тельной прокалки керамического литейного блока 
проведено в программном пакете ProCAST. Измене-
ния температурного поля керамического литейного 
блока и стержня показаны на рис. 3. 

 

Рис. 3. Температурное поле керамической  

оболочковой формы и стержня перед заливкой, 
о
С 

В процессе предварительной прокалки керамиче-

ская оболочковая форма нагревается неравномерно. 

Связано это с наличием жидкого алюминия, использу-

емого в качестве охлаждающей среды. Из рис. 3 видно, 

что после достижения керамической формой темпера-

туры 700С жидкий алюминий начинает охлаждать 

нижнюю ее часть (см. рис. 3), вследствие чего нижняя 

часть керамического стержня нагревается медленнее. 

К концу процесса предварительной прокалки 

температурные поля керамической оболочковой фор-

мы и стержней неравномерные. Показатели темпера-

турных полей керамической оболочковой формы и 

стержней представлены в таблице. 

Показатели температурного поля керамической 

оболочковой формы со стержнями в процессе прокалки 

 

№  

п/п 

Наименова-

ние 

Мини-

мальная 

темпера-

тура, оС 

Макси-

мальная 

темпера-

тура, оС 

Сред-

няя 

темпе-

ратура, 
оС 

Гради-

ент 

темпе-

ратур, 
оС  

1 
Керамиче-

ская форма 
1399,4 1563,3 1528,4 164 

2 Стержень 1 1461,04 1552,3 1513,5 91,26 

3 Стержень 2 1457,2 1551,7 1512,5 94,5 

4 Стержень 3 1469,6 1552,7 1518,3 83,1 

5 Стержень 4 1460,5 1552,94 1514,4 92,44 

6 Стержень 5 1472,1 1548,7 1517,3 76,6 

7 Стержень 6 1468,5 1552,04 1519,9 83,54 

8 Стержень 7 1486,5 1548,5 1526,6 62 

Как видно из таблицы, в конце процесса предва-

рительной прокалки на всех элементах керамической 

формы градиент температур имеет максимальное зна-

чение 164С у оболочковой формы и среднее значе-

ние 90С у керамических стержней. 

9 

8 

6 

7 

2 

1 

3 
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Для керамической формы и стержней использо-

вана упрощенная упругопластичная модель поведе-

ния. Напряженно-деформированное состояние кера-

мического стержня в процессе предварительной про-

калки показано на рис. 4. 

  

Рис. 4. График максимальных эффективных 

напряжений по Мизесу, МПа 

На графике на рис. 4 видно, что в процессе про-

калки возникают два пика нагружения керамического 

стержня. Первый пик возникает в температурном 

диапазоне от 150 до 200С и достигает максимального 

значения 0,62 МПа при температуре около 160С.  

Пик вызван резким возрастанием температуры кера-

мической формы при загрузке в УППФ. Второй пик 

нагружения возникает в интервале температур от 950 

до 1050С с максимальным значением 0,6 МПа при 

температуре около 1000С. Второй пик вызван появ-

лением затруднённого линейного термического рас-

ширения. 

На графике на рис. 5 видно, что в первоначаль-

ный момент времени происходит стремительное пе-

ремещение точки, лежащей на поверхности керамиче-

ского стержня, вызванное упругой деформацией. 

Дальнейшее перемещение имеет постоянный характер 

и увеличивается до температуры 1100С. 

Рис. 5. График деформации керамического стержня, 

мм  

На графике на рис. 6 видно, что при термическом 

расширении стержня возникают два пика контактных 

напряжений. Первый пик – при загрузке УППФ, вто-

рой пик – при дальнейшей прокалке в диапазоне тем-

ператур от 900 до 1400С. Возрастание контактного 

давления показывает разницу в коэффициентах ли-

нейного расширения КОФ и керамического стержня. 

 

Рис. 6. График зависимости контактных давлений  

от температуры, МПа 

Выводы 
Разработана математическая модель для числен-

ного решения НДС керамического стержня в процессе 

прокалки в УППФ, позволяющая проанализировать 

поведение керамического стержня в процессе предва-

рительной прокалки литейной формы перед заливкой.  

Керамическая оболочковая форма прокаливается 

неравномерно, к концу процесса предварительной про-

калки градиент температур на ее поверхности достига-

ет 160С. Такой градиент образуется из-за воздействия 

жидкого алюминия, находящегося в УППФ. Темпера-

тура алюминия составляет 700С, что в два раза ниже 

температуры прокалки керамической литейной формы. 

Благодаря разнице в температурах алюминий выполня-

ет роль холодильника и замораживает нижнюю часть 

керамической оболочковой формы. 

В процессе прокалки возникают два пика терми-

ческого нагружения керамического стержня. Первый 

пик возникает в температурном диапазоне от 0 до 

400С и достигает максимального значения 0,62 МПа 

при температуре приблизительно 150С.  Данный пик 

вызван термическим ударом при загрузке литейной 

формы в УППФ. Второй пик термического нагруже-

ния возникает в диапазоне температур 900-1100С с 

максимальным значением 0,6 МПа при температуре 

приблизительно 1000С. Второй пик вызван появле-

нием затруднённого термического расширения вслед-

ствие различных коэффициентов линейного расшире-

ния керамической формы и стержня. 

В процессе прокалки керамический стержень 

деформируется два раза. Первый раз деформация 

происходит при загрузке керамической формы в 

УППФ за счет термического удара и вследствие 

быстрого расширения керамического стержня. Одна-

ко данная деформация находится в упругой области и 

не приводит к короблению стержня. 

Переме-

щение 

точки 
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Второй этап деформации происходит при темпе-

ратуре 1000С и вызван появлением затруднённого 

термического расширения вследствие различных ко-

эффициентов линейного расширения керамической 

формы и стержня. Этот этап лежит в упругой области 

деформации керамического стержня и не приводит к 

короблению. 
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Abstract. A method for developing a mathematical model for numerical calculation of the stress-strain state of a ceramic rod of 

a cooled gas turbine engine blade in the ceramic rod-ceramic shell form system is described. The ESI ProCAST finite element analy-

sis software package is used for numerical calculation of plastic deformation values in the ceramic rod-ceramic shell form system 

during pre-calcination. The task of mathematical modeling is to determine the dependence of the stress-strain state (VAT) of a ce-

ramic rod during pre-calcination of the casting block before pouring on the calcination mode. To solve this problem, a finite element 

grid is generated with a size that provides optimal calculation accuracy. After constructing the grid and optimizing it, the boundary 

conditions are set. In this case, the boundary conditions are the thermal load, the standard earth gravity, the restriction of movement, 

and the integral coefficient of the degree of blackness of the body. Analysis of the calculated data obtained is presented as a depend-

ence of the VAT values in the ceramic rod on the calcination mode. The developed calculation scheme allows you to predict the de-

formation of the ceramic rod during pre-calcination of the casting block and adjust the values of the parameters of the calcination 

mode of the casting block to reduce scrap and increase the yield of suitable cast blanks. 

 

Keywords: mathematical model, ceramics, deformation, ProCAST, rod, blade, calcining. 
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Леушин И.О., Грачев А.Н., Назаров В.Н., Горохов П.А. 

 

ПЕНОАЛЮМИНИЙ – ПЕРСПЕКТИВНЫЙ МАТЕРИАЛ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ЛИТЫХ ИЗДЕЛИЙ 

ОТВЕТСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

 
Аннотация. Представлены результаты проведенного авторами аналитического обзора способов получения пе-

ноалюминия и литых заготовок из него. Приведены примеры технологий получения пеноалюминия, описаны основные недо-

статки. Предложена технологическая схема получения пеноалюминия, предусматривающая ввод пено- и порообразовате-

ля в виде гранул «сухого льда» в алюминиевый расплав непосредственно в рабочей полости литейной формы. Данная схема 

позволяет получать как пеноалюминиевые плиты для последующей механической обработки, так и сложные фасонные 

отливки, габаритные размеры которых ограничиваются лишь способностью формы удерживать давление при сублимации 

СО2. Предложено провести математическое моделирование для сравнения характеристик изделий из алюминия, магния и 

пеноалюминия для замены им деталей и узлов в авиастроении и космической отраслях. Предполагается, что равномерная 

структура и диаметр ячеек в объеме отливки положительно влияет на технические характеристики изделия, такие как 

прочность на изгиб и кручение. По мнению авторов, замена деталей и узлов из магниевого сплава на пеноалюминиевый при-

ведет к уменьшению веса и повышению прочностных характеристик облегченных конструкций, работающих в условиях 

статических нагрузок, низких и повышенных температур. 

Ключевые слова: пеноалюминий, пенообразователь, сухой лед, гранула, сублимация. 

 

В последние годы в машиностроении возрос ин-

терес к применению инновационного материала — 

металлической пены. Основной причиной для этого 

стало развитие новых концепций легких и прочных 

конструкций в авиастроении и аэрокосмической от-

расли. Металлическая пена из алюминия имеет боль-

шие перспективы для применения в промышленно-

сти. Вспененный металл имеет малый вес, низкую 

плотность – 0,3–0,8 г/см
3
, хорошие теплоизоляцион-

ные и звукопоглощающие свойства, негорюч и неток-

сичен. Ячеистая структура материала поглощает виб-

рации, толчки и звуки исключительно хорошо, а низ-

кий вес обеспечивает идеальную основу для облег-

ченных конструкций. Вспененный алюминий может 

также обеспечить высокоэффективную защиту от 

электромагнитных волн.  

Существует несколько вариантов технологий по-

лучения пеноалюминия, например: введение газов в 

жидкий предварительно загущенный специальными 

добавками метал, применение сухого пенообразова-

теля – гидрида титана, насыщение расплавленного 

металла водородом с использованием автоклава, сме-

шивание в литейной форме песчано-глинистой смеси 

и полимерного порошка с последующим выжиганием 

частичек полимера и наполнение под давлением ли-

тейной формы расплавленным металлом, литье алю-

миниевого расплава в форму с водорастворимыми 

веществами, засыпку порошковой смеси в оболочку, 

нагревание в проходной печи до температуры не ниже 

500°С, горячее компактирование, резку компактиро-

ванной прокатной заготовки на листовые заготовки и 
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высокотемпературную термообработку для проведе-

ния процесса вспенивания. 

В авиастроении и аэрокосмической отрасли де-

тали, такие как картеры коробок передач и редукто-

ров, каркасы кабины экипажа, воздухозаборники и 

механизмы реверса тяги, работающие в условиях ста-

тических нагрузок, низких и повышенных темпера-

тур, изготовлены из магниевых сплавов из-за малой 

плотности металла (1,738 г/см
3
) для получения легких 

и сверхлегких сплавов [1-4]. Пеноалюминий способен 

конкурировать с магниевыми сплавами в этой отрасли 

за счет соотношения прочности к весу, прочность 

обеспечивается правильно подобранной структурой 

пор и перемычек в объеме заготовки или отливки. 

Изготовление отливок ответственного назначе-

ния из пеноалюминия, является перспективной зада-

чей в данной отрасли и не только. 

Особенностью технологии получения пеноалю-

миния введением газов напрямую в жидкий металл, 

является то, что в качестве добавок, увеличивающих 

вязкость расплавленного металла, вводятся SiC или 

Al2O3 (10-15%). Газ (воздух, азот или аргон) вводят в 

расплав с помощью вращающейся крыльчатки. Таким 

способом могут быть получены плиты из металличе-

ской пены значительных размеров (0,1110 м). При 

этом пористость материала достигает 80–97%. Алю-

миниевый пористый материал увеличивается пример-

но в 5 раз от первоначального объема [5, 6].  

Суть способа с вводом сухого пенообразователя 

с помощью вращающейся крыльчатки (например, 

гидрида титана (TiH2)) в расплавленный алюминие-

вый сплав с последующим динамическим перемеши-

ванием, контролем нагрева и давления при охлажде-

нии полученного материала. Пенообразователь разла-
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гается под влиянием тепла и водорода, увеличивая 

свой объем в течение 15 мин. Затем расплав охлажда-

ется в форме с помощью вентиляторов и затвердевает 

в виде блока с пористостью 89–93%. Объемные ча-

стицы кальция и титана, добавленные в расплав, в ко-

нечном счете определяют относительную плотность 

и, в сочетании с условиями охлаждения, размер пор. 

Размер пор может варьироваться от 0,5 до 5 мм, в за-

висимости от содержания TiH2 и условий охлаждения 

[7, 8]  

Данные способы имеют недостатки, такие как 

длительный технологический процесс, обусловлен-

ный вводом пенообразователей с последующим пере-

мешиванием разного рода приспособлениями и про-

дувку газами. 

Для того чтобы получить желаемую структуру 

пеноалюминия, авторами данной статьи предлагается 

взять за основу вариант внутриформенного ввода пе-

но- и порообразователя в алюминиевый расплав, а в 

качестве пено- и порообразователя применить грану-

лы «сухого льда». Физическая сущность предлагаемо-

го решения заключается в контролируемом образова-

нии газожидкометаллической смеси, где матрицей 

выступает алюминиевый расплав, а дисперсной сре-

дой-порообразователем – углекислый газ как резуль-

тат высокотемпературной сублимации гранул «сухого 

льда», и дальнейшем управляемом формировании га-

зотвердометаллического изделия заданной геометри-

ческой формы. 

Описание способа: в окрашенную рабочую по-

лость предварительно нагретой металлической литей-

ной формы засыпается расчетное количество «сухого 

льда» в виде гранул определенного размера, обеспе-

чивающее соответствие времени сублимации гранул и 

длительности затвердевания конкретной отливки. По-

сле герметизации формы, необходимой для предот-

вращения утечки газа-порообразователя в атмосферу 

цеха, происходит ее заливка расплавом и, как след-

ствие, создание избыточного газового давления. При 

температуре начала затвердевания расплава открыва-

ется соответствующий клапан, что позволяет снизить 

давление газа в полости литейной формы до атмо-

сферного, вывести часть газа в газоочистную уста-

новку и обеспечить интенсификацию формирования 

пор в алюминиевой матрице. Для контроля размера 

пор в ячеистой структуре пеноалюминия предлагается 

регулировка режима открытия клапана, что направле-

но на повышение управляемости процесса. 

Предлагаемый способ позволяет получать как 

пеноалюминиевые плиты для последующей механи-

ческой обработки, так и сложные фасонные отливки, 

габаритные размеры которых ограничиваются лишь 

способностью формы удерживать давление при суб-

лимации СО2. Главными преимуществами предлагае-

мого способа перед известными являются малоза-

тратность и простота практической реализации [9]. 

Для определения преимущества применения пе-

ноалюминия для отливок ответственного назначения 

было выполнено построение математической модели 

прямоугольного сечения размером 501001000 мм 

для определения механических характеристик, для 

сравнения выбраны сплавы АК7ч и МЛ5 и пеноалю-

миния на основе сплава АК7ч с равномерной струк-

турой пор, разрез представлен на рис. 1.  

 

Рис. 1. Разрез балки из пеноалюминия на основе АК7ч 

На рис. 2 приведены результаты математическо-

го моделирования и симуляции нагрузок на балки из 

различных материалов. 

Для математического моделирования была при-

менена программа NX 12. 

По результатам математического моделирования 

можно определить, что при одинаковом размере ба-

лок (501001000 мм) и равной нагрузке, устойчивее 

к изгибу является образец из пеноалюминия на основе 

сплава АК7ч, при этом он меньше по весу, чем аналог 

балки из сплава АК7ч на 38%, расчетный вес балки из 

сплава АК7ч – 13,3 кг, вес балки из МЛ5 – 9,05 кг и 

вес балки из пеноалюминия на основе АК7ч – 8,25 кг 

соответственно. 

Применение изделий ответственного назначения 

из пеноалюминия в таких отраслях, как авиастроение 

и космическая отрасль, является перспективным с 

точки зрения технологии процесса и получаемых ха-

рактеристик изделий. 
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Рис. 2. Нагруженная балка из сплава АК7ч (а), нагруженная балка из сплава МЛ5 (б), нагруженная балка  

из пеноалюминия на основе сплава АК7ч (в) 
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Annotation. The results of the authors' analytical review of methods for obtaining aluminum foam and casting 

billets from it are presented. Examples of technologies for producing aluminum foam are given, and the main disad-

vantages are described. The technological scheme for obtaining aluminum foam is proposed, according to which foam 

and pore-forming agent in the form of "dry ice" granules are inputted into the aluminum melt directly in the working 

cavity of the mold. This scheme allows to produce foam aluminum plates for subsequent machining, as well as complex 

shaped castings, the overall dimensions of which are limited only by the ability of the mold to hold pressure during CO2 

sublimation. The authors suggest to conduct mathematical modeling to compare the characteristics of products made of 

aluminum, magnesium and aluminum foam to replace parts and components in the aircraft and space industries. The 

authors assume that the uniform structure and diameter of the cells in the volume of the casting positively affect the 

technical characteristics of the product, such as flexural and torsional strength. According to the authors, replacing 

parts and assemblies made of magnesium alloy with aluminum foam will reduce the weight of lightweight structures, 

operating under static loads, low and elevated temperatures, and increase theirs strength characteristics. 
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Савинов А.С., Тютеряков Н.Ш., Залилов Р.В., Рудь К.И. 

 

ФОРМИРОВАНИЕ ТЕРМИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ В ПЛОСКОЙ СТЕНКЕ ОТЛИВКИ 

 
Аннотация. В работе рассмотрен вопрос о формировании напряженно-деформированного состояния (НДС) стен-

ки отливки, приводящего к браку по холодным и горячим трещинам. Рассмотрено формирование НДС при температурном 

перепаде по сечению стенки отливки после полного ее затвердевания. Проведено математическое и физическое моделиро-

вание процессов термонапряженного состояния на материалах с низкой теплопроводностью из силикатного стекла. Та-

кой подбор материалов позволил получить критические термические напряжения, приводящие к разрушению под действи-

ем теплового удара. В работе определено поле деформаций, возникающих при температурном перепаде, в момент разру-

шения исследуемого образца. Проведенный в соответствии с физическим экспериментом теоретический расчет позволил 

произвести количественную оценку изменения напряжений по сечению стенки во времени. Определена и графически пред-

ставлена динамика изменения главных напряжений и их результирующих, полученных по четвертой теории прочности, 

что позволит определить условия нарушения сплошности материала применительно к стенке отливки. 

Ключевые слова: отливка, плоская стенка, термические напряжения,  температурные деформации, математическое 

моделирование. 

 

Горячие трещины в отливках образуются в ин-

тервале кристаллизации литейных сплавов и являются 
следствием неравномерности температурных полей 
[1]. Температурные напряжения являются одним из 
компонентов напряженно-деформированного состоя-
ния системы «отливка-форма» в процессе ее форми-
рования и охлаждения. Для анализа возникающих 
напряжений необходима математическая количе-
ственная оценка температурных деформаций по сече-
нию стенки отливки. Кроме того, создание математи-
ческого аппарата определения максимальных темпе-
ратурных деформаций, при сопоставлении их с кри-
тическими, также может служить для оценки прочно-
сти детали при тепловых ударах, что  особенно акту-
ально для хрупких материалов (чугуны, петрургиче-
ское литье, ситаллы и др.). 

Рассмотрим температурные деформации, возни-
кающие в сплошной пластине при ее охлаждении 
(рис. 1). Для чего разобьем пластину толщиной δ на 
ряд слоев толщиной h и обозначим границы получен-
ных слоев как i=[1…N], [N+1…К] [2]. В процессе ре-
шения поставленной задачи будем определять дефор-
мацию границы i=N [3, 4]. 

 

Рис. 1. Расчетная схема к задаче о температурных  

деформациях в плоской симметричной пластине 

                                                           
 Савинов А.С., Тютеряков Н.Ш., Залилов Р.В., Рудь К.И., 2020 

Для проверки адекватности представленной мо-

дели был проведен следующий эксперимент (рис. 2) 

[5]. Пластину из силикатного стекла размерами 

1001004 мм помещали в муфельную печь СНОЛ-

1.6.2,5.1.11-43 с температурой, значительно превы-

шающей температуру окружающей среды. После 

тридцатиминутной выдержки пластину опускали в 

воду, имеющую комнатную температуру. Нагрев об-

разцов осуществляли в температурном интервале 50–

150
0
C, последовательно сужая исследуемый интервал. 

В ходе многочисленных экспериментов при темпера-

турах 82–85
0
C получили устойчивое образование 

трещины на поверхности образца.  

 

Рис. 2. Схема проведения эксперимента:  
1 – муфельная печь; 2 – образец;  

3 – емкость с охлаждающей средой 

Исходя из полученных данных, был произведен 

расчет теплового поля исследуемого образца при сле-

дующих начальных условиях: 

 =0;  0≤х≤L; Tнач = 84 
o
C. 

Решение линейного одномерного уравнения теп-

лопроводности  

2

2
,

T Т
с

x
 



 


 
  0 x L  ,                 (1) 

где ρ, с,  – плотность, теплоемкость и теплопровод-

ность изучаемого объекта; 

 T – температура; 

 х,  – текущая координата и временной интервал, 

осуществляли методом конечных разностей с исполь-

зованием граничного условия I рода: 

 

Рис. 1. Расчетная схема к задаче о температурных деформациях в плоской 

симметричной пластине 
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Рисунок 2 – Схема проведения эксперимента:  
1 - муфельная печь; 2 - образец; 3 - емкость с охлаждающей средой 
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х=0: Tл=Tокр: >0; 

х=L: Tп=Tокр: >0. 

Использование полученного теплового поля поз-
волило получить критическую относительную де-
формацию, при которой произошло разрушение  
ε= 0,000273 ед. Полученные результаты подтвержде-
ны опытным путем при разрушении пластины сили-
катного стекла под действием изгибающей нагрузки 
[6]. Критические деформации, полученные различны-
ми методами, представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Сравнение значений механических характеристик 

пластины из силикатного стекла, полученных 

различными методами 

Предел 

прочности

B , МПа 

Модуль 

продольной 

упругости 

Е, МПа 

Критическая 

деформация 

B , ед., 

по выраже-

нию 

Критическая 

деформация 

B , ед., 

по выраже-

нию 

38,58 102588,5 0,000376 0,000273 

 
Динамика изменения деформационного поля во 

времени показана на рис. 3. Исходя из расчетов, кри-
тические деформации были получены на поверхности 
образца. Такой характер изменения в динамике  кри-
тических деформаций при температурном перепаде 
(см. рис. 3) подтверждается и данными других авто-
ров [1, 7].  

 

Рис. 3. Распределение растягивающих температурных  

деформаций:  

1 – поверхность; 2 – на расстоянии 1,7 мм от центра 

стенки; 3 – 1,5 мм; 4 – 1 мм 

Было установлено, что значения критических 
деформаций, полученных экспериментально и с ис-
пользованием предложенного математического аппа-
рата, достаточно близки. Некоторое отклонение меж-
ду ними связано с тем, что эксперименты проводили 
при различных температурах, а значение теплового 
поля силикатного стекла было получено при исполь-
зовании справочных величин теплофизических харак-
теристик. 

В целом значения критических деформаций, по-

лученные двумя разными способами, сопоставимы и 

достаточно близки в абсолютном выражении, а следо-

вательно, данная методика может быть использована 

для инженерных расчетов по определению темпера-

турных деформаций в плоской стенке отливки.  

Определив температурные деформации по сече-

нию стенки отливки, рассмотрим возникающие при 

температурном деформировании напряжения в каком-

либо слое, очерченном границами i, i+1 (рис. 4). 

Пусть в первоначальный момент времени границы 

данного слоя не деформированы (температура по се-

чению стенки постоянна). Вырежем из данного слоя 

квадратный элемент со стороной h (рис. 4, а) [8].  

 
При охлаждении элемента на величину ΔTэл, 

определяемую как 

1

эл нач
2

i iТ T
T T 

   ,                     (2) 

произойдет изменение размеров элемента до υ (рис. 4, б). 

      эл1 ,v T h                              (3) 

где  α – коэффициент  термического расширения, 
0
С. 

Однако при учете взаимовлияния слоев, описан-

ного выше, грани, лежащие на границах i, i+1, изме-

нятся до размеров b и z соответственно и будут 

найдены как 
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 эл 1 ib h T    ,                          (4) 

 эл 11 iz h T     .                         (5) 

Деформация вертикальных граней элемента раз-

лична и отличается на величину абсолютного откло-

нения 2∂. Определим это отклонение как  

2 z b   .                                (6) 

Или, подставив выражения (4), (5) в выражение 

(6), получим 

 эл

12
2

i i

h T
 


   .                     (7) 

Образующийся при деформации угол сдвига γ 

(см. рис. 4, б) вычислим как 

tg / v   .                                (8) 

Подставив выражения (2), (3) в выражение (6), 

получим величину угла сдвига γ:  

1 -

2

i iarctg
 

  .                          (9) 

На основании источника [10] касательные 

напряжения τ определяют как 

  ( )G t  ,                                (10) 

где G(t) – температурная зависимость модуля упруго-

сти II рода (модуля сдвига), МПа. 

Следует отметить, при температурах образова-

ния горячих трещин в стенке отливки упругие дефор-

мации значительно выше пластических [11]. Следова-

тельно, данную формулу в первом приближении 

можно использовать для определения касательных 

напряжений. 

Подставив выражение (9) в равенство (10), полу-

чим значения термических касательных напряжений  

τтерм: 

1

терм ( )
2

i iG t arctg
 

  
 .                 (11) 

В случае если температурная зависимость моду-

ля сдвига для материала неизвестна, то полученные 

касательные напряжения можно выразить через тем-

пературные зависимости модуля Юнга [11]: 

1

терм

( )

2(1 ) 2

i iE t
arctg

 



 




,              (12) 

где μ – коэффициент Пуассона материала, ед. 

Таким образом, полученные выражения позво-

ляют определять поле термических напряжений по 

сечению стенки отливки [12]. 

Определим, используя формулу (12) и закон Гу-

ка, поле возникающих термических напряжений для 

плоской стенки силикатного стекла (рис. 5), соответ-

ствующее полю температурных деформаций, пока-

занному на рис. 3. 

 
При расчете коэффициент Пуассона принят рав-

ным μ=0,25. Возникающие от термического удара нор-
мальные напряжения определяли, используя закон Гука, 
по среднему значению деформации элемента как  

 
 1

терм
2

i i

iE t
 

 
 .                (13) 

При расчете напряженного состояния, вызванно-
го температурным перепадом по сечению стенки от-
ливки, возникает плоское напряженное состояние 
(рис. 5),  выраженное напряжениями σтерм, τтерм. Рас-
пределение напряжений 

 
σтерм, τтерм по сечению стенки 

во времени показано на рис. 6. Для полной оценки 
прочности требуется определение главных напряже-
ний, возникающих на главных площадках, положение 
которых можно определить, вычислив угол поворота 
α0, для чего используют следующие выражения [11]:  
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          (14) 

Применив формулу значений нормальных 
напряжений для наклонных сечений 

2 2cos sin sin 2x у x                   (15) 

и подставив в нее выражение (14), получим выраже-

ния экстремальных (главных) напряжений при плос-

ком напряженном состоянии: 

2 2

1 терм терм терм

1

2
      ;                   (16) 

τтерм 

τтерм 

τтерм 

τтерм 

σтерм 

σтерм 

σ1 

σ1 

σ2 

σ2 

α0 

Рис. 5. Схема к расчету главных 

напряжений 
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2 2

2 терм терм терм

1

2
      .                   (17) 

 

Рис. 6. Изменение касательных (a) и нормальных (б)  
напряжений  по сечению стенки силикатного стекла  

во времени: 
1 – поверхность; 2 – на расстоянии 1,7 мм от центра 

стенки; 3 – 1,5 мм; 4 – 1 мм 

Используя выражения (16) и (17), определим зна-
чения главных напряжений в стенке силикатного стек-
ла. Результаты расчета представлены на рис. 7. 

Для обобщения найденных  напряжений исполь-
зуем энергетическую (четвертую) теорию прочности 
[11], которая применительно к рассматриваемому  
случаю плоского напряженного состояния имеет сле-
дующий вид: 

   
2IV 2 2

экв 1 2 2 1

1

2
          

 
,        (18) 

где σэкв
IV

 – эквивалентное  напряжение по IV теории 
прочности, МПа; 

[σ] – допускаемое напряжение, МПа. 

Учитывая, что величина напряжения σ2 значитель-
но меньше σ1, для оценки прочностных свойств, с целью 
упрощения расчетов, можно использовать I теорию 
прочности, выраженную следующим неравенством: 

 I

экв 1    ,                         (19) 

где σэкв
I
 – эквивалентное  напряжение по I теории 

прочности, МПа. 

 

Рис. 7. Изменение эквивалентных напряжений σ
IV

экв 

во времени:  

1 – поверхность; 2 – на расстоянии 1,7 мм от центра  

стенки; 3 – 1,5 мм; 4 – 1 мм 

Таким образом, выражения (18), (19) позволяют 

определить суммарные напряжения, возникающие 

при температурном перепаде в стенке отливки.  

Используя выражение (18), определим эквива-

лентные напряжения для стенки силикатного стекла. 

Полученное решение отобразим графически (рис. 8). 

 

Рис. 8. Динамика изменения главных напряжений σ1 

(а) и σ2 (б) в пластине силикатного стекла:  

1 – поверхность; 2 – на расстоянии 1,7 мм от центра  

стенки; 3 – 1,5 мм; 4 – 1 мм 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

К
а
са

т
ел

ьн
ы

е 
н

а
п

р
я

ж
ен

и
я
 τ

т
ер

м
, М

П
a
 

Время, с 

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Рисунок 6 – Изменение касательных (a) и нормальных (б)  напряжений  по 

сечению стенки силикатного стекла  во времени:  

1 – поверхность; 2 – на расстоянии 1,7 мм от центра стенки; 3 – 1,5 мм; 4 – 1 мм  

Время, с 

Н
о
р
м

а
л
ьн

ы
е 

н
а
п

р
я
ж

ен
и

я
 σ

т
ер

м
, М

П
a
 

а 

б 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

 

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Э
к

ви
ва

л
ен

т
н

о
е 

н
а

п
р

я
ж

ен
и

е 
σ

IV
эк

в,
 М

П
а

 

Время, с 

1 

2 

3 

4 

 

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Г
л

а
вн

о
е 

н
а
п

р
я

ж
ен

и
е 

σ
1
, 
М

П
а
 

Время, с 

-0,1

-0,09

-0,08

-0,07

-0,06

-0,05

-0,04

-0,03

-0,02

-0,01

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Г
л

а
вн

о
е 

н
а
п

р
я

ж
ен

и
е 

σ
2
, 
М

П
а
 

Время, с 

Рисунок 7– Динамика изменения главных напряжений σ1 (а)  и σ2 (б); 

в пластине силикатного стекла: 1 – поверхность; 2 – на расстоянии 

1,7 мм от центра  стенки; 3 – 1,5 мм; 4 – 1 мм 
 

а 

б 

1 

2 

3 

4 

4 

3 

2 

1 



Раздел 3 

№4(35). 2020   ---------------------------------------------------------------------------------------–––––––––––––––––––––––– 43 

Таким образом, в результате проведенной работы 

получен математический аппарат, обеспечивающий 

оценку напряженно-деформированного состояния стенок 

отливки при температурном переходе по её сечению.  

Вероятность представленных теоретических 

выкладок потверждена результатами физического 

моделирования на материалах с низкой 

теплопроводностью. 
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Annotation. The paper considers the issue of the formation of the stress-strain state (SSS) of the casting wall, 

leading to rejects due to cold and hot cracks. The formation of stress-strain state at a temperature difference over the 

section of the casting wall after its complete solidification is considered. Mathematical and physical modeling of ther-

mally stressed state processes on materials with low thermal conductivity from silicate glass has been carried out. Such 

a selection of materials made it possible to obtain critical thermal stresses leading to destruction under the influence of 

thermal shock. In this work, the field of deformations arising at a temperature difference at the moment of destruction of 

the sample under study was determined. The theoretical calculation carried out in accordance with the physical exper-

iment made it possible to quantitatively estimate the change in stresses over the section of the wall in time. The dynam-

ics of changes in the principal stresses and their resultant ones, obtained according to the fourth theory of strength, are 

determined and graphically presented, which will make it possible to determine the conditions for discontinuity of the 

material in relation to the casting wall. 
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