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К ВОПРОСУ ПОЛУЧЕНИЯ ФЕРРОНИКЕЛЯ СЕЛЕКТИВНЫМ ВОССТАНОВЛЕНИЕМ БЕДНЫХ 

ЖЕЛЕЗОХРОМОНИКЕЛЕВЫХ РУД 

 
Аннотация. В черной металлургии никель является ценным легирующим элементом, применяемым при производств 

нержавеющих, жаростойких, кислотоупорных марок стали.  Для развития ферроникелевого производства в РФ предлага-

ется вовлечь в переработку комплексные забалансовые железохромоникелевые руды Халиловского месторождения, кото-

рые в настоящее время не используются. В работе были изучены зависимости степеней восстановления элементов желе-

зохромоникелевой руды от степени извлечения железа, необходимые для выбора состава и разработки технологии получе-

ния ферроникеля. Обожженное рудное сырье подвергалось селективному карботермическому восстановлению на лабора-

торной установке УЭШП-6. В полученном ферроникеле содержание Ni с увеличением расхода восстановителя уменьша-

лось с 65 до 3%, P – с 0,68 до 0,38%, S – с 0,19 до 0,10%. Степень извлечения никеля при степени восстановления железа 1% 

составила всего 50%, при 5% – 65–75%, при 20% – 95%. Содержание оксидов железа в частично восстановленном распла-

ве с увеличением расхода коксика снизилось с 61 до 53%, а NiO – с 0,192 до 0,010%. Из полученных зависимостей следует, 

что восстанавливать менее 5% железа нецелесообразно из-за низкой степени извлечения никеля (менее 70%). Рациональ-

ная степень восстановления железа из рудного сырья – 5– 10%, что соответствует содержанию никеля в получаемом 

ферросплаве Ni~10–20%, фосфора – Р~0,3–0,5%, серы – S~0,08–0,09%. Очевидно, что получаемый черновой ферроникель 

нуждается в  рафинировании, прежде всего в дефосфорации. 

Ключевые слова: железохромоникелевая руда, селективное восстановление, никель, ферроникель, легирование. 

 

 Введение 

Одним из важнейших металлов, применяемых 

для выплавки легированных сталей, является никель. 

В России для выплавки высококачественных никеле-

вых сталей в основном используется металлический 

никель (~99% Ni), высокая цена которого не способ-

ствует развитию производства никельсодержащих 

марок стали. В то же время в нашей стране ощущает-

ся дефицит относительно дешевых никелевых ферро-

сплавов с содержанием никеля 10–20% [1-6]. 

Серьезным дополнительным источником для 

увеличения производства ферроникеля могут служить 

железохромоникелевые руды Халиловского место-

рождения (Оренбургская обл.), запасы которых зна-

чительны. Переработка этих руд существующими 

способами не нашла широкого применения ввиду их 

бедности как по никелю, так и по железу [7]. 

Железохромоникелевая руда Халиловского место-

рождения, запасы которой составляют 10 млн т бурых 

железняков (Ni ~ 0,4–0,5%, Cr ~1,7%, Fe ~ 37%) [8, 9], 

является комплексным сырьем, содержащим по крайней 

мере три полезных элемента, которые могут быть извле-

чены из него пирометаллургическим способом – это же-

лезо, никель и хром. Такое извлечение имеет место при 

доменной плавке. Получаемый при этом природнолеги-

рованный металл является прекрасным литейным чугу-

ном. Для переработки этой руды в послевоенные годы 

                                                           
Ò Бигеев В.А., Потапова М.В., Макарова И.В., Юдин Д.В., 2021 

был построен Орско-Халиловский металлургический 

комбинат с полным металлургическим циклом.        

Но природнолегированный чугун, получаемый в 

доменной печи из Халиловской руды, практически 

непригоден для высокоэффективного передела в 

сталь, так как главным элементом передела чугуна в 

сталь является окислительное рафинирование метал-

ла, во время которого основная доля хрома (>80 %) 

окисляется и переходит в шлак, который становится 

гетерогенным и низкотекучим (вязким) из-за высоко-

го содержания оксидов хрома в нем. Такой шлак 

усложняет ведение плавки в любом сталеплавильном 

агрегате. К тому же основные показатели работы до-

менных печей при переделе железохромоникелевых 

руд почти в два раза хуже, чем при плавке обычного 

рудного сырья [10]. 

Неэффективность передела халиловской руды в 

доменных печах была понята уже в первые годы ра-

боты ОХМК. Тогда академик И.П. Бардин предложил 

испытать один из вариантов недоменного (бескоксо-

вого) восстановления: твердофазное (низкотемпера-

турное) восстановление в трубчатой печи. Этот спо-

соб прямого восстановления руды во вращающейся 

печи заключался в том, что измельченный железоруд-

ный концентрат поступал из бункера по желобчатому 

транспортеру в слегка наклоненную вращающуюся 

печь, где он двигался сверху вниз противоточно газу, 

содержащему СО и Н2. Температура в печи составля-

ла 950°С. Восстановительный газ вдувался с темпера-

турой 1250–1500°С через устройство, на нижнем кон-

це которого находилось отверстие для спуска образу-
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ющегося шлака. Выгрузка губки происходила с ниж-

него конца печи [11].  

Результат внедрения вышеописанного способа 

оказался неудовлетворительным: производительность 

агрегата была ничтожно мала (около 100 т в сутки), а 

получаемый продукт использовался только в качестве 

присадки в доменную печь. Кроме того, непригод-

ность процесса твердофазного бескоксового восста-

новления железохромоникелевых руд связана с тем, 

что они являются бедными по содержанию железа и 

трудно поддаются обогащению. Пустая порода при 

твердофазном восстановлении не отделяется от полу-

ченного металла.   

В 1958 г. на ОХМК был построен и пущен дуп-

лекс-цех, в котором предусматривались предвари-

тельное удаление хрома из чугуна, получение полу-

продукта в кислом (бессемеровском) конвертере и 

стали из полупродукта (с добавкой лома) в основной 

мартеновской печи. Недостатками использования 

данного процесса являются: 

– увеличение капиталовложений; 

– высокая себестоимость стали, связанная с экс-

плуатацией двух агрегатов; 

– необходимость четкой синхронизации работы 

двух агрегатов – конвертера и мартеновской печи; 

– потеря никеля, хрома, глинозема за счет рассе-

ивания их по продуктам плавки. 

После десятилетней работы дуплекс-процессом 

комбинат от него отказался и в 1971 г. перешел на 

монопроцесс: получение стали из хромоникелевого 

чугуна в основной мартеновской печи [10]. 

Таким образом, в настоящее время экономически 

целесообразной и технически приемлемой технологии 

переработки железохромоникелевых руд не существует. 

В МГТУ им. Г.И. Носова на кафедре металлур-

гии и химических технологий комплексное никельсо-

держащее сырье, к которому относятся железохромо-

никелевые руды, предлагается перерабатывать мето-

дом селективного (избирательного) восстановления, 

который основан на предварительном извлечении ни-

келя и части железа из рудного сырья и дальнейшем 

восстановлении оставшегося оксидного расплава с 

получением чугуна. 

В настоящей работе ставилась задача изучить зави-

симости степеней восстановления элементов железо-

хромоникелевой руды от степени извлечения железа. 

Эти характеристики необходимо знать для выбора со-

става и разработки технологии получения ферроникеля. 

Методы и результаты 

Эксперименты по восстановлению железохромо-

никелевой руды проводились в лаборатории кафедры 

литейного производства и материаловедения Магни-

тогорского государственного технического универси-

тета на однофазной установке УЭШП-6. В качестве 

шихтовых материалов в опытных плавках использо-

вались: 

– обожженная железохромоникелевая руда Ха-

лиловского месторождения; 

– коксовая мелочь. 

Химический состав проб руд и коксовой мелочи 

приведен в табл.1 и 2. 

Масса плавки составляла 1 кг руды. Количество 

восстановителя варьировалось в зависимости от тре-

буемой степени восстановления железа. Расчетный 

расход восстановителя на частичное восстановление 

руды с целью получения чернового ферроникеля 

представлен в табл. 3. 

Всего было проведено 24 плавки (по три плавки 

с каждым расчетным расходом восстановителя). В 

общей сложности было проплавлено 25 кг руды. Ана-

лиз выполнен рентгеноспектральным методом по ме-

тодике количественного химического анализа НДП  

№ 104-МС-14-99 на многоканальном спектрометре 

ARL-8680-S. 

Ниже, в табл. 4 и 5, приводится химический ана-

лиз ферроникеля и шлака по выпускам. 

Таблица 1 

Химический состав проб железохромоникелевой руды, % 

Номер пробы Feобщ SiO2 CaO NiO S P Cr Al2O3 MgO MnO TiO2 
1 41,4 25,7 1,62 0,85 0,035 0,15 1,78 8,52 3,40 0,68 0,58 
2 42,3 23,8 1,68 0,77 0,080 0,17 1,89 9,12 2,85 0,65 0,66 

Таблица 2 

Химический состав коксовой мелочи 

С S Н2О Зола Летучие 

84,15 0,34 0,35 12,49 3,02 

Таблица 3 

Расход восстановителя 

Степень восстановления железа, % 1 2 3 4 5 10 15 20 
Расход коксика кг/100 кг руды 0,32 0,47 0,62 0,76 0,91 1,64 2,38 3,11 
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Таблица 4 

Химический анализ проб металла опытных плавок 

Расход коксика,  

кг/100 кг 

Номер 

плавки 

Массовая доля химических элементов, % Извлечение, % 

Ni C Si Mn S P Ni Fe 

0,32 

1 64,35 0,01 Сл. Сл. 0,090 0,68 73,5 0,75 

2 57,73 0,01 Сл. Сл. 0,076 0,59 70,5 0,95 

3 65,05 0,03 Сл. Сл. 0,060 0,58 80,4 0,70 

0,47 

1 33,91 0,01 Сл. Сл. 0,069 0,54 77,3 2,70 

2 47,48 0,02 Сл. Сл. 0,056 0,58 76,3 1,49 

3 39,89 0,01 Сл. Сл. 0,070 0,43 70,1 2,08 

0,62 

1 32,3 0,03 Сл. Сл. 0,035 0,57 85,2 2,95 

2 30,76 0,01 Сл Сл 0,086 0,68 92,5 3,15 

3 28,14 0,01 Сл Сл. 0,061 0,56 83,7 3,64 

0,76 

1 22,98 0,01 Сл. Сл. 0,032 0,56 93,5 4,77 

2 21,45 0,03 Сл. Сл. 0,090 0,54 89,8 5,12 

3 23,59 0,01 Сл. Сл. 0,077 0,52 94,4 5,20 

0,91 

1 20,31 0,02 Сл. Сл. 0,090 0,51 97,0 5,55 

2 18,42 0,02 Сл Сл. 0,084 0,41 87,6 6,30 

3 17,92 0,01 Сл. Сл. 0,101 0,52 89,3 6,52 

1,64 

1 10,96 0,24 Сл. Сл. 0,060 0,37 99,2 11,68 

2 8,63 0,06 Сл. Сл. 0,016 0,42 88,8 15,10 

3 12,76 0,03 Сл. Сл. 0,087 0,38 95,6 9,83 

2,38 

1 8,01 0,08 0,05 Сл. 0,005 0,40 98,7 15,26 

2 7,51 0,13 0,02 Сл. 0,140 0,36 94,5 17,11 

3 6,33 0,03 0,05 Сл. 0,089 0,34 91,9 20,03 

3,11 

1 3,55 0,14 0,14 Сл. 0,075 0,33 97,3 38,63 

2 5,18 0,059 0,04 Сл. 0,082 0,31 99,5 25,80 

3 2,98 0,19 0,54 Сл. 0,053 0,38 98,5 47,06 

 

Таблица 5 

Химический анализ проб шлака опытных плавок 

Расход коксика, 

кг/100 кг 

Номер 

плавки 

Массовая доля химических элементов, % 

SiO2 MnO NiO Feобщ S P2O5 CaO Al2O3 Cr2O3 

0,32 

1 25,13 0,69 0,192 43,73 0,023 0,161 2,23 25,82 2,01 

2 24,68 0,61 0,128 43,75 0,021 0,172 2,22 27,97 2,67 

3 25,76 0,71 0,172 43,96 0,023 0,164 2,14 26,95 2,26 

0,47 

1 25,18 0,69 0,128 43,44 0,023 0,161 2,15 26,74 3,14 

2 24,98 0,58 0,155 43,61 0,023 0,158 2,17 27,24 3,16 

3 25,67 0,68 0,196 42,48 0,024 0,160 2,18 27,33 3,28 

0,62 

1 25,47 0,70 0,097 43,35 0,024 0,160 2,19 27,51 3,18 

2 26,03 0,75 0,049 43,33 0,024 0,161 2,11 26,48 3,18 

3 27,05 0,81 0,108 43,21 0,024 0,160 2,04 25,59 3,05 

0,76 

1 25,75 0,71 0,047 43,01 0,024 0,156 2,16 27,08 3,22 

2 25,85 0,68 0,068 42,83 0.023 0,158 2,17 27,34 3,17 

3 25,96 0,66 0,037 42,95 0,025 0,161 2,15 26,85 3,26 

0,91 

1 25,88 0,73 0,020 41,58 0,024 0,158 2,28 28,59 3,02 

2 25,98 0,71 0,083 42,68 0,024 0,157 2,16 27,12 3,24 

3 26,02 0,72 0,072 40,79 0,024 0,057 2,32 29,07 3,25 

1,64 

1 26,85 0,74 0,006 42,54 0,25 0,153 2,08 26,11 3,35 

2 27,40 0,75 0,079 40,79 0,25 0,150 2,16 27,27 3,42 

3 28,27 0,78 0,059 39,64 0,024 0,146 2,20 27,55 3,53 

2,38 

1 27,44 0,75 0,009 40,78 0,027 0,150 2,18 27,36 3,52 

2 27,75 0,76 0,039 40,30 0,026 0,149 2,47 25,63 3,43 

3 28,27 0,77 0,058 39,64 0,026 0,146 2,36 28,16 3,47 

3,11 

1 32,09 0,882 0,012 34,54 0,03 0,127 2,28 28,58 3,74 

2 29,37 0,807 0,004 38,21 0,027 0,141 2,17 27,29 4,15 

3 34,19 0,94 0,013 40,81 0,032 0,017 1,58 19,78 4,22 
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В полученном ферроникеле содержание Ni с 

увеличением расхода восстановителя уменьшалось с 

65 до 3%, P – с 0,68 до 0,38%, S – с 0,19 до 0,10%. 

Степень извлечения никеля при степени восстановле-

ния железа 1% составила всего 50%, при 5% – 65–

75%, при 20% – 95%. Содержание оксидов железа в 

частично восстановленном расплаве с увеличением 

расхода коксика снизилось с 61 до 53%, а NiO – с 

0,192 до 0,010%. 

На рис. 1–3 представлены зависимости степеней 

восстановления никеля, фосфора и серы из рудного 

сырья от степени извлечения железа соответственно, 

построенные по экспериментальным данным. 

 

Рис. 1. Зависимость извлечения никеля из рудного сырья от степени восстановления железа 

 

Рис. 2. Зависимость степени перехода фосфора в металл от степени восстановления железа  

из рудного сырья 

 

Рис. 3. Зависимость степени перехода серы в металл от степени восстановления железа  

из рудного сырья 
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Заключение 

Результаты проведенных экспериментов показы-

вают принципиальную возможность получения фер-

роникеля с очень высоким содержанием никеля (50–

60%), но при таких концентрациях степень его извле-

чения достаточно низкая (50–60%), а содержание 

фосфора превышает 0,6%. Из полученных зависимо-

стей следует, что восстанавливать менее 5% железа 

нецелесообразно из-за низкой степени извлечения ни-

келя (менее 70%). Рациональная степень восстановле-

ния железа из рудного сырья – 5–10%, что соответ-

ствует содержанию никеля в получаемом ферросплаве 

Ni~10–20%, фосфора – Р~0,3–0,5%, серы – S~0,08–

0,09%. Очевидно, что получаемый черновой ферро-

никель нуждается в рафинировании, прежде всего в 

дефосфорации [3]. 

Получаемый железистый шлак (FeO~60%) после 

обогащения может быть направлен в металлургиче-

ское производство для получения чугуна, что дает 

возможность осуществления безотходной технологии 

переработки бедных железохромоникелевых руд. 
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Abstract. In ferrous metallurgy, nickel is an extremally important alloying element used in the production of stain-

less, heat-resistant, acid-resistant steels. For the development of ferronickel production in the Russian Federation, it is 

proposed to involve into processing complex off-balance iron-chromium-nickel ores of the Khalilovskoye deposit, 

which are not used at the present. In this work, the dependences of the degrees of elements reduction from iron-

chromium-nickel ore on the degree of extraction of iron were studied.This information is needed for the selection of the 

composition and development of the technology for ferronickel production. Burned ore raw materials were subjected to 

selective carbothermal reduction at the Slag Remelting laboratory unit. In the obtained ferronickel, the Ni content with 

an increase in the consumption of the reducing agent decreased from 65 to 3%, P - from 0.68 to 0.38%, S - from 0.19 to 

0.10%. The nickel recovery rate at 1% iron reduction was only 50%, at 5% - 65–75%, at 20% - 95%. The content of 

iron oxides in the partially reduced melt with an increase in coke consumption decreased from 61 to 53%, and NiO - 

from 0.192 to 0.010%. Analysis of obtained dependences shows that it is not effective to recover less than 5% of iron 

due to the low degree of nickel recovery (less than 70%). The rational degree of iron reduction from ore raw materials is 

5-10%, which corresponds to the nickel content in the finish ferroalloy Ni ~ 10-20%, phosphorus – P ~ 0.3-0.5%, sulfur 

– S ~ 0.08-0, 09%. Obviously, the resulting rough ferronickel needs refining, primarily dephosphorization. 

 

Keywords: iron-chromium-nickel ore, selective reduction, nickel, ferronickel, alloying. 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕЛЛУРСОДЕРЖАЩЕГО ПРОМПРОДУКТА  

ТОО «КАЗАХМЫС СМЭЛТИНГ» 
 

Аннотация. Интерес технологов к теллуру связан с его разнообразными физическими и химическими свойствами. 

Основным его промышленным источником служат медеэлектролитные шламы, из которых теллур извлекается как по-

бочный продукт и в дальнейшем реализуется как в элементном виде, так и в виде теллурсодержащего промпродукта. Для 

разработки и совершенствования технологий переработки промышленного теллурида меди с целью получения металличе-

ского теллура немаловажным является характеристика продукта. В данной работе изучены физико-химические свойства 

теллурсодержащего промпродукта ТОО «Казахмыс Смэлтинг», произведенного предприятием в процессе проведения те-

кущих работ незадолго до его приобретения. При проведении исследований были использованы такие методы анализа, как 

гранулометрический, рентгенофазовый и рентгенофлуоресцентный. Было установлено, что материал в основном пред-

ставлен крупными агрегатами, влажность пробы составляет 29 %. Насыпная плотность влажного материала составила 

без утряски 0,74 г/см3, с утряской – 0,83 г/см3, сухого – 0,74 г/см3 (без утряски) и 0,9 г/см3 (с утряской). Угол естественно-

го откоса и для влажного, и для обезвоженного материала составил 25°. Рентгенофлуоресцентным методом анализа 

установлен элементный состав материала, масс. %: Cu – 47,19; Te – 31,22; O – 18,88; S – 2,09, Se – 0,04. Рентгенофазовым 

анализом определено, что материал представлен кристаллическими фазами: Cu7Te4, Cu5Te3, Cu2Te, Cu2,5SO4(OH)3·2H2O, 

Cu3(SO4)(OH)4. В открытой литературе информация о физико-химических характеристиках теллурсодержащего пром-

продукта весьма ограничена, поэтому полученные данные являются новыми сведениями, способствующими организовать 

выпуск элементного теллура технических марок в Республике Казахстан. 

Ключевые слова: теллур, медь, теллурид меди, промпродукт, фазовый состав, элементный состав. 

 

 
Введение 

Интерес технологов к теллуру связан с его раз-

нообразными физическими и химическими свойства-

ми [1]. Так, в стекольной промышленности при по-

мощи добавки чистого теллура получают стёкла с вы-

сокими показателями преломления, а также специ-

альные стёкла, пропускающие инфракрасные лучи в 

очень широком диапазоне. В резиновой промышлен-

ности теллур используют как аналог серы для вулка-

низации каучуков. В электронике теллур применяется 

в качестве полупроводника (для изготовления полу-

проводниковых холодильников). Довольно новой об-

ластью использования теллура является производство 

DVD-дисков, основой которых является плёнка диок-

сида теллура, легированная оловом и германием.  

Согласно Shijie Wang [2] половина производимо-

го теллура до недавнего времени использовалась для 

легирования стали и чугуна. Добавка теллура (0,03-

0,04%) ограничивает поглощение чугуном азота, из-

мельчает зерно в стали, повышает её прочность и 

коррозионную стойкость, а также увеличивает ков-

кость и стойкость чугуна к трещинообразованию. В 

цветной металлургии теллур применяют для улучше-

ния обрабатываемости медных сплавов, прочностные 

и пластические характеристики сплавов на основе 

олова, алюминия и свинца. Легированный теллуром 

свинец используют для изготовления стойких оболо-

чек кабелей погружных нефтяных насосов. 

Применение теллура (CdTe) в фотогальванике 

произвело революцию в индустрии солнечных эле-

ментов [3] и стимулировало глобальный его спрос. 

                                                           
Ò Ниценко А.В., Линник К.А., Тулеутай Ф.Х., Бурабаева Н.М., 

Сейсембаев Р.С, 2021 

По информации на 1 января 2017 года, приве-

денной в [4], запасы теллура в мире по оценке USGS 

составляют 24570 т. Крупными запасами обладает 

США, Перу и ряд других стран (рис. 1). Основными 

покупателями теллура на мировом рынке являются 

Малайзия с долей 12,18 %, Гонконг с долей 11,05% и 

Филиппины с долей 10,79%. Среди основных постав-

щиков теллура в период 2012-2016 можно выделить 

Турцию с долей 26,49%, Гонконг с долей 12,45% и 

Бельгию с долей 10,15%. Авторы отчета отмечают, 

что объёмы мировой торговли теллуром приведены 

по весу продукции, содержащей теллур, а не по весу 

металлического теллура. 

 

Рис. 1. Структура мировых запасов теллура  

на 01.01.2017 г. [4] 

Основным промышленным источником теллура 

служат медеэлектролитные шламы, представляющие 

собой многокомпонентный материал и содержащий 

до 45% Сu, 5% Аu, 45% Аg, 18% Se, 10% Те, 40% Рb, 
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16% Sb и 9% As [5]. Как правило, медь в шламах 

представлена в элементной форме, селен и теллур – в 

виде селенидов и теллуридов благородных металлов, 

меди. 

В первую очередь шлам служит сырьем для 

получения благородных металлов, также продуктами 

его переработки являются селен и теллур. 

Разнообразие химического и фазового составов 

медеэлектролитных шламов обуславливает наличие 

довольно широкого спектра приёмов их переработки. 

В обзорных работах [6-10] обобщена информация по 

разработанным технологиям за последние 30 лет. Из-

за сложности и разнообразия состава исходного мате-

риала требуется несколько этапов обработки, при 

этом используются как гидро- или пирометаллургиче-

ские способы, так и комбинированные приёмы. По-

этому интерес к разработке наиболее оптимальных и 

эффективных технологий извлечения ценных компо-

нентов не угасает и в настоящее время. 

Следует отметить, что одним из ценных пром-

продуктов рафинирования меди является её теллурид 

[2, 11], включающий примеси других элементов и со-

единений [12, 13]. В открытой литературе информа-

ция о разработках в области извлечения теллура из 

теллурида меди весьма ограничена. Но и по проана-

лизированным данным можно сделать вывод, что ин-

терес исследователей направлен на разработку гидро-

металлургических схем [13, 14], которые характери-

зуются многостадийностью и несовершенством.  

Крупнейшим производителем меди на террито-

рии Республики Казахстан является ТОО «Корпора-

ция «Казахмыс», производящее поиск, разведку, до-

бычу, обогащение, переработку и реализацию получа-

емых продуктов. Одним из видов товарной продукции 

Корпорации является теллурид меди, переработка ко-

торого позволит организовать выпуск элементного 

теллура технических марок в Республике Казахстан.  

На Балхашском медеплавильном заводе ТОО 

«Казахмыс Смэлтинг» обезмеживание шлама прово-

дят посредством автоклавного выщелачивания [15], 

при этом: 

¶ обезмеженный шлам поступает на плавку в 

печь Калдо;  

¶ теллурсодержащий раствор – на стадию це-

ментации для извлечения теллура в виде товарного 

продукта – теллурида меди. 

АО «Институт металлургии и обогащения» (АО 

«ИМиО») на протяжении долгого времени занимается 

вопросами извлечения селена из промпродуктов [9, 

16-18].  

Ранее нами были изучены физико-химические 

свойства лежалого теллурсодержащего промпродукта 

[12]. Было показано, что ввиду сильной аморфности 

рентгенофазовым анализом удалось установить лишь 

фазы гидроксосульфатов меди, являющихся продук-

том окисления медных соединений под воздействием 

атмосферного воздуха в городских условиях. Для раз-

работки и совершенствования технологий переработ-

ки промышленного теллурида меди с целью получе-

ния металлического теллура немаловажным фактором 

являются сведения о наличии и форме теллуридных 

фаз в сырье. Вследствие этого нами была проведена 

работа по изучению физико-химических свойств не-

лежалого промпродукта, результаты которой пред-

ставлены в данной работе. 

Методы исследований 

Объектом исследований является теллурсодер-

жащий промпродукт ТОО «Казахмыс Смэлтинг», 

произведенный предприятием в процессе проведения 

текущих работ незадолго до его приобретения лабо-

раторией вакуумных процессов АО «Институт метал-

лургии и обогащения». 

Фракционный состав теллурсодержащего пром-

продукта был определен гранулометрическим мето-

дом анализа. Предварительно материал был усреднён 

методом квартования. Рассев пробы массой 300 г по 

классам крупности осуществлялся на стандартном 

наборе сит, изготовленных с учетом требований 

ГОСТ Р 51568-99.   

Влажность пробы определена путем её нагрева в 

вакуумном сушильном шкафу при давлении 7,8 кПа и 

температуре 110 °С до установления постоянной мас-

сы навески. Исходная масса промпродукта, помещае-

мая в сушильный шкаф, составляла 500 г. 

Насыпная плотность (без утряски и с утряской) 

определена весовым методом с помощью мерного ци-

линдра. Угол естественного откоса был измерен пу-

тём прикладывания транспортира к основанию сво-

бодно насыпанного материала в форме конуса. 

Все необходимые в процессе выполнения работ 

взвешивания образцов проводились на аналитических 

весах PA214С (Ohaus-Pioneer) с погрешностью 

±0,0005 г. 

Элементный состав теллурсодержащего пром-

продукта определялся рентгенофлуоресцентным ана-

лизом с помощью рентгенофлуоресцентного волно-

дисперсионного спектрометра Axios. 

Минералогический состав идентифицировался 

рентгенофазовым анализом на рентгеновском ди-

фрактометре D8 Advance, излучение Cu-Ka, путем со-

поставления полученных рентгенограмм с эталонны-

ми (база ICDD PDF-2 (2020 год). 

Результаты исследований и их обсуждение 

Для выполнения исследовательских работ по про-

екту АР08052016 было приобретено 10 кг (по сухому 

материалу) теллурсодержащего промпродукта ТОО 

«Казахмыс Смэлтинг», произведенного предприятием 

в процессе проведения текущих работ незадолго до его 

приобретения. Материал был герметично упакован в 

два мешка. Внешне теллурид меди представляет собой 

окомкованный влажный материал черного цвета, без 

запаха (рис. 2). Согласно сертификату качества, влага 

составляет 27%. На поверхности агломератов имеются 

вкрапления малахитового цвета, которые, вероятно, 
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являются следствием окислительных реакций медных 

составляющих промпродукта, происходящих в силь-

новлажной среде, обогащенной сульфат-ионами. Ввиду 

того, что материал был упакован герметично, 

предположительной причиной наличия ионов SO4
2-

 в 

материале является недостаточная отмывка теллурида 

меди от раствора сульфата меди после цементации 

теллура на меди из теллуристой кислоты по реакции: 

H2TeO3 + 4Cu + 2H2SO4 → Cu2Te + 2CuSO4 + 3H2O. 

   

Рис. 2. Промышленный теллурсодержащий  

промпродукт ТОО «Корпорация Казахмыс» 

В табл. 1 представлены результаты гранулометри-

ческого анализа усредненной пробы теллурсодержаще-

го промпродукта с учетом невязки. Как видно, матери-

ал в основном представлен крупными агрегатами, 

имеющими размер более 1 мм, класс крупности менее 

1 мм суммарно составляет 14,92 и 17,65% для влажно-

го и высушенного промпродукта соответственно. Вви-

ду сильной степени окомкованности теллурида меди 

перед дальнейшей переработкой его целесообразно 

направлять на стадию измельчения, что позволит про-

вести извлечение теллура наиболее полно. 

Влажность пробы теллурсодержащего промпро-

дукта составляет 29%. Вследствие сильной влажности 

при разработке и совершенствовании пирометаллур-

гических технологий и оборудования необходимо 

предусмотреть либо предварительную стадию обез-

воживания материала, либо резервуар для сбора обра-

зующегося конденсата. 

Одним из немаловажных технологических пара-

метров является степень сыпучести, пренебрежение 

которой приводит к нарушению технологического 

режима, ухудшению качества продукции и наруше-

нию режимов работы оборудования. Для теллурсо-

держащего промпродукта она была определена по 

двум критериям: углу естественного откоса и насып-

ной плотности. По результатам измерений насыпная 

плотность влажного материала (масса 20 г), опреде-

ленная с помощью мерного цилиндра, составила без 

утряски 0,74 г/см
3
, с утряской – 0,83 г/см

3
, сухого – 

0,74 г/см
3
 (без утряски) и 0,9 г/см

3
 (с утряской). Угол 

естественного откоса и для влажного, и для обезво-

женного материала составил 25°. Таким образом, 

промпродукт характеризуется достаточно хорошей 

степенью сыпучести, а полученный коэффициент 

прессуемости составил 11,11 (для влажного материа-

ла) и 18,52 (для сухого материала). 

Рентгенофлуоресцентным методом анализа уста-

новлено наличие 11-ти химических элементов, содержа-

ние которых колеблется в широких пределах. Основны-

ми элементами в пробе теллурида меди после обезвожи-

вания являются медь (47,19 масс. %) и теллур (31,22 

масс. %). Содержание селена составляет 0,04 масс. %, 

кислорода – 18,88 масс. % и серы – 2,09 масс. %. Коли-

чество прочих колеблется от сотых до десятых долей, в 

сумме составляет 0,58 масс. % (табл. 2). Присутствие 

кислорода и серы в материале может говорить о воз-

можном наличии оксидных, гидроксидных, сульфатных 

или гидроксосульфатных фаз. 

При изучении фазовой структуры исследуемого 

материала (рис. 3) было установлено наличие боль-

шой доли аморфного гало, обусловленного рассеяни-

ем от неупорядоченных фаз. Относительная степень 

аморфности данного образца составляет 78,3%. На 

дифрактограмме зафиксировано 10 рефлексов, харак-

теризующие параметры которых приведены в табл. 3. 

Таблица 1 

Фракционный состав теллурсодержащего промпродукта 

Крупность материала, мм < 0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 0,5-1 1-2,5 >2,5 

Влажный 

Количество, % 1,05 1,35 4,23 8,29 21,52 63,56 

Высушенный 

Количество, % 2,37 2,21 4,88 8,19 23,27 59,08 

Таблица 2 

Элементный состав теллурсодержащего промпродукта 

Элемент O Al Si S Cl Fe Cu As Se Te Pb 

Содержание, масс. % 18,88 0,11 0,03 2,09 0,29 0,02 47,19 0,11 0,04 31,22 0,02 
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Рис. 3. Дифрактограмма теллурсодержащего промпродукта ТОО «Казахмыс Смэлтинг» 

Таблица 3 

Углы дифракции 2θ, Å, межплоскостные расстояния d, интенсивности I, имп/с,  

зарегистрированных рефлексов 

2θ d I 

8,196 10,77942 292 

16,461 5,38101 228 

18,229 4,86285 203 

24,766 3,59208 476 

27,727 3,21478 404 

33,312 2,68747 242 

34,988 2,56250 250 

45,553 2,07634 484 

45,510 1,99151 311 

50,781 1,79647 245 

 

Было установлено, что кристаллическая часть 

промпродукта, составляющая 21,7%, преимущественно 

состоит из фаз теллуридов меди различного состава:  

– Cu7Te4 (PDF 00-057-0196) – 36,5%: гексагональ-

ная сингония, с параметрами a = 8,31180, c = 7,20960 Å, 

V = 431,35 Å
3
, Z = 2, пространственная группа P3m1; 

– Cu5Te3 (PDF 02-1222) – 28,5%: данные отсут-

ствуют; 

– Cu2Te (PDF 00-057-0477) – 12,9%: гексагональ-

ная сингония, a = 8,36700, c = 21,62700 Å, V = 1311,19 

Å
3
, Z = 24, пространственная группа P3m1. 

Помимо теллуридов меди в материале были об-

наружены фазы кристаллических гидроксосульфатов 

меди, которые и представляют собой вкрапления ма-

лахитового цвета на поверхности материала:  

– Cu2,5SO4(OH)3·2H2O (PDF 51-0321) – 16,2%: 

страндбергит, триклинная сингония, a = 6,07180,  

b = 11,06400, c = 5,5059 Å, V = 359,67 Å
3
, Z = 2, про-

странственная группа P-1; 

– Cu3(SO4)(OH)4 (PDF 07-0408) – 5,9 %: антлерит, 

орторомбическая сингония, a = 8,25000, b = 12,01000, 

c = 6,04000 Å, V = 598,46 Å
3
, Z = 4, пространственная 

группа Pnam. 

Гидроксосульфаты многих металлов, включая 

медь, являются продуктами гидролитических пре-

вращений сульфатов. 

Согласно [19] указанные гидроксосульфатные фа-

зы – это естественные продукты коррозии меди (пати-

на) под воздействием городской окружающей среды, 

содержащей сульфат-ионы. Авторы отмечают, что при 

малом содержании SO2/SO4
2-

 в процессе окисления ме-

ди образуется познякит (Cu4SO4(OH)6·H2O), который 

далее переходит в фазу брошантита (Cu4SO4(OH)6). 

Однако если уровень содержания SO2/SO4
2- 

с течением 

времени повысится, то в качестве конечного продукта 

возможно образование антлерита. В среде, содержащей 

достаточно большое количество сульфат-ионов, про-

дуктом окисления меди является антлерит, прекурсо-
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ром для которого служит страндбергит, по следую-

щией схеме: Cu2O → CuSO4 (аморфный) →  

→ Cu2,5SO4(OH)3·2H2O → Cu3(SO4)(OH)4. Вместе с тем 

понижение уровня SO2/SO4
2-

 может привести к образо-

ванию брошантита. 

В условиях лаборатории медные 

гидроксосульфаты целенаправленно получают при их 

осаждении из раствора сульфата меди щелочью, 

например NaOH [20-23]. 

Образование страндбергита и антлерита в изуча-

емом теллурсодержащем промпродукте является по-

бочным явлением, причина которого – остаточное со-

держание сульфат-ионов после конечной отмывки ма-

териала от раствора сульфата меди. В результате гид-

ролиза сульфата меди образуется гидроксид меди. 

При их взаимодействии сульфат-ионы от 

гидролитического разложения сульфата меди заме-

няют некоторые гидроксильные группы в гидроксиде 

меди, что и приводит к образованию страндбергита, 

который далее трансформируется в антлерит.   

Следует отметить, по результатам исследований 

авторов [19] для образования антлерита и брошантита 

в естественных условиях требуются годы. В нашем 

случае образование гидроксосульфатных фаз с мо-

мента производства материала до момента проведе-

ния анализа произошло за 1 месяц. Этот факт свиде-

тельствует о том, что в герметичных условиях транс-

портировки процесс образования гидроксосульфатов 

меди интенсифицируется.  

Выводы 

В результате проведённой работы было опреде-

лено:  

¶ материал в основном представлен крупными 

агрегатами, имеющими размер более 1 мм, класс 

крупности менее 1 мм суммарно составляет 14,92 и 

17,65% для влажного и высушенного промпродукта 

соответственно, 

¶ влажность пробы составляет 29%; 

¶ насыпная плотность влажного материала со-

ставила без утряски 0,74 г/см
3
, с утряской – 0,83 г/см

3
, 

сухого – 0,74 г/см
3
 (без утряски) и 0,9 г/см

3
 (с утряс-

кой). Угол естественного откоса и для влажного, и для 

обезвоженного материала составил 25°; 

¶ рентгенофлуоресцентным методом анализа 

установлен элементный состав материала, масс. %: Cu 

– 47,19; Te – 31,22; O – 18,88; S – 2,09, Se – 0,04; со-

держание прочих колеблется от сотых до десятых до-

лей процента и в сумме составляет 0,58 масс. %; 

¶ рентгенофазовым анализом определено, что 

кристаллическая часть промпродукта, составляющая 

21,7%, преимущественно состоит из фаз теллуридов 

меди различного состава, %: Cu7Te4 – 36,5, Cu5Te3 – 

28,5, Cu2Te – 12,9. Помимо теллуридов меди в мате-

риале были обнаружены фазы кристаллических гид-

роксосульфатов меди, %: Cu2,5SO4(OH)3·2H2O – 16,2 и 

Cu3(SO4)(OH)4 – 5,9%. Наличие страндбергита и 

антлерита в изучаемом теллурсодержащем промпро-

дукте является побочным явлением и связано с нали-

чием остаточного количества сульфат-ионов после 

конечной отмывки материала от раствора сульфата 

меди. 

Полученные данные будут способствовать раз-

работке новых и усовершенствованию существующих 

технологий по получению металлического теллура. 
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Abstract. The process experts are concerned about tellurium due to its various physical and chemical properties. 

Its main industrial source is copper electrolyte sludge, from which tellurium is extracted as a by-product and is subse-

quently sold both in elemental form and in the form of tellurium-containing middling. Characteristics of the middling 

are not the least of the factors for the development and improvement of technologies for the processing of industrial 

copper telluride to obtain metal tellurium. In this work, the physicochemical properties of the tellurium-containing mid-

dling of Kazakhmys Smelting LLP, which is produced by the plant in the course of current work shortly before its ac-

quisition, have been studied. The following methods have been applied during the study: particle size distribution, X-

ray phase, and X-ray fluorescence. It was found that material is mainly represented by the large aggregate, the moisture 

content of the sample is 29 %. The bulk density of wet material was 0.74 g/cm
3
 without tapping, 0.83 g/cm

3
 with tap-

ping, 0.74 g/cm
3
 dry (without tapping), and 0.9 g/cm

3
 (with tapping). The angle of natural slipe for both wet and de-

watered material was 25°. The elemental composition of the material was determined by the X-ray fluorescence method 

as follows, wt. %: Cu – 47.19; Te – 31.22; O – 18.88; S – 2.09, Se – 0.04. X-ray phase analysis determined that the ma-

terial is represented by crystalline phases: Cu7Te4, Cu5Te3, Cu2Te, Cu2.5SO4(OH)3·2H2O, Cu3(SO4)(OH)4. Information 

on the physicochemical characteristics of tellurium-containing middlings is very limited in the open literature. There-

fore, the obtained data are new information, which contributes to the organization of the elemental tellurium production 

of technical grades in the Republic of Kazakhstan. 

 

Keywords: tellurium, copper, copper telluride, middling, phase composition, elemental composition. 
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УДК 621.778 

 
Харитонов В.А., Витушкин М.Ю., Усанов М.Ю. 

  
ПОВЫШЕНИЕ ЖЕСТКОСТИ ПРОВОДОВ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ 

 
Аннотация. Провода воздушных линий электропередач подвержены статическим и динамическим нагрузкам. Боль-

шое влияние на работоспособность проводов оказывает их жесткость. Наиболее эффективным способом повышения 

жесткости провода является увеличение прочности стальной проволоки. Согласно российским стандартам требование 

по минимальному пределу прочности стальной оцинкованной проволоки составляет от 1380 до 1450 Н/мм2 в зависимости 

от диаметра проволоки. За рубежом аналогичную проволоку изготавливают и с более высокими прочностными характе-

ристиками: предел прочности проволоки европейского производства может составлять от 1900 до 2300 Н/мм2. В данной 

работе выявлены основные способы повышения прочности проволоки, оцинкованной на готовом размере, рассмотрены их 

способы реализации и недостатки. К данным способам можно отнести: повышение массовой доли углерода в стали, полу-

чение мелкодисперсной структуры при патентировании, увеличение степени деформации при волочении, снижение темпе-

ратуры оцинкования и времени выдержки в ванне оцинкования, легирование кремнием или ванадием. Большое влияние на 

показатели качества проволоки, такие как прочность и пластичность, а также затраты на ее производство оказывает 

применяемый маршрут волочения. Приведен пример технологии получения высокопрочной оцинкованной проволоки для сер-

дечников проводов. Применение высокоуглеродистой стали, патентирования, низкотемпературного оцинкования и нового 

многократного маршрута волочения с суммарной степенью деформации в интервале 80-85% обеспечивает повышение 

жёсткости проводов ЛЭП в 1,2-1,3 раза. 

Ключевые слова: провода электропередач, жесткость, проволока стальная, состав, технология, конкурентоспособ-

ность. 

 
 
Введение 

Современный этап разработок новых механиче-

ских устройств и систем в энергетике, специальном 

машиностроении, строительстве во многом связан с 

созданием гибких конструкций, конфигурация кото-

рых может значительно изменяться в процессе нагру-

жения. Гибкие элементы этих конструкций могут 

иметь сложную внутреннюю структуру. Деформации 

таких элементов часто являются связанными, а жест-

костные параметры – величинами переменными, за-

висящими от внешних нагрузок и текущей геометри-

ческой конфигурации [1]. 

Примерами таких конструкций со сложной внут-

ренней структурой являются провода, тросы и кабели 

воздушных линий электропередач (ЛЭП). Они пред-

ставляют собой достаточно сложные проволочные 

конструкции, состоящие из нескольких повивов, т.е. 

проволочных слоев, уложенных друг на друга под 

разными углами относительно оси провода, сердеч-

ником которого являются одна или несколько скру-

ченных проволок повышенной прочности в централь-

ной части провода. Проволоки, образующие один по-

вив, изготавливаются, как правило, из одного и того 

же материала. В России наиболее распространенным 

типом провода является провод АС, сердечник кото-

рого сделан из стальных оцинкованных проволок, а 

токопроводящие – из алюминиевого сплава. Для 

предотвращения раскручивания соседние повивы 

должны иметь различное направление скрутки [1]. 

Общий вид сталеалюминевого провода пред-

ставлен на рис. 1, а его конструкция – на рис. 2. 

 

                                                           
Ò Харитонов В.А., Витушкин М.Ю., Усанов М.Ю., 2021 

 

Рис. 1. Сталеалюминевый провод 

 

Рис. 2. Конструкция сталеалюминевого провода 

С точки зрения механики и технологии изго-

товления к проводам следует отнести и стальные 

молниезащитные тросы, расположенные над прово-

дами воздушной ЛЭП, конструкции которых подобны 

проводам [1]. 
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Жесткость проводов линий электропередач 

При проектировании или реконструкции воз-
душных ЛЭП в расчет прилагаются как статические, 
так и динамические режимы нагружения провода, 
возникающие в результате воздействия собственного 
веса, гололеда и ветрового потока. При этом большое 
влияние на работоспособность проводов оказывает их 
жесткость [1]. 

Жесткость – это свойство каната (а как было по-
казано выше, провод конструктивно и по технологии 
является таковым) сопротивляться возникновению в 
нем деформаций (особенно при изгибе и кручении) в 
пределах упругости. Жесткость каната зависит от его 
типа и конструкции, рода и вида свивки, диаметра 
проволок и их прочности [2]. 

При заданных конструкцией режимах свивки и 
материалах провода наиболее действенным путем по-
вышения его жесткости является получение высокой 
прочности стальных проволок. 

Проволока для сердечников проводов 

В России стальную оцинкованную проволоку 
для сердечников сталеалюминевых проводов изготав-
ливают с требованиями по ГОСТ 9850-72 на таких 
предприятиях черной металлургии, как АО «БМК», 
ОАО «ММК-Метиз», ОАО «Северсталь-Метиз». 

Требование по минимальному пределу прочно-
сти стальной оцинкованной проволоки по ГОСТ 9850 
составляет от 1380 до 1450 Н/мм

2
 в зависимости от 

диаметра проволоки. 
За рубежом аналогичную проволоку изготавли-

вают и с более высокими прочностными характери-
стиками. Например, американский стандарт ASTM 
B958-08 предъявляет следующие требования по проч-
ности для проволоки диаметром 2,29-3,04 мм: не ме-
нее 1790 Н/мм

2
 для проволоки класса «Extra» и не ме-

нее 1900 Н/мм
2
 для проволоки класса «Ultra». 

В рамках данной работы произведены испытания 
проволоки европейского производства, результаты 
которых приведены в табл. 1. 

Перед метизным производством нашей страны 
встает задача получения аналогичного продукта с це-

лью импортозамещения в условиях технического про-
гресса. 

Для поиска решения необходимо проанализиро-
вать действующую технологию изготовления прово-
локи для сердечников проводов. 

Технология изготовления проволоки  

для сердечников проводов 

При изготовлении проволоки в отечественной 

промышленности используется сорбитизированная 

катанка из сталей марок 60-75. После подготовки по-

верхности осуществляют многократное волочение в 

монолитных волоках, а завершающей операцией яв-

ляется горячее оцинкование проволоки. Ввиду того, 

что горячее оцинкование при температуре 450-480°С 

осуществляется на проволоке готового размера, про-

исходит разупрочнение проволоки на 50-250 Н/мм
2
, в 

зависимости от степени её наклепа при волочении. 

При использовании данной технологической 

схемы возможны два направления повышения проч-

ности проволоки: 

– повышение предела прочности заготовки под 

оцинкование после волочения; 

– снижение разупрочнения при оцинковании. 

Снижение разупрочнения при горячем оцинко-

вании может осуществляться за счет снижения темпе-

ратуры оцинкования, уменьшения длительности пре-

бывания проволоки в ванне оцинкования либо леги-

рования стали. 

Оптимальной температурой оцинкования прово-

локи можно считать диапазон 450–460°С. При увели-

чении температуры расплава будет возрастать 

разупрочнение проволоки. При снижении температу-

ры ниже 450°С в «холодных» участках ванны может 

происходить кристаллизация цинка. 

Теоретически возможно снизить разупрочнение 

уменьшением длительности пребывания проволоки в 

ванне оцинкования при снижении скорости обработки 

на цинковальном агрегате. Очевидным недостатком 

данного способа является снижение массы покрытия 

на проволоке. 

Таблица 1 

Результаты испытаний проволоки европейского производства 

Маркировка проволоки 

Предел  

прочности, 

Н/мм
2
 

Напряжение  

при 1% удлинении, 

Н/мм
2
 

Относительное 

удлинение δ200, % 
Материал 

ACSS diam. 3,50 mm  

bezinal endcoated MEGA 

2200 MPa 

2290 1790-2100 5,5 
Высокоуглеродистая сталь 

(С=0,92%), легированная 

Si=1,22% 
ACSS diam. 3,46 mm  

bezinal endcoated MEGA 

2150 MPa 

2320 1880-2120 5,5-6,0 

ACSS diam. 2,76 mm  

bezinal endcoated EHS 

1790 MPa 

1900 1630 5,5-6,0 
Высокоуглеродистая сталь 

(С=0,88%) 
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Разупрочнению стали при горячем оцинковании 

препятствуют некоторые легирующие элементы, та-

кие как кремний и ванадий. Имеются сведения [3, 4] 

об изготовлении горячеоцинкованной на готовом 

размере проволоки диаметром от 5 до 7 мм с преде-

лом прочности более 1960 МПа. Для изготовления 

используется высокоуглеродистая сталь, легирован-

ная кремнием и ванадием. При испытании проволоки 

европейского производства диаметром 3,50 мм с 

прочностью 2300 МПа также выявлено легирование 

стали кремнием в количестве 1,22%. 

Легирование кремнием при производстве высо-

копрочной оцинкованной проволоки сопровождается 

определенными трудностями. Во-первых, кремний 

увеличивает время распада аустенита, поэтому при 

патентировании необходимо увеличение температуры 

свинца, что требует обработки заготовки отдельной 

партией. Во-вторых, при оцинковании кремнистых 

сталей возрастает толщина слоев хрупких фаз желе-

зоцинкового сплава, что ухудшает качество покрытия. 

Для исключения этого необходимы короткие выдерж-

ки в ванне оцинкования, а требуемую массу покрытия 

возможно получить за счет сохранения фазы чистого 

цинка при использовании азотного либо электромаг-

нитного обтира. 

Прочность холоднотянутой заготовки под оцин-

кование можно повысить либо за счет повышения 

прочности исходной заготовки, либо за счет увеличе-

ния суммарной деформации при волочении. 

Увеличение степени суммарной деформации при 

волочении является малоперспективным способом 

повышения прочности проволоки для сердечников 

проводов. Во-первых, значительная часть прочности, 

полученная от наклепа, исчезнет при последующем 

горячем оцинковании. Во-вторых, перенаклеп прово-

локи может приводить к обрывам при волочении и 

оцинковании, а также ломкости при испытании про-

волоки на навивку. В-третьих, увеличение суммарной 

деформации требует увеличения кратности волочиль-

ного оборудования. Рациональным суммарным обжа-

тием при волочении высокопрочной проволоки диа-

метром 2,50–3,50 мм можно считать диапазон 80-85%. 

При этом необходимо 8-9-кратное волочильное обо-

рудование, пониженные скорости волочения и хоро-

шее охлаждение проволоки на промежуточных бара-

банах ввиду высокой прочности проволоки и повы-

шенного её нагрева при волочении. 

Разработка новой технологии производства  

высокопрочной проволоки 

На наш взгляд, основным инструментом повы-

шения прочности проволоки для проводов является 

увеличение прочности исходной заготовки, которое 

возможно за счет увеличения массовой доли углерода 

в стали и получения более мелкодисперсной микро-

структуры заготовки. Взамен использования сорбити-

зированной катанки необходимо введение операции 

патентирования заготовки. Для уменьшения межпла-

стинчатого расстояния в перлите необходимо не-

большое снижение температуры ванны изотермиче-

ского охлаждения и небольшое увеличение темпера-

туры нагрева в печи. В качестве сырья необходимо 

использовать высокоуглеродистую сталь, например 

марки У9А. 

Так, катанка диаметром 6,5 мм из стали марки У9А 

после патентирования при температуре нагрева 1000°С 

и изотермическом охлаждении в свинце при температу-

ре 490°С имеет предел прочности 1320-1350 Н/мм
2
. Хо-

лоднотянутая проволока диаметром 2,65 мм, протяну-

тая из такой заготовки, имеет предел прочности  

2170-2230 Н/мм
2
. После разупрочнения при горячем 

оцинковании при температуре 450-460°С готовая прово-

лока будет иметь предел прочности 1950-2020 Н/мм
2
, 

что соответствует требованиям классов «Extra» и «Ultra» 

стандарта ASTM B958-08. Для изготовления более вы-

сокопрочной проволоки необходимо использование вы-

сокоуглеродистой стали, легированной кремнием. 

Для обеспечения устойчивости, стабильности и 

экономической эффективности процесса волочения 

высокопрочной проволоки необходимо выбрать раци-

ональный маршрут волочения. Маршрут волочения 

должен обеспечить получение качественной проволо-

ки с достаточным запасом прочности и пластичности, 

с максимально возможной производительностью и 

минимальными затратами на ее изготовление [5].  

Для расчета маршрутов волочения используется 

новая методика и алгоритм расчета маршрутов воло-

чения, отличающиеся тем, что на стадии проектиро-

вания маршрута волочения строится кривая «гидро-

статическое напряжение – усилие волочения», по ко-

торой выбираются рациональные обжатия для данных 

рабочих углов волок. Это обеспечивает возможность 

получения проволоки заданного уровня качества при 

минимальных энерго- и материалозатратах. Данная 

методика может применяться как при проектировании 

новых, так и при анализе действующих маршрутов 

волочения [6, 7].  

Для получения качественной проволоки важно 

учитывать величину и знак действующего гидроста-

тического напряжения на оси проволоки, который 

можно определить по кривой «гидростатическое 

напряжение – усилие волочения». Кроме того, данная 

кривая устанавливает зависимости между основными 

показателями процесса волочения, такими как гидро-

статическое напряжение на оси проволоки, единичное 

обжатие, значение дельта-фактора и усилие волоче-

ния. Показатель неравномерности распределения де-

формации по сечению в проволоке, получивший в 

технической литературе название «дельта-фактор», 

находится из выражения ( )
2

1 1
a

e
e

D= + - , где α – 

полуугол рабочего конуса волоки, рад; ε – единичное 

обжатие [8]. Гидростатическое напряжение находится 

как среднее суммы главных напряжений. Так, при 

значении дельта-фактора меньше 1,50 во всем объеме 

проволоки гидростатическое напряжение будет сжи-
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мающим. При увеличении значения дельта-фактора 

увеличивается как область действия растягивающих 

напряжений, так и их величина. Так, при значении 

дельта-фактора 2,0 площадь действия растягивающе-

го гидростатического напряжения в центре проволоки 

составит около 11% от общей площади проволоки.  

С использованием предложенной методики был 

проведен анализ действующих маршрутов волочения 

с диаметра 7,0 на 3,05 мм (табл. 2) и с диаметра 6,5 мм 

на диаметр 2,65 мм (табл. 3). Рабочие углы волок 

2α = 12 град. Коэффициент трения 0,08. 

Анализ данных, приведенных в табл. 2 и 3, пока-

зал, что значения дельта-фактора принимают значе-

ния от 1,78 до 2,66 для маршрута волочения с 7,0 на 

3,05 мм, и  от 1,63 до 2,32 для маршрута с 6,5 на 2,65 

мм. Дельта-фактор принимает наибольшие значения 

на последних протяжках, что приводит к появлению 

высокого растягивающего гидростатического напря-

жения на оси проволоки, снижает ее пластические 

свойства и деформируемость, повышает вероятность 

обрыва. 

Для исключения появления высокого растягива-

ющего напряжения на оси проволоки разработаны но-

вые маршруты волочения, при этом величина гидро-

статического напряжения от усилия волочения и зна-

чения дельта-фактора определялась согласно рис. 3. 

Для новых маршрутов волочения единичные обжатия 

принимаются равными 19-24%, что соответствует 

значениям дельта-фактора 2,0-1,5. 

 

Рис. 3. Изменение величины гидростатического 

напряжения от усилия волочения и значения  

дельта-фактора для рабочих углов 2α = 12° 

Маршруты волочения, построенные по прин-

ципу линейного убывания единичных обжатий и, со-

ответственно, линейного роста значений дельта-

фактора, приведены в табл. 4 и 5. Рабочие углы волок 

2α=12 град. Коэффициент трения 0,08. Изменение 

значений дельта-фактора, для действующих и новых 

маршрутов волочения приведены на рис. 4. 

Таблица 2 

Анализ действующего маршрута волочения с диаметра 7,0 на 3,05 мм 

Номер перехода 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Диаметр проволоки, мм 7,0 6,3 5,6 5 4,5 4,05 3,65 3,3 3,05 

Единичное обжатие, %  19,00 20,99 20,28 19,00 19,00 18,78 18,26 14,58 

Дельта-фактор  1,99 1,78 1,85 1,99 1,99 2,02 2,08 2,66 

Предел прочности, кг/мм
2
 131 138,09 146,47 155,01 163,39 172,23 181,42 190,80 198,47 

Усилие волочения, кН  17,08 15,59 12,77 10,31 8,80 7,46 6,26 4,64 

Усилие волочения суммарное, кН  17,08 32,67 45,44 55,75 64,55 72,00 78,26 82,91 

 

Таблица 3 

Анализ действующего маршрута волочения с диаметра 6,5 на 2,65 мм 

Номер перехода 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Диаметр проволоки, мм 6,5 5,8 5,1 4,54 4,05 3,62 3,24 2,9 2,65 

Единичное обжатие, %  20,38 22,68 20,76 20,42 20,11 19,89 19,89 16,50 

Дельта-фактор  1,84 1,63 1,80 1,84 1,87 1,89 1,89 2,32 

Предел прочности, кг/мм
2
 133,7 141,54 150,94 159,98 169,38 179,16 189,38 200,17 209,40 

Усилие волочения, кН  15,75 14,28 11,08 9,21 7,68 6,44 5,45 4,08 

Усилие волочения суммарное, кН  15,75 30,03 41,12 50,32 58,00 64,44 69,90 73,97 
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Таблица 4 

Анализ нового маршрута волочения с диаметра 7,0 на 3,05 мм 

Номер перехода 0 1 2 3 4 5 6 7 

Диаметр проволоки, мм 7,0 6,12 5,37 4,74 4,21 3,76 3,38 3,05 

Единичное обжатие, %  23,56 23,01 22,09 21,11 20,24 19,19 18,57 

Дельта-фактор  1,56 1,60 1,68 1,77 1,85 1,97 2,04 

Предел прочности, кг/мм
2
 131 140,10 149,56 159,19 168,91 178,73 188,51 198,45 

Усилие волочения, кН  19,75 15,89 12,70 10,22 8,31 6,77 5,64 

Усилие волочения суммарное, кН  19,75 35,64 48,34 58,55 66,86 73,63 79,27 

Таблица 5 

Анализ нового маршрута волочения с диаметра 6,5 на 2,65 мм 

Номер перехода 0 1 2 3 4 5 6 7 

Диаметр проволоки, мм 6,5 5,68 4,97 4,37 3,84 3,39 2,99 2,65 

Единичное обжатие, %  23,64 23,44 22,69 22,79 22,06 22,21 21,45 

Дельта-фактор  1,56 1,57 1,63 1,62 1,68 1,67 1,74 

Предел прочности, кг/мм
2
 133,7 143,03 152,91 163,07 173,96 185,15 197,15 209,42 

Усилие волочения, кН  17,42 14,15 11,33 9,37 7,55 6,29 5,09 

Усилие волочения суммарное, кН  17,42 31,57 42,89 52,26 59,81 66,10 71,19 
 

 

Рис. 4. Изменение значений дельта-фактора для действующего и новых маршрутов волочения 

Как видно из табл. 4 и 5, новые маршруты позво-

ляют снизить кратность волочения (на одну протяж-

ку), улучшить равномерность деформации по сече-

нию проволоки и снизить суммарное усилие волоче-

ния на 4,4% для проволоки диаметром 3,05 мм и на 

3,8% для проволоки диаметром 2,65 мм, т.е. обеспе-

чивая тем самым повышение твердости и конкуренто-

способности проволоки. 

Для волочения проволоки по предлагаемым 

маршрутам рекомендуется использовать современное 

волочильное оборудование немецкой фирмы KOCH, в 

частности станы KGT 25/7.  

По методике, приведенной в работе [9], был вы-

полнен расчет величины крутильных и изгибных 

жесткостей проводов марки АС с использованием 

стальных проволок повышенной прочности, показав-

ший возможность повышения жесткости проводов 

ЛЭП в 1,2-1,3 раза, т.е. обеспечить повышение ее 

конкурентоспособности на отечественных и зарубеж-

ных рынках. 

Заключение 

1. Высокая жёсткость и тем самым эксплуатацион-

ная стойкость проводов воздушных ЛЭП обеспечивает-
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ся в первую очередь прочностью стальных оцинкован-

ных проволок сердечника, определяемой содержанием 

углерода в стали, дисперсностью микроструктуры, сум-

марной степенью деформации, маршрутом волочения и 

температурой оцинкования проволоки. 

2. Применение высокоуглеродистой стали, па-

тентирования, низкотемпературного оцинкования и 

многократного волочения по новым маршрутам воло-

чения с суммарной степенью деформации в интервале 

80-85% обеспечивает получение проволоки с требо-

ваниями по ASTM B958-08, повышение жёсткости 

проводов ЛЭП в 1,2-1,3 раза и снижение затрат на ее 

производство. 
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Abstract. Overhead line wires are subject to static and dynamic loads. The stiffness of wires has a great influence 

on their performance. The most effective way to increase the stiffness of a wire is to increase the strength of the steel 

wire. According to Russian standards the requirement for the minimum tensile strength of galvanised steel wire ranges 

from 1380 N/mm
2
 to 1450 N/mm

2
 depending on the wire diameter. Overseas, similar wires are manufactured with 

higher tensile properties: the tensile strength of European-made wire can be between 1900 N/mm
2
 and 2300 N/mm

2
. 

This paper identifies the main ways of increasing the strength of galvanised wire on the finished size and considers their 

methods of implementation and disadvantages. These methods include: increasing the mass fraction of carbon in steel, 

obtaining a fine structure in patenting, increasing the degree of deformation in drawing, reducing the temperature of 

galvanizing and holding time in the galvanizing bath, alloying with silicon or vanadium. A major influence on quality 

parameters such as strength and ductility of the wire, as well as the costs of wire production, has a significant influence 

on the used drawing route. An example of a process for producing high-strength galvanised wire for wire cores is given. 

The use of high-carbon steel, patenting, low-temperature galvanising and a new multiple drawing route with a total de-

gree of deformation in the range of 80-85% provides a 1.2-1.3 times increase in the stiffness of power line wires. 

 

Keywords: power wires, stiffness, steel wire, composition, technology, competitiveness 
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Пивоварова К.Г. 

 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТИ ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛЬНОЙ КАТАНКИ 

 
Аннотация. Показано, что одними из нежелательных и распространенных дефектов поверхности, которые снижа-

ют качественные показатели высокоуглеродистого бунтового проката и эксплуатационные характеристики изготавли-

ваемых из него изделий, являются обезуглероживание поверхности и окалинообразование. Поэтому к катанке из высоко-

углеродистой стали предъявляют высокий уровень требований к качеству поверхности, в том числе к глубине видимого 

обезуглероженного слоя и толщине поверхностной окалины, которые нормируются соответствующей нормативной до-

кументацией. В настоящей работе представлены результаты лабораторных исследований высокотемпературного окисления и 

обезуглероживания катанки из высокоуглеродистой стали марки 80 методами синхронного термического анализа. Установлены 

температурные интервалы интенсификации окалинообразования и обезуглероживания в различных средах (слабоокислительной и 

окислительной). Методом дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) изучены фазовые превращения в высоко-

углеродистой стали марки 80 и установлены оптимальные температуры образования однородного аустенита при нагре-

вании. Отмечено, что в диапазоне температур нагрева стали 720–950°С наряду с фазовыми превращениями начинается 

интенсификация процессов окалинообразования и обеднение поверхностных слоев углеродом. Исследованы методом тер-

могравиметрического анализа (ТГ) особенности кинетики окисления стали в неизотермических условиях при непрерывном 

нагреве до заданной температуры. Определены температуры максимальной скорости окисления. Показано, что скорость окис-

ления при повышении температуры заготовки с 900 до 1000°С увеличивается в 3 раза, а до 1200°С – в 8 раз. Найдены оп-

тимальная температура нагрева заготовок перед прокаткой (1157°С) и критическая температура (929°С) окисления. По-

лученные результаты можно использовать для выбора основных технологических параметров режима термической обра-

ботки катанки из стали марки 80, обеспечивающей формирование на поверхности металла низкого количества легко уда-

ляемой окалины и минимальной глубины обезуглероженного слоя.  

Ключевые слова: высокоуглеродистая катанка, сталь марки 80, термический анализ, ДСК-кривая, ТГ-кривая, окисление, 

обезуглероживание. 

 
 
Введение 

Высокоуглеродистая катанка является сырьем 

для метизной промышленности и используется для 

изготовления арматуры, пружин, канатов и металло-

корда. Ее качество является одним из главных факто-

ров, определяющих технико-экономические показате-

ли и потребительские свойства вышеперечисленной 

продукции. Качество горячекатаного проката (катан-

ки) оценивается соответствием нормативным требо-

ваниям его геометрических параметров (овальность и 

установленные величины допуска на диаметр), хими-

ческого состава и механических характеристик. Оно 

также определяется структурой проката, которая, в 

свою очередь, зависит от способа изготовления, 

включая разливку стали, нагрев заготовок и горячую 

прокатку на прокатном стане, способа охлаждения и 

последующей термообработки [1–4].  

На качество готовой метизной продукции суще-

ственно влияют поверхностные дефекты катанки. Та-

кие дефекты поверхности, как закаты, плены, риски, 

волосовины способствуют появлению трещин, рва-

нин, пор при дальнейшей пластической деформации 

методом волочения. Все перечисленные виды дефек-

тов могут раскрываться при термообработке в виде 

трещин, приводя к отбраковке готовых изделий. Та-

кие дефекты, как усадочные раковины и рыхлость, 

ослабляют сечение проволоки, приводя к обрывам 

при волочении и снижая механические свойства про-

волоки. Поэтому катанка при наличии значительного 
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количества поверхностных дефектов даже с высокими 

значениями механических характеристик и имеющая 

оптимальную структуру может оказаться совершенно 

непригодной для дальнейшего применения [5]. Наря-

ду с вышеперечисленными дефектами, самыми рас-

пространенными и нежелательными дефектами, кото-

рые снижают качественные показатели катанки и экс-

плуатационные характеристики изготавливаемых из 

нее изделий, являются окалинообразование и  обезуг-

лероживание поверхности [6, 7]. 

Окалинообразование является причиной таких 

видов брака, как вкатанная или вмятая окалина, ря-

бизна, раковины (язвины и оспины), что также снижа-

ет качество поверхности проката. Формирование ока-

лины при производстве катанки неизбежно ставит 

проблему ее удаления. Удаление окалины перед воло-

чением необходимо для уменьшения трения в канале 

волоки и снижения силы волочения, снижения темпе-

ратуры в очаге деформации и величины остаточных 

напряжений в металле после волочения. Технология 

удаления окалины значительно влияет на качество и 

стоимость готовой продукции [8].  

Обезуглероживание поверхности металла явля-

ется нежелательным явлением, однако существует 

мнение и о положительном влиянии обезуглерожива-

ния поверхности бунтового проката на его потреби-

тельские свойства. Мягкая обезуглероженная поверх-

ность обеспечивает повышенную пластичность ме-

талла при перегибах и скручиваниях из-за малой чув-

ствительности к концентраторам напряжений, высо-

кой сопротивляемости распространению трещин, а 

также повышению коррозионной стойкости. Форми-
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рование в поверхностном обезуглероженном слое 

остаточных сжимающих напряжений приводит к по-

вышению усталостной прочности и долговечности в 

процессе эксплуатации изделий (канатов). В бунтовом 

прокате с более развитым поверхностным обезугле-

роживанием уменьшается вероятность образования 

закалочных структур (мартенсита) при волочении и 

вызываемых появлением мартенсита поверхностных 

трещин и надрывов. Однако при деформации металла 

способом холодного волочения, путем протяжки бун-

тового проката через систему монолитных волок, 

максимальные напряжения при этом сосредоточены 

на поверхности проката. В связи с такой особенно-

стью равномерность распределения структуры на по-

верхности и в приповерхностных слоях оказывает 

решающее воздействие. Следовательно, при изготов-

лении качественной катанки необходимо обеспечить 

минимальную и равномерную глубину обезуглерожи-

вания на поверхности металла [2].  

Масса окалины и глубина обезуглероженного 

слоя являются аттестационными показателями бунто-

вого проката, ввиду чего они всегда регламентируют-

ся нормативной документацией и сертификатами ка-

чества на металлопродукцию [8]. Масса окалины на 

поверхности проката возрастает с повышением тем-

ператур горячей деформации и виткообразования, а 

также при снижении скорости воздушного охлажде-

ния на линии Стелмор, которые, кроме этого, влияют 

на структурообразование и формирование других ка-

чественных показателей бунтового проката [9]. Ана-

лиз литературных источников свидетельствуют о 

наличии довольно противоречивых результатов, ка-

сающихся формирования общей массы окалины, вре-

мени распада вюстита и определения оптимальных 

температурных диапазонов его образования на по-

верхности проката в процессе охлаждения на линии 

Стелмор. Это требует знания определенных законов, 

регулирующих процесс окалинообразования, а имен-

но необходимы сведения о кинетике окисления стали 

для рационального выбора температурно-скоростного 

регламента нагрева заготовки.  

В последнее время термический анализ, в част-

ности синхронный (ТГ и ДСК), является одним из са-

мых распространенных методов физико-химических 

исследований, ввиду возможности изучения различ-

ных по своей природе объектов и быстроты получе-

ния разнообразной информации, в том числе, при ис-

следовании высокотемпературных процессов окисле-

ния стали [10].  

Все вышеизложенное ставит целью работы ис-

следование кинетики окисления и обезуглероживания 

высокоуглеродистой катанки из стали марки 80 тер-

мическим методом. 

Материалы и методы исследований 

Материалом для исследований служила катанка 

производства ПАО «Магнитогорский металлургиче-

ский комбинат» диаметром 16,0 мм из стали марки 80 

с химическим составом, % мас.: 0,81 С; 0,35 Si; 

0,57 Mn; 0,0020 S; 0,0030 P; 0,02 Cr; 0,03 Ni; 0,0013 V; 

0,0010 Al. 

Термоаналитические исследования выполняли на 

приборе синхронного термического анализа 

STA Jupiter 449 F3. Прибор позволяет одновременно 

при одном измерении образца проводить дифферен-

циальную сканирующую калориметрию (ДСК) и тер-

могравиметрический анализ (ТГ) и напрямую сравни-

вать результаты измерений ТГ и ДСК, при этом 

устранять влияние неоднородности материала, пробо-

подготовки и условий измерений. Методом ДСК фик-

сировали разность температур, которая пропорцио-

нальна разности теплового потока, возникающего 

между эталоном (для STA – пустой тигель) и образ-

цом, находящимся в другом тигле из этого материала. 

Методом термогравиметрии измеряли изменение мас-

сы образца в зависимости от температуры при опре-

деленных контролируемых условиях. 

Для экспериментов вырезали образцы, имеющие 

форму дисков диаметром 3 мм и высотой 4 мм, шли-

фовали их поверхность с помощью наждачной бумаги, 

обезжиривали ацетоном. Измерения проводили в ко-

рундовых тиглях. Перед проведением анализа прибор 

калибровали по температурам плавления эталонов, в 

качестве которых использованы чистые металлы. 

Ошибка измерения температуры не превышала ± 0,1 С.  

Термические кривые образцов записывали со 

скоростью 10 °С/мин в потоке аргона (газ защитный – 

10 см
3
/мин, рабочий – 20 см

3
/мин) в диапазоне темпе-

ратур 30-1000 и 30-1200°С в смеси аргона и воздуха. 

Такая смесь отвечала требованиям к работе на прибо-

ре: на весы подавался защитный газ аргон  

(10 см
3
/мин), который далее поступал в печь и сме-

шивался с рабочим газом – воздухом (20 см
3
/мин). 

Суммарная скорость потока аргона и смеси составля-

ла 30 см
3
/мин. Прободержатель ДСК вместе с тиглями 

перед проведением измерения образца в потоке арго-

на предварительно прогревали до 1000°С, в потоке 

воздуха – до 1200°С. После загрузки образца и уста-

новки тигля на держатель образца печь герметично 

закрывали и нагревали по вышеприведенной про-

грамме. При этом автоматически фиксировались 

дифференциальные кривые зависимостей температу-

ры ΔΤобр = f(Tэтал) [ДСК], массы Δm = f(T, τ) [ТГ]. По-

лученные данные обрабатывали с помощью програм-

мы Netzsch Proteus Analysis.  

Результаты исследования и их обсуждение 

Так как для развития процесса обезуглерожива-

ния на поверхности металла при нагреве в печи газо-

вая атмосфера не должна оказывать сильное окисли-

тельное воздействие, то образец катанки из стали 80 

подвергали высокотемпературному нагреву в инерт-

ной атмосфере (аргоне). Окисляющими газами в нем 

являются примеси кислорода (до 0,002%) и воды (до 

0,001%) (см. ГОСТ 10157-2016). 
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На рис. 1 приведена типичная термограмма, от-

ражающая фазовые превращения, протекающие в уг-

леродистых сталях при нагреве, и при этом изменение 

массы, связанное с процессами окисления и обезугле-

роживания. На ДСК-кривой (см. рис. 1) исследуемого 

образца наблюдаются глубокий эндотермический эф-

фект в диапазоне температур 721–757°С с максиму-

мом пика при температуре 744,9°С и перегиб при 

930,6°С. Эндотермический эффект свидетельствует о 

превращении перлита в аустенит (α → γ), перегиб – 

распаду и растворению в аустените карбидов. Наблю-

даемый при нагреве свыше 932°С спад ДСК-кривой 

до температуры 950°С вероятнее всего связан с гомо-

генизацией аустенита. Согласно [11] температура 

виткообразования в производственных условиях в 

максимальной степени должна соответствовать тем-

пературе аустенитизации. Таким образом, по темпе-

ратурному диапазону образования однородного 

аустенита выбрали рациональную температуру витко-

образования и она составляет 930–950°С. 
На ТГ-кривой, начиная с температуры 590°С, 

отмечается незначительный прирост массы, который 
продолжается практически до температуры 900°С. 
Прибавка массы в этом диапазоне температур соста-

вила 0,014% и она обусловлена процессами окисления 
металла. Наряду с процессами окисления наблюдает-
ся обезуглероживание металла, о чем свидетельству-
ют потери массы (0,07%) в диапазоне температур  
900-1000°С. Процесс обезуглероживания четко про-
является при температуре 897°С и интенсивно проте-
кает до 1000°С. В этом температурном интервале 
происходит распад и растворение карбидов в аустени-
те. В результате происходит разрыв связей Me-C, кар-
биды разлагаются с образованием углерода (С) и эле-
ментов, входящих в их состав (Fe, Mn, Cr) и в даль-
нейшем при нагревании происходит их интенсивное 
окисление. В то же время окисление углерода и уда-
ление его оксидов в газовую фазу способствует неко-
торому снижению массы образца.  

При нагреве сталей на поверхности образуется 
слой оксидов железа (FeO, Fe2O3, Fe3O4), называемый 
окалиной. Толщина слоя окалины зависит от темпера-
туры и времени нагрева, расположения заготовок в пе-
чи, состава печных газов и химического состава спла-
ва. Наиболее интенсивно стали окисляются при темпе-
ратуре выше 900°С. Этот процесс наблюдаем на термо-
грамме образца (рис. 2), нагретого в среде воздуха.  

 

Рис. 1. Термограмма непрерывного нагрева в атмосфере аргона образца из стали марки 80 

 

Рис. 2. Термограмма непрерывного нагрева в атмосфере воздуха образца из стали марки 80 
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При высокотемпературном нагреве в окисли-

тельной среде в отличие от слабоокислительной на 

ДСК-кривой (см. рис. 2) кроме эндотермического эф-

фекта с максимумом при 745°С фиксируются экзо-

термические пики с максимумами при температурах 

989; 1125,3; 1161 и 1185,6°С. Первый соответствует 

началу интенсификации окисления (угара) после пе-

рехода стали в аустенитное состояние (в диапазоне 

температур 720,5–757,3°С) и образования вюстита, а 

остальные – продолжению интенсификации угара в 

области температур до 1200°С. Это обычно происхо-

дит при нагреве стали перед горячей прокаткой при 

температурах выше 1100°С и при сжигании топлива с 

избытком воздуха. В окислительной среде растворе-

ние и распад карбидов в этом диапазоне температур 

протекает одновременно с процессами окисления 

сплава, в результате чего происходит наложение эф-

фектов. При этом экзотермический эффект превали-

рует над эндотермическим и на ТГ-кривой отмечается 

только увеличение массы, а на ДСК-кривой – экзо-

термические эффекты. При этом на ТГ-кривой, начи-

ная с температуры 900°С, отмечается увеличение мас-

сы за счет окисления железа и других присутствую-

щих компонентов. Резкое увеличение массы образца 

начинается при температуре 929°С и эта температура 

согласно [12] является критической. При нагреве вы-

ше критической температуры процессы окисления 

металла начинают протекать с высокой скоростью и 

связаны они в основном с образованием вюстита в 

окалине.  

Дифференцирование ТГ-кривой дает ДТГ-

кривую (рис. 3), позволяющую судить о скорости 

процесса окисления стали марки 80 при температурах 

нагрева в печах и прокатки.  

Согласно ДТГ-кривой скорость окисления по-

стоянна до температуры 900°С. Свыше 900°С она мо-

нотонно увеличивается и достигает максимума при 

температуре 1000°С, затем начинается ее спад, кото-

рый продолжается почти до температуры 1100°С. 

Свыше 1100°С скорость окисления начинает резко 

возрастать и достигает максимума при 1157°С и 

1185°С. Так, при увеличении температуры заготовки с 

930 до 1000°С скорость окисления увеличивается в 3 

раза, а до 1200°С – в 8 раз. Однако в диапазоне темпе-

ратур 1100–1200°С скорость окисления самая высо-

кая. Если принять за единицу скорость окисления при 

1100°С, то при температуре 1157°С она увеличивается 

в 1,5 раза, при 1185°С – более чем в 2 раза. Поэтому 

скорость окисления стали марки 80 в температурном 

диапазоне 1100–1200°С при температуре 1157°С ни-

же, чем при 1185°С. Следовательно, температура 

1157°С является оптимальной при нагреве стали мар-

ки 80 в печах перед горячей прокаткой. 

Заключение 

Анализ полученных термограмм и идентифика-

ция экстремумов дифференциальных кривых (ТГ и 

ДСК) позволила описать процессы, протекающие при 

нагреве стали марки 80 в инертной (аргоне) и окисли-

тельной (воздухе) средах. Установлено, что при 

нагреве образца в инертной атмосфере (с незначи-

тельным количеством примесей окисляющих газов) в 

температурном интервале 720–950ºС наряду с фазо-

выми превращениями (α → γ) начинается интенсифи-

кация процессов окалинообразования за счет образо-

вания вюстита и обеднения поверхностных слоев уг-

леродом в результате распада и растворения карбидов 

в аустените.  

Результаты синхронного термического анализа 

(дифференциальной сканирующей калориметрии и 

термогравиметрического анализа) являются информа-

тивными и их можно использовать для корректировки 

температурно-временных режимом технологического 

процесса получения высокоуглеродистой катанки из 

стали 80 с высоким качеством поверхности.  

 

Рис. 3. Изменение скорости окисления стали марки 80 от температуры 
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Abstract. It is shown that undesirable and common surface defects that reduce the quality indicators of high-

carbon riot rolled products and the operational characteristics of products made from it are surface decarburization and 
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ing the depth of the visible decarbonized layer and the thickness of the surface scale, which are normalized by the rele-

vant regulatory documentation. This paper presents the results of laboratory studies of high-temperature oxidation and 

decarburization of wire rod made of high-carbon steel grade 80 by synchronous thermal analysis methods. Temperature 

intervals of intensification of scale formation and decarburization in various media (weakly oxidizing and oxidizing) 
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have been established. The phase transformations in high-carbon steel grade 80 were studied by differential scanning 

calorimetry (DSC) and the optimal temperatures for the formation of homogeneous austenite during heating were estab-

lished. It is noted that in the range of heating temperatures of steel 720÷950 °C, along with phase transformations, the 

intensification of the processes of scale formation and the depletion of the surface layers with carbon begins. The fea-

tures of the kinetics of steel oxidation under non-isothermal conditions under continuous heating to a given temperature 

are studied by the method of thermogravimetric analysis (TG). The temperatures of the maximum oxidation rate are de-

termined. It is shown that the rate of oxidation with an increase in the temperature of the workpiece from 900 to 1000 

°C increases by 3 times, and up to 1200 °C-by 8 times. The optimal heating temperature of the workpieces before roll-

ing (1157 °C) and the critical temperature (929 °C) of oxidation are found. The obtained results can be used to select the 

main technological parameters of the heat treatment mode of wire rod made of grade 80 steel, which ensures the for-

mation of a low amount of easily removed scale on the metal surface and a minimum depth of the decarbonized layer.  

 

Keywords: high-carbon wire rod, grade 80 steel, thermal analysis, DSC curve, TG curve, oxidation, decarburiza-

tion. 
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Зарицкий Б.Б., Савинов А.С., Феоктистов Н.А., Тютеряков Н.Ш., Постникова А.С. 

 

ФОРМИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ ИЗГИБА  В БОЧКЕ  БИМЕТАЛЛИЧЕСКОГО ПРОКАТНОГО 

ВАЛКА ПРИ ЕГО ТЕРМООБРАБОТКЕ 

 

Аннотация. В статье рассматривается частный случай напряженного состояния тела двуслойного прокатного валка 

при термообработке. Для решения этой проблемы предлагается использовать математический аппарат, позволяющий опре-

делять напряженное состояние посечению валка при изгибе. На основе полученных данных делаем вывод, что уменьшение 

стенки бандажа валка приводит к росту напряженного состояния в периферийных слоях вала и на границы свариваемости. 

На основе анализа построенных зависимостей видно, что изменение механических свойств материалов рабочего слоя и 

сердцевины значительным образом сказывается на разности как нормальных, так и касательных напряжений на границе 

свариваемости рабочий слой – сердцевина. 

Ключевые слова: прокатный валок, математическая модель, напряженное состояние, модуль упругости, касательные 

и нормальные напряжения. 

 
 
Введение 

При изготовлении прокатных валков разнород-
ной упругости (состоящих из различных материалов – 
рабочего слоя и центральной части валка)  достаточно 
остро стоит вопрос о получении здорового тела изде-
лия  в процессе его термообработки [1]. Следует от-
метить, что зачастую нарушение сплошности тела 
валка происходит по границе сопряжения рабочего 
слоя с материалом сердцевины, это связано с возни-
кающими термическими, фазовыми напряжениями, а 
также напряжениями от изгиба возникающего при 
двух- или четырехточечном креплении валка при его 
термообработке [2].  Рассмотрим вопрос о возникно-
вении напряженного состояния по сечению валка 
вследствие деформаций изгиба. 

Теоретическая часть 

При расчете на изгиб бруса разнородной упруго-
сти все его геометрические характеристики приводят-
ся к одному материалу [3]. При вычислении геомет-
рических характеристик величина площади попереч-
ного сечения, принадлежащей каждому материалу, 
умножается на коэффициент, равный соотношению 
модуля упругости данного материала к модулю упру-
гости приводимого материала (обычно того площадь, 
которого больше) [4]. 

Таким образом, выражения геометрических ха-
рактеристик будут иметь вид: 
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Ò Зарицкий Б.Б., Савинов А.С., Феоктистов Н.А., Тютеряков Н.Ш., 

Постникова А.С., 2021 

где Апр, Sпр, Iпр  – геометрические характеристики при-

веденного сечения – площадь, статический момент, 

момент инерции соответственно; 

Е, Е0 – модули продольной упругости соответствую-

щей элементарной площадки dA и приводимого мате-

риала соответственно. 

В работе будем рассматривать два жестко со-

пряженных элемена круглого и кольцевого сечения из 

различных материалов j, i (рис. 1). 

Определим центр тяжести приведенного сечения 

по формуле [5, с. 9] 

пр

пр

,zS
a
А

=                                  (1) 

где Aпр – приведенная площадь сечения, см
2
; 

пр

zS – статический момент приведенного сечения, см
3
. 

Статический момент приведенного сечения [5] 
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E
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где Ai, Aj – площади i-го и j-го материала, см
2
; 

аi, аj – расстояния от оси z до центра тяжести фигур из 

материалов  i, j, см; 

Ei, Ej – модули продольной упругости материалов i, j, 

МПа. 

Приведённую площадь сечения [5, с. 9] 
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где ri, rj – радиусы элементов из i-го и j-го материала, см. 

Через найденное расстояние а проведем 

нейтральную ось х (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Схема напряженного состояния биметаллического валка при изгибе 

Определим приведенный осевой момент инерции  

относительно нейтральной оси х [5] как 
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Возникающие на стыке материалов i и j нор-

мальные напряжения в т. F, а также максимальные 

нормальные в т. Е и касательные  (рис. 1) определим 

по формулам: 
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Для определения касательных напряжений 

найдем приведенный статический момент [5]: 
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E
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где yc
i
, yc

j
 – расстояние от нейтральной оси х до центра 

тяжести фигур из материалов i, j, см. 

Для полукольца и полукруга yc
i
, yc

j
 определяются 

как 
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Тогда, используя уравнение Журавского [5], мак-

симальные касательные напряжения определим как 
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где Dпр – длина волокна сечения, по которому опреде-

ляются касательные напряжения, см, 

пр ( 1)i
j i

j

E
D D D

E
= + -.             (15) 

Практическая часть 

Применим выражения (7-9), (13), (14) для расче-

та напряженного состояния бочки двуслойного про-

катного валка диаметром 820 мм и длиной 2200 мм, 

толщина стенки бондажа 50 мм, при двухконтактной 

опоре валка в процессе его термообработки. При весе 

бочки валка 221 кН максимальный момент, возника-

ющий в сечении, будет равен 6077,5 кНсм, макси-

мальное поперечное усилие 110,5 кН. Определим воз-

никающее напряженное состояние в характерных 

точках Е, А (см. рис. 1) при изгибе валка. Рассмотрим 

изменения происходящие при изменении соотноше-

ния диаметров рабочего слоя валка и основного мате-

риала рис. 2. При расчете  зависимостей (рис. 2, а, б) 

модуль продольной упругости  принимался для мате-

риала j – 2·10
5
 МПа, i – 1,8·10

5
 МПа.  При расчете  за-

висимостей (рис. 2, в, г) диаметры принимались рав-

ными Dj = 820 мм, di = 720 мм. 

Как видно из рис. 2, а уменьшение стенки 

бондажа (материал j) приводит к росту напряженного 

состояния в исследуемых характерных точках E, F. 

Это связано прежде всего с разными механическими 

характеристиками двух материалов, выраженных в 

данном случае модулями продольной упругости.  

Максимальные нормальные напряжения возникают в 
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т. Е, что согласуется с уравнением Навье, определяю-

щим распределение нормальных напряжений при из-

гибе стержня.  Вместе с тем следует отметить, что с 

уменьшением толщины стенки бондажа растет раз-

ность напряжений  на границе двух материалов (рис. 3, 

а) и как следствие, увеличивается вероятность наруше-

ния сплошности валка в процессе его термообработки 

по границе свариваемости, зачастую имеющую более 

низкие прочностные характеристики, нежели механи-

ческие свойства свариваемых материалов. Аналогич-

ную картину мы видим при исследовании максималь-

ных касательных напряжений (см. рис. 2, б.)  

 
Рис. 2. Изменение напряжений в точках Е, F  в зависимости от соотношения диаметров (а, б)  

и модулей упругости (в, г) бондажа и основного слоя прокатного валка 

 

Рис. 3. Абсолютное изменение напряжений на границе материалов  в зависимости от соотношения 

диаметров (а), и модулей упругости (б) бондажа и основного слоя прокатного валка 
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Рост касательных напряжений при увеличении 

внутреннего диаметра бондажа также связан с раз-

личными модулями продольной упругости сваривае-

мых материалов, однако разность касательных 

напряжений двух материалов в точке сопряжения, 

практически постоянна (см. рис. 3, а). 

Влияние материалов рабочего слоя и основы на 

возникающие напряжения выразили через соотноше-

ние модулей упругости Ei/Ej. Полученное решение 

представлено на рис. 2, в, г. Как видно из графика, 

изменение механических свойств материала значи-

тельным образом сказывается на разности как нор-

мальных (см. рис. 2, в), так и касательных (см. рис. 2, 

г) напряжений на границе свариваемости рабочий 

слой – сердцевина. Это особенно хорошо заметно на 

рис. 3, б, где показана разность по модулю напряже-

ний рабочего и основного слоя, взятая в точке свари-

ваемости F. Как следствие, исходя и графиков, видно, 

что значительное изменение свойств материала при-

водит к росту абсолютных отклонений как касатель-

ных, так и нормальных напряжений, что в соответ-

ствии с законом Гука говорит о значительном разли-

чии возникающих деформаций, а следовательно, чем 

больше отклонение в модулях продольной упругости 

материала бондажа и основы, тем больше вероятность 

расслоения по границе свариваемости.  

Выводы 

Таким образом, в результате проведенной рабо-

ты адаптирован математический аппарат, обеспечи-

вающий определение напряженного состояния  по се-

чению двухслойного прокатного валка при изгибе.  

Выявлено, что уменьшение стенки рабочего слоя 

прокатного валка приводит к росту напряженного со-

стояния как по сечению, так и на границе свариваемо-

сти бондажа и сердцевины при изгибе в процессе 

термообработки изделия. 

Установлено, что чем больше отклонение в зна-

чениях модуля продольной упругости материалов ра-

бочего слоя и основы, тем больше возникающие 

напряжения по границе свариваемости материалов, а 

так же по сечению в целом. 
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Abstract. The article deals with a particular case of stressed state of a body of a bimetallic rolling roll during heat 

treatment. To solve this problem, it is proposed to use a mathematical apparatus, which allows to determine the stress 

state of the roll cross-section during bending. Based on the data obtained, we conclude that the reduction of the roll 

band wall leads to an increase in the stress state in the peripheral layers of the roll and at the boundary of weldability. 

Based on the analysis of the dependencies, it is seen that the change in the mechanical properties of the working layer 

and the core materials significantly affects the difference between both the normal and shear stresses on the boundary of 

weldability of the working layer - the core. 
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