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МЕТАЛЛУРГИЯ ЧЕРНЫХ, ЦВЕТНЫХ И РЕДКИХ 

МЕТАЛЛОВ 

УДК 669.782; 669.054.82 

 

Хоанг В.В., Немчинова Н.В. 

 
ИЗУЧЕНИЕ МЕХАНИЗМА КРИСТАЛЛИЗАЦИИ  ШЛАКООБРАЗУЮЩИХ СИСТЕМ, 

ОБРАЗУЮЩИХСЯ ПРИ РАФИНИРОВАНИИ КРЕМНИЯ 

 
Аннотация. Металлургический кремний, имеющий широкое применение в различных отраслях промышленности (в 

качестве раскислителя стали, легирующей добавки в сплавах, для производства полупроводникового кремния и др.), полу-

чают при плавке кремнеземсодержащего сырья в руднотермических печах. Данный карботермический процесс относится 

к бесшлаковому. Однако в производстве кремния на АО «Кремний» (г. Шелехов, Иркутская область) образуются рафини-

ровочные шлаки, формирующиеся в процессе окисления примесей кремниевого расплава в ковше продувкой воздухом (при 

температуре ~1500-1600°С), проводимого с целью удаления из целевого продукта примесей кальция, алюминия, титана. 

Ввиду высокой вязкости данного шлака в нем запутывается собственно кремний, содержание которого составляет 42,1-

65,3 мас. %, что требует его доизвлечения для повышения эффективности производства в целом. Нами проведено изуче-

ние механизма формирования примесных включений в выбранном составе шлака (на основе CaO, Al2O3, SiO2) с помощью 

компьютерного построения тройных диаграмм состояния с помощью программы «Diatris 1.2». Данная программа основа-

на на термодинамическом методе расчета параметров ликвидуса тройной системы в точке с заданными значениями со-

держания компонентов по модели регулярного раствора. Изучен путь кристаллизации шлака следующего состава, мас. до-

ли: CaO – 0,178, SiO2 – 0,785, Al2O3 – 0,0365. Показано, что  кристаллизация выбранного расплава состава смеси заканчива-

ется в эвтектической точке с температурой плавления 1271,83°С и выделением анортита CaO.Al2O3
.2SiO2, моносиликата 

кальция CaO·SiO2  и  фазы CaO·7SiO2-Ж. В дальнейшем планируется изучить двойные и тройные диаграммы состояния 

других компонентов, входящих в рафинировочный шлак, для подбора оптимального температурного режима для извлече-

ния кремния.  

Ключевые слова: металлургический кремний, окислительное рафинирование, шлак, диаграмма плавкости, путь кри-

сталлизации. 

 

Введение 

Металлургические шлаки, образующиеся в про-

цессе получения металлов и сплавов, в условиях воз-

растающего дефицита рудного сырья, необходимости 

решения экологических проблем и повышения эффек-

тивности производства подвергаются переработке с 

целью извлечения ценных компонентов и получения 

товарных продуктов [1-9].   

Производство металлургического (технического) 

кремния  относится к бесшлаковым процессам. Одна-

ко в зависимости от мощности руднотермических пе-

чей (РТП)  при плавке он образуется в количестве от 2 

до 5% [10]. 

Металлургический кремний находит широкое 

распространение в различных областях: в производ-

стве сплавов, поликристаллического кремния, крем-

нийорганических материалов и силанов, для раскис-

ления стали и др. [11, 12]. Традиционно кремний по-

лучают восстановлением углеродом при плавке 

кварцсодержащего сырья в РТП при температуре вы-

ше 2000°С [10, 11]. Сырьем для получения кремния 

служат высококачественные кварциты, в качестве 

восстановителя используют материалы (древесный 

уголь, каменный уголь разных поставщиков, нефтя-

ной кокс и др.) с различными реакционной способно-
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стью и зольностью  [11]. По объемам производства 

металлургического кремния в настоящее время Китай 

занимает 1-е место в мире [13]. В России крупнейшим 

предприятием по производству металлургического 

кремния является АО «Кремний» (г. Шелехов, Иркут-

ская область), входящий в ОК «РУСАЛ». Годовая 

производительность завода составляет в среднем 33 

тыс. т продукции в год, сырьем для получения крем-

ния служит кварцит Черемшанского рудника, входя-

щего в структуру предприятия.    

Рафинировочный шлак как объект исследований  

В процессе получения кремния образуется два 

вида шлаков: печной и рафинировочный. Источником 

образования печного шлака являются процессы 

недовосстановления кремнезема, примесных оксидов, 

неполного разложения карбида кремния, формирова-

ние сложных оксидов типа анортита [11, 14]. Данные 

соединения формируют подовую настыль, и при вы-

пуске расплава кремния из РТП печной шлак захва-

тывается и в незначительном количестве переходит в 

выпускаемый продукт.  

Поскольку полученный при плавке продукт со-

держит незначительное количество примесных эле-

ментов (Fe, Ca, Al, Ti, С и др.) [11, 14], для получения 

кремния более высокого  качества на предприятии АО 

«Кремний» проводится операция окислительного ра-

финирования путем продувки воздухом расплава в 
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ковше при введении флюса. В качестве флюса ис-

пользуется песок кварцевый обогащенный, поставля-

емый по ГОСТ 2138-91 «Пески формовочные. Общие 

технические условия», марки 2К2О303.  

Окислительное рафинирование расплава крем-

ния сопровождается образованием двух продуктов – 

кремния и рафинировочного шлака. Рафинировочный 

шлак формируется из оксидов примесных элементов, 

образующихся при продувке кремниевого расплава 

воздухом (CaO, Al2O3, SiO2) [11]. Количество образу-

ющегося при рафинировании шлака составляет при-

близительно 10% от массы кремния. При этом учиты-

вается и масса вводимого флюса. 

Однако данный шлак имеет в своем составе так-

же и включения SiC, свободного углерода, корольки 

кремния, в которых содержится незначительное коли-

чество интерметаллидов, оксидов и др. Ввиду того, 

что плотность рафинировочного шлака близка к 

плотности кремния (2,4-2,6 г/см
3
 против ~2,34 г/см

3
) 

[11, 12], отделение фазы кремния от шлака затрудне-

но, что и приводит к потерям кремния при данном 

процессе. Кроме того, шлаки обладают значительной 

вязкостью [15], что также способствует запутыванию 

корольков кремния.   

В рафинировочном шлаке содержится, в сред-

нем, мас. %, соответственно: Si – 42,1-65,3; SiC – 3,1-

12,1; C – 0-1,1; SiO2 (кварцит) – 0-2,9; SiO2 (кристоба-

лит) – 2,2-4,6; CaO
.
Al2O3

.
2SiO2 (анортит) – 0-26; SiO2 

(аморфная фаза) – 21,5-42,3 [16]. Химический состав 

образцов шлака изучали с помощью рентгеноспек-

трального и химического методов анализа.  

Высокое содержание технического кремния в 

шлаке имеет чрезвычайно высокую экономическую 

ценность. Как указывают авторы [15], снизить потери 

кремния возможно изменением состава шлаков, полу-

чением шлаков определенного химического состава, 

чтобы снизить температуру и вязкость плавления 

шлаковой системы. В связи с этим целью наших ис-

следований явилась разработка методики термодина-

мического анализа механизма формирования примес-

ных включений в шлаке, образующемся при окисли-

тельном рафинировании кремния. Также для изучения 

возможности доизвлечения кремния при выбранных 

оптимальных температуре и составе шлака необходи-

мо изучить фазовые формы нахождения составляю-

щих и путь кристаллизации различных составов шла-

ков, что в целом будет способствовать повышению 

эффективности производства металлургического 

кремния.  

Нами были исследованы образцы рафинировоч-

ных шлаков АО «Кремний». Шлак – хрупкий материал 

темно-зеленого цвета с вкраплениями частиц кремния 

(рис. 1, а). При изучении химического состава образцов 

шлака в наших исследованиях использовали метод 

сканирующей электронной микроскопии (рис. 1, б) с 

помощью микроскопа JIB-Z4500 (фирма «JEOL», Япо-

ния), металлографический метод анализа (рис. 1, в) на 

микроскопе «Olympus GX-51» («Olympus», Япония).  

Как видно на рис. 1, б, рафинировочные шлаки 

содержат значительное количество элементов крем-

ния в общей структуре оксидной фазы. 

Разработка методики анализа формирования  

эвтектических включений в рафинировочных 

шлаках кремниевого производства 

Изучение механизма кристаллизации шлаковых 

систем стандартными аналитическими методами за-

труднено, так как температура жидких продуктов в 

ковше при рафинировании находится в диапазоне 

1500-1600°С. Поскольку рафинировочный шлак по 

своему составу имеет сложную структуру, для ее изу-

чения нами была предложена методика изучения ме-

ханизма формирования включений при кристаллиза-

ции на основе анализа диаграмм плавкости трехком-

понентных систем. 

На первоначальном этапе наших исследований 

были изучены двойные и тройные диаграммы состоя-

ния, компонентами которых являются оксиды каль-

ция, алюминия и кремния, поскольку данные оксиды 

составляют основу рафинировочного шлака и имеют 

большое практическое значение [17, 18].   

 

     
а                                                         б                                                       в 

Рис. 1. Образцы рафинировочного шлака АО «Кремний»:  

а – общий вид; б – фото поверхности шлифа (сканирующая электронная микроскопия); 

в – поверхность микрошлифа (металлографическое исследование, увеличение ×50, темное поле) 
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Построение и анализ двойных диаграмм 

плавкости оксидных систем 

Анализ двойных диаграмм состояния и форми-
рование базы данных по примесным соединениям 
нами было выполнено с помощью программы 
«FactSage 8.1»

1
, состоящей из серии модулей инфор-

мации, вычислений и манипуляций, которые позво-
ляют получить доступ и управлять базами данных со-
единений и растворов.  

Полученные результаты анализа диаграмм со-
стояния показали, что точки эвтектики конгруэнтно и 
инконгруэнтно плавящихся соединений не только за-
висят от температуры, но и от соотношения содержа-
ния составляющих в шлаке. Твердая и жидкая фаза 
соединений в рафинировочном шлаке различаются. 
Граница между соединениями очень четкая, и оче-
видна область двухфазного перехода. Изучен меха-
низм формирования примесных включений при раз-
ных температурах t, давлении р, равном 0,101 МПа  
(1 атм.). Эти результаты являются теоретической ос-
новой для дальнейшей переработки кремниевого 
шлака и извлечения частиц кремния.  

Система «Al2O3-SiO2» 

Общий вид диаграммы состояния «Al2O3-SiO2» 

приведен на рис. 2, построенной при t = 1400-2200°С, 

p = 0,101 МПа. В системе существует одно бинарное 

соединение – муллит (3Al2O3∙2SiO2), плавящийся кон-

груэнтно при температуре 1895°С. Муллит в системе 

образует различные характерные точки и две эвтекти-

ки: одну с SiO2 при 1593°С (с содержанием 0,044 моль 

Al2O3) и вторую  – с Al2O3 (корунд) при 1887°С (с 

0,657 моль Al2O3). 

Система «CaO-SiO2» 

Аналогично с помощью программы «FactSage 

8.1»
 
была построена и проанализирована диаграмма 

состояния системы «CaO-SiO2». Как известно, в дан-

ной системе при плавлении образуется четыре хими-

ческих соединения: двухкальциевый силикат – 

2CaO·SiO2 (C2S), трехкальциевый дисиликат – 

3CaO·2SiO2 (C3S2), трехкальциевый силикат – 

3CaO·SiO2 (C3S), однокальциевый силикат (метасили-

кат кальция) – CaO·SiO2  (CS). 

CS имеет две полиморфные модификации: вол-

ластонит (В) – низкотемпературную форму, устойчи-

вую до температуры 1124°С, выше которой она пере-

ходит в псевдоволластонит B(s2). Псевдоволластонит 

– высокотемпературная форма метасиликата кальция, 

плавящаяся при температуре 1687°С конгруэнтно. C2S 

плавится конгруэнтно при температуре 2152°С. Он 

имеет две температурные области стабильного суще-

ствования: низкотемпературную С2S(s2) – бредигит, 

килхоанит  (температурный интервал существования 

900–1436°С) и высокотемпературную С2S(s3) – лар-

нит (в интервале 1436–2152°С). При переходе 

С2S(s2)→ С2S(s3) уменьшается плотность и увеличи-

вается удельный объем (на ~13%), что приводит к 

разрушению стойких соединений C2S. 

 

Рис. 2. Диаграмма состояния системы «Al2O3-SiO2»:   
SiO2(s4) – тридимит,  SiO2(s6) – кристобалит, Al2O3(s4) – корунд (Liq – жидкость) 

1https://www.factsage.com/ 
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C3S стабильно существует в температурном диа-

пазоне от 1300 до 1797°С. Ниже температуры 1300°С 

данное соединение нестабильно и разлагается в твер-

дом состоянии на СаО+С2S(s2), а при 1797°С плавится 

инконгруэнтно с образованием жидкой фазы следую-

щего состава, моль: 0,333 СаО и 0,667 С2S(л). Диа-

грамму характеризуют следующие особенности: в вы-

сококремнеземистых составах этой системы наблюда-

ется фазовое разделение однородного расплава на две 

несмешивающиеся жидкости (ликвация), причем при 

температуре 1687°С в трехфазном инвариантном рав-

новесии с кристобалитом находится жидкость, содер-

жащая 0,012 моль СаО и 0,956 моль SiO2, и жидкость, 

содержащая 0,28 моль СаО и 0,72 моль SiO2;  добавле-

ние к кремнезему небольших количеств СаО приводит 

при нагревании к образованию в системе при темпера-

туре эвтектики 1436°С весьма малого количества рас-

плава, и так как от этой эвтектики к области ликвации 

кривая ликвидуса имеет довольно крутой подъем, то и 

увеличение температуры не вызывает резкого нараста-

ния количества жидкой фазы. 

Система «CaO-Al2O3» 

В системе «CaO-Al2O3» образуется четыре хими-

ческих соединения: 3CaO·Al2O3 (С3А2), гексаалюминат 

кальция CaO·6Al2O3 (СА12), моноалюминат кальция 

CaO·Al2O3 (СА2), диалюминат кальция CaO·2Al2O3 

(CA4). При температуре CA12 выше 1832°С переходит в 

фазу Al2O3(s4)+Liq. CA4 плавится конгруэнтно при 

1764ºС и имеет плотность 3050 кг/м
3
. CA2 с плотно-

стью 2940 кг/м
3
 плавится конгруэнтно при 1603ºС. 

Кроме этого, моноалюминат кальция образуется пер-

вым при реакциях взаимодействия CaO и Al2O3 в твер-

дом состоянии, а другие алюминаты кальция – уже из 

него в зависимости от состава смеси. 

Соединение C3A2 при нормальном давлении 

имеет плотность 3040 кг/м
3
, плавится инконгруэнтно 

при 1540ºС на жидкость следующего состава, моль: 

0,71 CaO и 0,29 Liq.  

Построение и анализ состояния тройных оксидных 

систем 

Для изучения механизма образования и кристал-

лизации шлака, содержащего оксиды кремния, алю-

миния и кальция, в наших исследованиях была ис-

пользована компьютерная программа «Diatris 1.2», 

предназначенная для расчета и графического изобра-

жения диаграмм плавкости тройных систем [19, 20]. 

Основой программы служит термодинамический ме-

тод расчета параметров ликвидуса тройной системы в 

точке с заданными значениями содержания компо-

нентов по модели регулярного раствора. 

На рис. 3 представлена диаграмма состояния 

тройной системы «CaO-Al2O3-SiO2». 

 

Рис. 3. Тройная диаграмма состояния  системы «CaO-Al2O3-SiO2» 
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В системе «CaO-Al2O3-SiO2» существуют не-

сколько бинарных и два тройных соединения. На изу-

чаемой диаграмме состояния имеется десять полей 

кристаллизации. Два тройных соединения – анортит 

CaO·Al2O3·2SiO2 и геленит 2СаО·Al2O3·SiO2 – пла-

вятся конгруэнтно. Анортит плавится при 1550°С, 

существует в трех модификациях: гексагональной, 

триклинной, ромбической. Геленит имеет температу-

ру плавления 1584°С, обладает тетрагональной син-

гонией и плотностью, равной (2,9-3,1)∙10
3
 кг/м

3
. Из 

двойных соединений в изучаемой системе имеются: 

на стороне «СаО-SiO2» – соединения СА2, C3S2, C2S и 

C3S. На стороне «СаО-Аl2O3» имеются все 4 соедине-

ния, описанные при анализе двойной диаграммы со-

стояния (С3А2, СА12, СА2, CA4). На линии, примыка-

ющей к стороне «Аl2O3-SiO2», присутствует муллит. 

Также на диаграмме состояния существуют три обла-

сти кристаллизации однокомпонентных соединений: 

SiO2, СаО и Аl2O3. Наиболее легкоплавкие эвтектики 

примыкают к полям кристаллизации анортита и геле-

нита – это эвтектики с температурами плавления 

1182,1 и 1297,02°С, соответствующие точкам E6, E11 

на диаграмме. 

Характеристики тройных эвтектик в системе 

«CaO-Al2O3-SiO2» представлены в табл. 1. 

Для характеристики прироста количества кри-

сталлов при прохождении многокомпонентным спла-

вом интервала кристаллизации и изучения влияния 

скорости изменения температуры смеси на формиро-

вание соединений в рафинировочном шлаке были 

проведены расчеты содержания компонентов при 

кристаллизации с равным шагом изменения темпера-

туры (50°С) в данной трехкомпонентной системе.  

Наиболее оптимальный состав шлака для полно-

го его отделения от расплава кремния при рафиниро-

вании должен составлять в среднем соответственно, 

мас. %,: SiO2 – 69,0, Al2O3 – 18,0, CaO – 13,0 [16]. 

Кроме того, ввиду преобладающего количества в 

шлаке кремнезема, очевидно, что в основе большин-

ства примесных соединений будет находиться именно 

данное соединение. Поэтому на первоначальном этапе 

исследований мы рассматривали трехкомпонентную 

смесь (А) следующего состава, мас. доли: CaO – 

0,178; SiO2 – 0,785; Al2O3 – 0,0365.    

Данный состав А лежит в поле кристаллизации 

CaO·7SiO2-Liq(Ж) и принадлежит фазовому тре-

угольнику «CaO
.
Al2O3·2SiO2 – CaO·SiO2 – CaO·7SiO2-

Liq(Ж)» (рис. 4). Выделение первых кристаллов фазы 

CaO·7SiO2-Liq(Ж) начинается при 2063,8°С (исходя 

из данных двухкомпонентной системы «CaO·SiO2»), и 

кристаллизация идет вниз к линии ликвидуса – погра-

ничной кривой между анортитом и CaO·7SiO2-Liq(Ж). 

По пограничной кривой путь кристаллизации смеси 

пойдет вдоль к эвтектической точке E5, имеющей 

температуру плавления 1271,83°С. Кристаллизация 

расплава А заканчивается в данной эвтектической 

точке с выделением анортита CaO·Al2O3·2SiO2, моно-

силиката кальция CaO·SiO2 и фазы CaO·7SiO2-Liq(Ж). 

Изменение состава смеси А (по отдельным эле-

ментам) при кристаллизации можно оценить по рис. 5.   

Таблица 1  

Точки эвтектики системы тройной диаграммы «CaO-Al2O3-SiO2» 

Точка Система 

Содержание компонентов,  

мол. доли / мас. доли 
Температура, 

°C 

V, 

кДж/моль 
CaO SiO2 Al2O3 

E1 3Al2O3·2SiO2 - CaO·2Al2O3 - Al2O3 0,133 / 0,082 0,112 / 0,074 0,753 / 0,843 1624,89 -377,32 

E2 
3Al2O3·2SiO2 - CaO·2Al2O3 - 

CaO·Al2O3·2SiO2 
0,243 / 0,191 0,470 / 0,397 0,286 / 0,411 1469,1 -297,66 

E3 
3Al2O3·2SiO2 - SiO2 - 

CaO·Al2O3·2SiO2 
0,050 / 0,045 0,898 / 0,870 0,050 / 0,083 1367,34 -127,19 

E4 
CaO·7SiO2-Liq(Ж) - SiO2 - 

CaO·Al2O3·2SiO2 
0,050 / 0,046 0,898 / 0,870 0,050 / 0,083 1367,93 -126,91 

E5 
CaO·7SiO2-Liq(Ж) - CaO·SiO2 - 

CaO·Al2O3·2SiO2 
0,422 / 0,386 0,510 / 0,501 0,067 / 0,112 1271,83 -254,52 

E6 
2CaO·Al2O3·SiO2 - CaO·SiO2 - 

CaO·Al2O3·2SiO2 
0,466 / 0,427 0,461 / 0,453 0,071 / 0,118 1182,1 -184,75 

E7 
2CaO·Al2O3·SiO2 - CaO·2Al2O3 - 

CaO·Al2O3·2SiO2 
0,405 / 0,327 0,332 / 0,287 0,261 / 0,384 1363,43 -514,03 

E8 
2CaO·Al2O3·SiO2 - CaO·2Al2O3 - 

12CaO·7Al2O3 
0,439 / 0,327 0,157 / 0,125 0,403 / 0,546 1487,21 288,42 

E9 
2CaO·Al2O3·SiO2 - CaO - 

12CaO·7Al2O3 
0,646 / 0,557 0,176 / 0,163 0,177 / 0,279 1447 -23,99 

E10 2CaO·Al2O3·SiO2 - CaO - 2CaO·SiO2 0,639 / 0,573 0,243 / 0,234 0,117 / 0,192 1440 -205,64 

E11 
CaO·Al2O3·SiO2 - CaO·SiO2 - 

2CaO·SiO2 
0,538 / 0,512 0,437 / 0,446 0,023 / 0,040 1295 -1331,435 
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Рис. 4.  Путь кристаллизации смеси состава А 

 

Рис. 5. Изменение содержания компонентов жидкой фазы (состав А) при кристаллизации расплава 

Из данных рис. 5 видно, что содержание SiO2 по-

степенно уменьшается, что приводит к увеличению со-

держания CaO и Al2O3 по отношению к оксиду крем-

ния. Однако при температуре 1360°С содержание Al2O3 

резко уменьшается (соответственно, содержание CaO 

увеличивается), что объясняется началом выделения 

твердой фазы состава CaO·Al2O3+3СaO·Al2O3 из общей 

трехкомпонентной смеси. Выше этой температуры си-

стема представляет собой жидкую фазу. Иными слова-

ми, это температура, при которой в равновесных усло-

виях выпадает первый кристалл.  

Заключение 

Нами были проанализированы образцы рафини-

ровочного шлака АО «Кремний» компании 

«РУСАЛ». Установлено, что основными соединения-
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ми в шлаке являются оксиды кальция, алюминия, 

кремния, а также карборунд и корольки кремния. По-

скольку содержание Si в шлаках достаточно высоко 

(42,1-65,3%), возникает необходимость доизвлечения 

кремния из данного отхода с целью повышения эф-

фективности кремниевого производства.  

На основе данных о составе и свойствах диа-

грамм плавкости двойных систем («Al2O3-SiO2», 

«CaO-SiO2», «CaO-Al2O3») была предложена методика 

термодинамического анализа механизма формирова-

ния примесных включений при кристаллизации трех-

компонентного шлакового расплава. На первоначаль-

ном этапе исследований изучен путь кристаллизации 

смеси следующего состава, мас. доли: CaO – 0,178, 

SiO2 – 0,785, Al2O3 – 0,0365.  Показано, что  кристал-

лизация выбранного расплава состава А заканчивает-

ся в эвтектической точке, имеющей  температуру 

плавления 1271,83°С, с выделением анортита 

CaO·Al2O3·2SiO2, моносиликата кальция CaO·SiO2 и 

фазы CaO·7SiO2-Ж.  

В дальнейшем планируется изучить двойные и 

тройные диаграммы состояния других компонентов, 

входящих в рафинировочный шлак кремниевого про-

изводства, для подбора оптимального температурного 

режима для извлечения кремния.  
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Abstract.  Metallurgical-grade silicon, widely used in various industries (as a steel deoxidizer or an alloying addi-

tive in alloys, for the semiconductor-grade silicon production, etc.), is obtained by melting silica-containing feeds in 

ore-thermal furnaces. This carbothermal process is slag-free. However, in the silicon production at Silicon JSC (Shele-

khov, Irkutsk region), refinery slags are formed in the course of oxidizing silicon melt impurities in a ladle by blowing 

air (at ~1500-1600°C), performed to remove calcium, aluminum, and titanium impurities from the product. Due to high 

viscosity, this slag entraps silicon, the content of which reaches 42.1-65.3 % wt. thus requiring additional extraction to 

improve the general efficiency of production. The paper studies the mechanism of impurity inclusions generation in the 

chosen slag composition (based on CaO, Al2O3, SiO2) with ternary diagrams built using the Diatris 1.2 software. This 

software is based on a thermodynamic technique for calculating the ternary system liquidus parameters at a point with 

given component contents using a regular solution model. The crystallization way has been studied for the slag of the 

following composition, wt. fractions: CaO - 0.178, SiO2 - 0.785, Al2O3 - 0.0365. It is shown that the melt of the chosen 

composition stops crystallizing at the eutectic point with a melting point of 1271.83°C with the release of anorthite 

CaO·Al2O3·2SiO2, calcium monosilicate CaO·SiO2, and the CaO·7SiO2-L phase. It is planned to further study binary 

and ternary diagrams of other refinery slag components to choose the optimal temperature regime for extracting silicon. 

 

Key words: metallurgical silicon, oxidation refining, slag, fusibility diagram, crystallization path. 
12

 

 

                                                           
 
Ссылка на статью: 

Хоанг В. В., Немчинова Н. В. Изучение механизма кристаллизации  шлакообразующих систем, образующихся при рафинировании кремния 

// Теория и технология металлургического производства. 2022. №1(40). С. 4-11. 
Hoang V.V., Nemchinova N.V. Study the mechanism of crystallization of slag forming systems formed during silicon refining. Teoria i tecnologia 

metallurgiceskogo proizvodstva. The theory and process engineering of metallurgical production. 2022, vol. 40, no. 1, pp. 4-11. 

INFORMATION ABOUT THE PAPER IN ENGLISH 

mailto:ninavn@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0001-9895-1709
mailto:ninavn@yandex.ru


ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 

––––––––––––––––––––––––     Теория и технология металлургического производства  12 

ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 

УДК 621.746.27:047 

 

Ячиков И.М., Феоктистов Н.А., Савинов А.С, Шафиков Т.И., Михалкина И.В. 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ПОЛЕЙ В КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ С ЩЕЛЕВЫМИ  

КАНАЛАМИ ОХЛАЖДЕНИЯ 

 
Аннотация. На ПАО «ММК» для широких стенок кристаллизаторов машины непрерывного литья заготовок встал 

вопрос перехода от сверленных к щелевым каналам с целью унификации существующих моделей кристаллизаторов, а 

также упрощения процедуры изготовления медных стенок и сокращения расхода меди. При этом главным условием рекон-

струкции является сохранение существующей петлевой системы охлаждения при одновременном обеспечении заданного 

теплового режима работы кристаллизатора. Приведены результаты теплового расчета широких стенок кристаллиза-

тора с щелевыми каналами охлаждения. Для автоматизации и визуализации результатов расчёта был разработан модуль 

моделирования этих процессов в СКМ ЛП «ПолигонСофт». Это позволило прогнозировать тепловое поле на рабочей по-

верхности широкой стенки кристаллизатора для обеспечения заданного теплового режима его работы, а также предот-

вращения разупрочнения медного сплава и сохранения заданных прочностных свойств. Проведен тепловой расчет медных 

стенок с щелевыми каналами, а также полученные данные адаптировали к системе компьютерного моделирования «Поли-

гонСофт». Представленные результаты математического и компьютерного моделирования носят практический харак-

тер и могут быть применены при разработке новых унифицированных конструкций слябовых кристаллизаторов машины 

непрерывного литья заготовок. 

Ключевые слова: кристаллизатор, машина непрерывного литья заготовок, сляб, медная стенка, щелевые каналы 

охлаждения.  

 

Введение 

Одной из важных и актуальных проблем для 

ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат» 

является снижение стоимости слябов при повышении 

качества готового проката. Снижение себестоимости 

слябов и последующей продукции прокатного произ-

водства возможно за счет сокращения затрат на ре-

монт машины непрерывного литья заготовок (МНЛЗ), 

связанных с восстановлением сменного оборудования 

и кристаллизаторов. 

Одним из наиболее дорогостоящих узлов МНЛЗ 

является кристаллизатор, имеющий крайне низкую 

стойкость. Это обусловлено тяжелыми условиями его 

эксплуатации – высокими механическими нагрузка-

ми, непосредственным контактом с жидким металлом 

и шлаком. Основная функция кристаллизатора заклю-

чается в  отводе тепла от жидкой стали к воде и фор-

мировании на поверхности образующейся заготовки 

твердой корочки определенной толщины, способной 

выдержать ферростатическое давление жидкого ме-

талла после выхода сляба (с жидкой фазой внутри не-

го) из кристаллизатора [1, 2]. 

Наиболее изнашиваемой и подлежащей быстрой 

замене частью в кристаллизаторах являются медные 

стенки. Для их изготовления применяют дорогостоя-

щую медь марки М1р или ее сплав с серебром МСр0,1 

(Ag=0,1%). При движении сляба в кристаллизаторе 

медные стенки подвергаются интенсивному износу, 

особенно в нижней части. 

В существующих сдвоенных кристаллизаторах 

                                                           
 Ячиков И.М., Феоктистов Н.А., Савинов А.С, Шафиков Т.И., 

Михалкина И.В., 2022 

МНЛЗ-2,3 ККЦ ПАО «ММК» установлено 4 широких 

и 8 узких медных стенок общим весом примерно 3390 

кг.  Вес широких стенок составляет 3008 кг, они име-

ют сверленую конструкцию каналов охлаждения, из-

за чего часть материала медных стенок, которая рас-

полагается возле стальной стенки кристаллизатора, 

практически не участвует в тепловой работе кристал-

лизатора. Кроме того, применяемая технология изго-

товления цилиндрических каналов в широких стенках 

кристаллизатора – это сложная непроизводительная и 

ресурсоемкая работа. На ПАО «ММК» стенки сверлят 

на специально изготовленном нестандартном обору-

довании: горизонтально-сверлильном станке 1С975. 

Ружейные сверла длиной 1045 мм под отверстия диа-

метром 20 мм оборудованы дорогостоящими режу-

щими пластинами ВК-8. Сверла имеют низкую стой-

кость и часто ломаются в процессе сверления [3]. При 

этом длительность сверления может достигать двух 

суток. 

Решить проблему можно отказавшись от цилин-

дрических каналов охлаждения в стенках кристалли-

затора, что возможно посредством перехода к его но-

вой конструкции. В настоящее время в мировой и 

отечественной металлургический практике известен 

опыт применения кристаллизаторов с щелевыми ка-

налами охлаждения. В Российской Федерации впер-

вые кристаллизатор с радиальными медными стенка-

ми с щелевыми каналами охлаждения был применен в 

конверторном цехе ОАО «Северсталь» в 2003 г. [4]. 

Отмечено, что стойкость кристаллизатора составила 

124 плавки, а во время его эксплуатации претензий к 

работе не возникало. 
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В работах [5, 6] проведён тепловой расчет кристал-

лизаторов при использовании щелевых каналов различ-

ной формы: полукруглой, прямоугольной и трапеце-

идальной. Установлено, что при прочих равных услови-

ях разливки наименее эффективным являются каналы 

охлаждения полукруглой формы. Также отмечено, что 

коэффициент теплопередачи для щелевых каналов зави-

сит от соотношения высоты и ширины канала. 

Авторы работ [7, 8] отмечают, что для обеспече-

ния оптимальной тепловой работы кристаллизатора 

необходимо рационально выбирать не только размеры 

каналов, но и расстояние между ними и скорость 

охлаждающей воды.  

Кристаллизаторы с щелевыми каналами для уз-

ких стенок охлаждения применяются на МНЛЗ ПАО 

«ММК» [9–12]. В частности, с такой конструкцией 

кристаллизатора довольно давно работает МНЛЗ-1 

конвертерного цеха.  

В рамках работы по унификации парка кристал-

лизаторов ПАО «ММК» была разработана новая кон-

струкция медных стенок с щелевыми прямоугольны-

ми каналами для МНЛЗ-2,3, обеспечивающая сохра-

нение существующего гидравлического оборудования 

и петлевой системы охлаждения. Все это привело к 

необходимости проведения теплового расчета широ-

кой стенки кристаллизатора при работе для суще-

ствующих технологических условий. 

Целью работы является прогнозирование теп-

лового состояния широкой стенки кристаллизатора 

новой конструкции с использованием компьютерного 

моделирования, позволяющего анализировать воз-

можности ее использования в разных технологиче-

ских условиях. 

В процессе проектирования и расчета рассматри-

валась широкая стенка кристаллизатора с щелевыми 

каналами охлаждения, показанная на рис. 1. Основ-

ные исходные данные приведены в табл. 1. 

 

Рис. 1. Расположение щелевых каналов и основные 

размеры стенки  кристаллизатора  

Для расчёта теплового потока, Вт/м
2
, использова-

лась эмпирическая зависимость Л.В. Буланова [2, 4]:  

0,46668

2

8 5

( , ) exp{14,689

[ 4,3376 (5,5939 3,1608 )]
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где h – расстояние от верха мениска в кристаллизато-

ре, м; v  – скорость разливки, м/мин.  

Для теплового расчета важным параметром явля-

ется среднеинтегральная плотность теплового потока, 

Вт/м
2
, по высоте кристаллизатора, определяемая как 

 



B

h
dhvhq

hB
vq

min
min

),(
1

)( ,        (2)  

где hmin ≈ 0,08–0,1 м – расстояние от верха мениска в 

кристаллизаторе, где наблюдается максимальный 

тепловой поток. Более подробно расчёты представле-

ны в работе [12]. 

Таблица 1 

Исходные данные для теплового расчета широкой стенки кристаллизатора МНЛЗ 

Наименование Значение 

Количество слитков в кристаллизаторе, шт. 2 

Диапазон скорости разливки v; средняя (рабочая) скорость, v , м/мин 0,1–1; 0,74 

Скорость протока воды в каналах Wв,  м/с 5–8 

Давление воды на входе в панели кристаллизатора, МПа 0,75–0,85 

Температура воды на входе tв, ºС, не более  35–40 

Толщина медных стенок H=C+b, мм 50 

Высота медных стенок кристаллизатора B, мм 930 

Расход воды общий и на каждую стенку Vв, м
3
/ч, не менее,  225/112,5 

Расстояние от канала до рабочей поверхности C, мм 30 

Минимальная толщина стенок (последний ремонт) Hмин, мм 33 

Число каналов в одной стенке n 48 

Длина стенки кристаллизатора L,  мм 1480 

Длина щелевых каналов l, мм 830 

Ширина щелевых каналов a, мм 5 

Высота щелевых каналов b, мм 20 
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Зависимости среднего и максимального тепло-

вых потоков от скорости разливки, рассчитанные по 

выражениям (1), (2), представлены графически на рис. 

2. Отношение максимального теплового потока к его 

среднему значению при разной скорости разливки со-

ставляет µ=1,8–2,0. 

 

Рис. 2. Зависимости среднего теплового потока  

по высоте кристаллизатора (1) и максимального  

теплового потока (2) от скорости разливки 

Важными тепловыми параметрами процесса экс-

плуатации кристаллизатора являются изменение тем-

пературы воды, проходящей через широкую стенку 

кристаллизатора, а также изменение средней темпера-

туры поверхности щелевых каналов. По этим пара-

метрам можно оценивать теплосъём с поверхности 

медной стенки, а также эффективность работы систе-

мы охлаждения в целом. 

По методике, представленной в литературных 

источниках [2, 14], рассчитали тепловой баланс рабо-

ты кристаллизатора, а именно зависимость изменения 

температуры воды и средней температуры поверхно-

сти щелевых каналов от скорости разливки (рис. 3). 

Начальная температура воды на входе в кристаллиза-

тор была принята 35°С. 

Увеличение перепада температур воды с повы-

шением скорости разливки связано с повышением 

объёма жидкой стали, поступающей в кристаллизатор 

в единицу времени. При этом, согласно полученным 

зависимостям, средняя и максимальная температуры 

медной стенки кристаллизатора не поднимаются вы-

ше 
kt >70°С, 

 maxk kt t  =140°С. Для предотвраще-

ния вскипания воды в каналах избыточное давление в 

них не должно быть менее чем 3,5 атм. 

Представленная методика расчёта теплового 

профиля кристаллизатора была адаптирована к систе-

ме компьютерного моделирования литейных процес-

сов СКМ ЛП «ПолигонСофт». Программный продукт 

и адаптированная под него методика расчёта теплово-

го профиля позволяет производить расчёт формиро-

вания сляба в кристаллизаторе МНЛЗ при меньших 

временных затратах. Кроме того, применение «Поли-

гонСофт» позволит моделировать процесс кристалли-

зации сляба при изменении условий процесса литья: 

скорости разливки, температуры воды на входе в кри-

сталлизатор, температуры разливаемого металла. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Перепад температуры охлаждающей воды  

в широкой стенке кристаллизатора (а)  

и средней температуры поверхности охлаждающих 

каналов (б) при разной скорости разливки  

и скорости течения воды:  

1 – Wв = 5 м/с (Vв=86 м
3
/ч); 2 – Wв = 6 м/с (Vв = 104 м

3
/ч); 

3 – Wв = 7 м/с (Vв = 121 м
3
/ч);  

4 – Wв = 8 м/с (Vв = 138 м
3
/ч) 

Для оценки эффективности работы программно-

го обеспечения и адекватности получаемых результа-

тов была проведена серия моделирования процессов 

литья. Исходные данные для моделирования пред-

ставлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Исходные данные для процесса моделирования 

Наименование Значение 

Скорость разливки металла, м/мин 0,4, 0,6 

Скорость протока воды в каналах Wв, м/с 5–8 

Температура воды на входе tв, ºС, не более 35 

Коэффициент теплопередачи через  

медную стенку, Вт/м
2
∙К 

600 

 

Геометрические параметры кристаллизатора 

принимались из технической документации и сбороч-

ных чертежей, разработанных специалистами ФГБОУ 
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ВО «МГТУ им. Г.И. Носова». Перед началом модели-

рования была построена трёхмерная и сеточная моде-

ли кристаллизатора и слитка (рис. 4). 

На первом этапе моделирования оценивалось 

распределение температур в кристаллизующемся сля-

бе. Первый срез по времени был сделан спустя 88 се-

кунд с момента окончания заполнения кристаллизато-

ра, второй – через 138 секунд с момента начала дви-

жения слитка. Распределение температур в кристал-

лизующемся слитке представлено на рис. 5. 

Моделирование процесса формирования сляба 
позволяет оценивать распределение температур в 
кристаллизующемся металле как до момента начала 
вытяжки сляба (рис. 5, а), так и после (рис. 5, б). 
Нарастание корочки на слябе происходит равномерно 
с двух сторон, а зная температуру кристаллизации, 
возможно оценить динамику нарастания твёрдого 
слоя на поверхности сляба.  

Далее было получено тепловое поле в медной 
стенке кристаллизатора. Визуализированные резуль-
таты моделирования представлены на рис. 6. 

 
а                                                                               б 

Рис. 4. Трехмерная (а) и сеточная (б) модели кристаллизатора 

 

   

 

а б  

Рис. 5. Распределение температур в кристаллизующемся слябе:  

а – на 88-й секунде с момента заполнения кристаллизатора, распределение температур, °С:  

1 – 1448; 2 – 1511; 3 – 1523; 4 – 1534; 5 – 1539; 6 – 1540; 7 – 1540;  

б – на 138-й секунде с момента начала движения сляба, распределение температур, °С:  

1 – 1448; 2 – 1494; 3 – 1519; 4 – 1522; 5 – 1531; 6 – 1534; 7 – 1538 

1 

2 
3 

5 6 7 
4 

1 
2 
3 
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Рис. 6. Тепловое поле в кристаллизаторе при скорости разливки со скоростью 0,6 м/мин 

Видно, что температура на рабочей поверхности 

широкой медной стенки находится в пределах  

158–119°С при скорости движения слитка 0,6 м/мин и 

122–84°С при скорости – 0,4 м/мин. Изменение тем-

пературы на рабочей поверхности медной стенки кри-

сталлизатора при различных скоростях разливки свя-

зано с увеличением объема стали, проходящей через 

кристаллизатор в единицу времени. Данные темпера-

туры рабочей стенки предотвращают ее разупрочне-

ние под действием снимаемых тепловых потоков и 

связанные с этим аварийные ситуации. 

Выводы по работе 

1. С помощью компьютерного моделирования 

установлено, что разработанная конструкция широ-

кой стенки кристаллизатора с щелевыми каналами 

охлаждения при заданных технологических условиях 

охлаждения обеспечивает требуемый теплосъём от 

слитка. При этом предотвращается разупрочнение 

медной стенки под действием снимаемых тепловых 

потоков и связанные с этим аварийные ситуации. 

2. Расчетным путем определены технологиче-

ские параметры работы кристаллизатора в машине 

непрерывного литья заготовок при различных усло-

виях: скорость разливки, скорость течения воды в 

охлаждающих каналах и т.д. Построена зависимость 

перепада температуры охлаждающей воды в широкой 

стенке кристаллизатора и средней температуры по-

верхности охлаждающих каналов при рабочих скоро-

стях разливки и течения воды в каналах. 

3. Созданные математические модели были 

адаптированы к системе компьютерного моделирова-

ния «ПолигонСофт», что позволило производить рас-

четы и визуализировать результаты с минимальными 

временными затратами. 
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Abstract.  At PJSC «MMK» for wide walls of CCM molds there was a question of transition from drilled to slot-

ted channels in order to unify existing models of molds, as well as to simplify the procedure of copper walls manufac-

turing and to reduce copper consumption. The main condition for the reconstruction is to retain the existing loop cool-

ing system while ensuring a given thermal mode of the crystallizer. Results of thermal calculation of wide walls of the 

crystallizer with slot cooling channels are presented. For automation and visualization of calculation results a module 

for modeling these processes was developed in SCM FP "PolygonSoft". It makes it possible to predict the thermal field 

on the working surface of a wide mold wall to ensure a specified thermal mode of its operation, as well as to prevent 

copper alloy loosening and to maintain the specified strength properties. The thermal calculation of copper walls with 

slotted channels was carried out, and the obtained data were adapted to the computer modeling system "PolygonSoft". 

The presented results of mathematical and computer modeling are of practical character and can be used in the devel-

opment of new unified designs of slab crystallizers of continuous casting machines. 

 

Key words: mold, continuous casting machine, slab, copper wall, slot channels cooling. 
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ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

УДК 621.771 

 

Румянцев М.И., Завалищин А.Н., Колыбанов А.Н., Ахмадиев К.Р. 

 

ОСОБЕННОСТИ НАТЯЖЕНИЯ ПОЛОСЫ НА РАЗЛИЧНЫХ УЧАСТКАХ СТАНА ХОЛОДНОЙ 

ПРОКАТКИ И ИХ ОТОБРАЖЕНИЕ В ЦИФРОВОМ ДВОЙНИКЕ ПРОЦЕССА 

 
Аннотация. Одна из локальных задач цифрового двойника процесса холодной прокатки состоит в выборе таких 

натяжений, которые будут способствовать получению полосы заданного качества с необходимой производительностью. 

Так как влияние натяжения на процесс прокатки не однозначно, задача выбора рационального натяжения представляет 

собой задачу многокритериальной оптимизации, что затрудняет применение цифрового двойника в режиме реального 

времени. Для обоснования величины натяжения при использовании цифрового двойника в режиме реального времени 

изучены зависимости натяжения от параметров процесса на различных участках станов холодной прокатки – на входе в 

первую клеть, в межклетевых промежутках, на выходе из последней клети и при смотке. По результатам исследования 

построены множественные аппроксимации, достоверные с доверительной вероятностью 95%. 

Указанные аппроксимации отображают известный положительный опыт работы различных станов холодной 

прокатки полос и позволяют разрабатывать энергоэффективные технологии производства холоднокатаного проката 

различного назначения с повышенным качеством поверхности (в том числе высокопрочного) на станах различных видов 

прокатки. Разработан алгоритм функции «Первое приближение режима натяжений» цифрового двойника процесса 

холодной прокатки. 

Ключевые слова: процесс холодной прокатки, стан холодной прокатки, цифровой двойник, натяжение полосы, 

натяжение на входе в первую клеть, натяжение в межклетевых промежутках, натяжение на выходе из последней клети, 

натяжение при смотке, уровень натяжения, качество поверхности полосы, энергоэффективность. 

 

Введение 

На основании меморандума, опубликованного 

консорциумом промышленного интернета [1], цифро-

вой двойник (ЦД) можно рассматривать как цифровое 

отображение характеристик состояния и поведения 

некоторого объекта с целью достижения целей проек-

тирования, производства эксплуатации или обслужи-

вания. Принципиальной особенностью цифрового 

двойника является постоянный обмен информацией с 

отображаемой физической системой [2]. На основа-

нии данных о ее текущем состоянии ЦД должен про-

гнозировать поведение системы, генерировать и пере-

давать ей информацию, необходимую для изменений, 

которые обеспечат достижение цели функционирова-

ния системы в следующие моменты времени.  

Процесс холодной прокатки (ХП) осуществляет-

ся системой «Стан холодной прокатки – Полоса» 

(СХП-П), цель функционирования которой – получе-

нии продукции заданного качества в необходимом 

количестве [3]. Для достижения указанной цели важ-

ное значение имеет начальная настройка стана (СХП). 

Соответственно, ЦД системы СХП-П должен обла-

дать функциями синтеза рациональных режимных па-

раметров прокатки и определения на их основе необ-

ходимых управляющих воздействий на элементы 

СХП.  

Важной составляющей режима прокатки являет-

ся натяжение, которое считают стабилизирующим 

фактором процесса [4, 5].  Однако объективно возни-
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кающая неравномерность распределения натяжения 

по ширине полосы может привести как к неплоскост-

ности, так и к обрыву полосы [4–7]. Переднее натя-

жение снижает нагрузку на двигатель клети, но заднее 

натяжение, создаваемое той же клетью, увеличивает 

загрузку двигателя. При рациональном превышении 

переднего натяжения над задним в клетях непрерыв-

ного стана суммарные энергозатраты уменьшаются на 

2,5-5,6% [8], а превышение заднего натяжения над пе-

редним может вызвать пробуксовку валков по полосе. 

В то же время при рациональном превышении заднего 

натяжения над передним повышается качество по-

верхности полосы за счет улучшения отпечатываемо-

сти микрогеометрии валков на ее поверхности и 

уменьшения остаточной загрязненности [9].   

Неоднозначность влияния натяжения на процесс 

прокатки обуславливает необходимость для его обос-

нования решать задачу многокритериальной оптими-

зации с учетом динамических явлений в СХП-П [10-

11]. Однако при этом осложнится работа цифрового 

двойника в режиме реального времени. Поэтому це-

лесообразно применять зависимости, которые, отоб-

ражая опыт работы различных станов холодной про-

катки, позволят выбирать рациональные натяжения в 

режиме реального времени.  

Натяжение в межклетевых промежутках 

Исследование режимов прокатки на пятиклете-

вом стане 2000, совмещенном с травильным агрега-

том [12] показало, что в межклетевых промежутках 

наблюдается небольшое превышение усилия передне-

го натяжения 1iQ  над задним 0iQ  (рис. 1, а). Для них 
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показатель  0 0 1 0i i iQ b Q Q b    (здесь 0b  – ширина 

полосы на входе в стан) отрицательный и примерно 

постоянный (в пределах от -0,01 до -0,03 кН/мм). В то 

же время для клети 1 превышение переднего натяже-

ния над задним (область 1 на рис. 1, а) более значи-

тельное (от -0,05 до -0,12 кН/мм). В клети 5, из кото-

рой полоса выходит на моталку, наоборот, наблюда-

ется превышение заднего натяжения над передним, 

которое достигает 0,2 кН/мм (область 2 на рис. 1, а).  

 
а 

 
б 

Рис. 1. Особенности соотношения между передним  

и задним усилиями натяжения на участках стана 

холодной прокатки (а) и уровень межклетевого  

натяжения в зависимости от суммарного  

накопленного обжатия (б) 

На рис. 1 величина  0 0100i iH h H   пред-

ставляет собой суммарное накопленное обжатие от 

толщины подката 0H  до толщины полосы ih  на вы-

ходе из i-й клети. Величина i  не влияет на 0iQ b

(см. рис. 1, а), но является значимым фактором уровня 

межклетевых натяжений (см. рис. 1, б) 1 тqk q   

(здесь 1q  – среднее удельное переднее натяжение; т  

– предел текучести полосы). В исследовании [13] по-

лучена следующая аппроксимация уровня натяжений 

между клетями стана холодной прокатки: 
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 (1) 

(
2R =0,963; pF =553,074; 95F =2,406),  

где H  – предел текучести подката, МПа; R  – радиус 

бочки рабочего валка; 
2R  – показатель достоверности 

аппроксимации; pF  – расчетное число Фишера; 95F  – 

табличное число Фишера при доверительной вероят-

ности 95%. 

Натяжение на выходе из последней клети 

На выходе из последней клети (номер N ) натя-

жение может создаваться либо моталкой (как на ста-

нах 1700, 630 и 2500 ММК), либо натяжными ролика-

ми (как на станах 2000 ММК и 2000 НЛМК). При 

сматывании полосы в рулон для обеспечения необхо-

димой плотности смотки среднее удельное натяжение 

со стороны моталки смq  должно быть не менее 25-30 

МПа, а для предотвращения сваривания витков – не 

более 100 МПа [14]. Э.А. Гарбер рекомендует [15] ис-

пользовать при смотке удельное натяжение 1Nq  при-

мерно в 5 раз меньше, чем в последнем межклетевом 

промежутке 0Nq :  см 1 00,20 0,22N Nq q q   . На 

практике соотношение 1 0N Nq q  может изменяться от 

0,15 до 0,55. При толщине полос более 1,5 мм интер-

вал разброса сужается до 0,15–0,30 (рис. 2, а). Отчет-

ливого влияния толщины на 1 0N Nq q  не проявляется, 

но достаточно четко наблюдается взаимосвязь между 

толщиной и удельным натяжением (рис. 2, б).  

На величину 1Nq  также влияют способ созда-

ния натяжения, а также соотношения 0 кb h  и кR h . 

На станах 2000 ММК и 2000 НЛМК, которые работа-

ют в режиме бесконечной прокатки, переднее натя-

жение в последнем проходе создается специальными 

тянущими роликами. При толщине полосы менее  

1 мм натяжение находится в пределах от 50-100 МПа 

и снижается до 10-30 МПа в случае прокатки более 

толстых полос. Отображением указанных закономер-

ностей является аппроксимация  

 1 к к 0 к81,6 0,098 14,71 0,034Nq R h h b h    , (2) 

(
2R =0,869; pF =190,163; 95F =2,711).  
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а 
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Рис. 2. Зависимость переднего натяжения в последнем 

проходе при холодной прокатке на различных станах 

от толщины полосы 

На станах 1700, 630 и 2500 ММК натяжение после 

последнего прохода создается моталками. В таких слу-

чаях удельное натяжение находится в пределах 40-60 

МПа при толщине полосы до 1,5 мм и снижается до  

20-40 МПа при кh > 1,5 мм. Аппроксимация указан-

ных закономерностей имеет вид 

 1 к к к к51,1 0,033 ,0,005 0,061Nq R h h b h R h     (3) 

(
2R =0,893; pF =239,246; 95F =2,660).  

Натяжение на входе в первую клеть 

Заднее натяжение в первом проходе приложено к 

горячекатаному подкату. Чем больше усилие 01Q , тем 

выше устойчивость полосы относительно линии про-

катки и меньше вероятность трансформации в первой 

клети неплоскостности подката в складки на полосе. 

Однако чрезмерное натяжение подката может стать 

причиной образования на полосе дефекта «полосы-

линии скольжения», пробуксовок валков и перегрузки 

их привода [14, 15, 16]. По данным Э.А. Гарбера [15] 

рациональное заднее среднее удельное натяжение в 

первом проходе 01q  составляет 0,2–0,5 от величины 

переднего натяжения в том же проходе 1q . Исследо-

вания, выполненные нами на станах 1700 и 2000 

ММК (рис. 3), показали, что указанное соотношение 

наблюдается на стане 2000, где натяжение на входе в 

первую клеть создается специальными натяжными 

роликами, и при этом с увеличением толщины подка-

та отношение 01 1q q  уменьшается. На стане 1700, где 

натяжение на входе в первую клеть создается бара-

банным разматывателем, соотношение 01 1q q  колеб-

лется в пределах от 0,15 до 0,20 и при этом увеличе-

ние толщины подката возрастает (рис. 3, а). Наиболее 

четко особенности влияния толщины подката прояв-

ляются в изменчивости среднего удельного натяже-

ния (рис. 3, б).  

 
а 

 
б 

Рис. 3. Зависимость заднего натяжения при холодной 

прокатке в первом проходе от толщины подката 

Таким образом, натяжение подката необходимо 

характеризовать средним удельным натяжением, а 

рациональную величину выбирать в зависимости от 

особенностей оборудования, создающего натяжения. 
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В случае применения натяжных роликов 

  
0,3371,918

01 0 001010q H b H
  , (4) 

(
2R = 0,915; pF = 471,354; 95F =3,104).  

Если натяжение создается разматывателем, то 

 
0,0070,255

01 0 0010,54q H b H  , (5) 

(
2R =0,8965; pF =376,79; 95F =3,124).  

Алгоритм обоснования первого приближения 

режима натяжений 

С учетом изложенных результатов разработали 

алгоритм синтеза первого приближения режима раци-

ональных натяжений, блок-схема которого представ-

лена на рис. 4.  

Сначала определяется удельное натяжение под-

ката. Если горячекатаная полоса поступает непосред-

ственно с разматывателя, используется формула (5). 

Если применяются натяжные ролики, расчет выполня-

ется по формуле (4). Затем вычисляются усилие и уро-

вень натяжения подката. Далее вычисляются уровень 

натяжения, а также удельное и полное натяжение в 

межклетевых промежутках. В последнем проходе при 

прокатке на станах, на которых полоса поступает непо-

средственно на моталку, величина 1Nq  определяется 

по формуле (3). Если перед моталкой установлены 

натяжные ролики, переднее натяжение в переднем 

проходе задается на основании зависимости (2). По 

найденным значениям удельных натяжений определя-

ются усилие и уровень натяжения. 

Заключение 

Для обоснования величины натяжения полосы 

при использовании цифрового двойника процесса хо-

лодной прокатки в режиме реального времени изучены 

особенности натяжения на различных участках станов 

холодной прокатки. Построены множественные ап-

проксимации, которые отображают известный положи-

тельный опыт работы различных станов с доверитель-

ной вероятностью 95 %.  На основании указанных за-

висимостей разработан алгоритм функции «Первое 

приближение режима натяжений» цифрового двойника 

процесса холодной прокатки, который позволяет раз-

рабатывать энергоэффективные технологии производ-

ства холоднокатаного проката различного назначения с 

повышенным качеством поверхности (в том числе вы-

сокопрочного) на станах различных видов.  

 

 

Рис. 4. Алгоритм функции «Обоснование первого приближения режима натяжений»  

цифрового двойника процесса холодной прокатки 
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Abstract. One of the local tasks of the cold rolling process the digital twin is the tensions selection that will 

contribute to obtaining a given quality strip with the required productivity. Since the tension influence on the rolling 

process is not unambiguous, the problem of choosing a rational tension is a multi-criteria optimization problem, which 

makes it difficult to use the digital twin in real time. To substantiate the tension magnitude when using a digital twin in 

real time, the tension dependences on the process parameters have been studied at different cold rolling mills sections - 

at the entrance to the first stand, in the inter-stand gaps, at the exit from the last stand and during coiling. According to 

the study results, multiple approximations were constructed, reliable with a confidence level of 95%. 

These approximations reflect the well-known positive experience of various cold-strip mills and allow the 

development energy-efficient technologies for the cold-rolled steel production for various purposes with an increased 

surface quality (including high-strength) on various rolling mills. The function the algorithm "The tension mode first 

approximation" of the cold rolling process digital twin has been developed. 

Keywords: cold rolling process, cold rolling mill, digital twin, strip tension, tension at the entrance to the first 

stand, tension in the inter-stand gaps, tension at the exit of the last stand, tension during coiling, tension level, strip 

surface quality, energy efficiency 
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Песин А.М., Пустовойтов Д.О., Пивоварова К.Г. 

 

ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ В АЛЮМИНИЕВОМ СПЛАВЕ СИСТЕМЫ Al-Cu-Mg  

ПРИ ИНТЕНСИВНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 

 
Аннотация. Исследованы с помощью дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) фазовые превращения 

в образцах промышленного алюминиевого сплава стандартного химического состава Д16, подвергнутых термической об-

работке (закалке) и асимметричной прокатке, основанной на целенаправленно создаваемой асимметрии за счет рассогла-

сования окружных скоростей валков (V1=10 об/мин и V2=1,5 об/мин). На кривой ДСК нагрева зафиксированы эндотермиче-

ские и экзотермические пики, ответственные за растворение и выделение метастабильных и стабильных упрочняющих 

фаз. Установлены значения температур начала, пика и конца фазового перехода. Показано, что процесс распада алюмини-

евого твердого раствора в сплаве после асимметричной прокатки имеет свои значимые отличия от распада сплава Д16 

после термической обработки. Для образца сплава Д16 после асимметричной прокатки на кривой ДСК зафиксировано 

наличие в температурном интервале 562-580 ºС эндотермического пика, предположительно соответствующего раство-

рению высоколегированной медью γ2-фазы (Cu9Al4), и его отсутствие на кривой ДСК образца после термообработки. По-

лученные результаты исследования информативны и значимы для объяснения механизма упрочнения алюминиевых сплавов 

при интенсивной пластической деформации, в частности при асимметричной прокатке. 

Ключевые слова: интенсивная пластическая деформация, асимметричная прокатка, алюминиевый сплав, Д16, кри-

вая ДСК, фазовые превращения. 

 

Введение 

Алюминиевые сплавы, особенно термически 

упрочняемые системы Al-Cu-Mg (дуралюмины), от-

носятся к конструкционным материалам, широко ис-

пользуемым в самолетостроении, автомобильной и 

других отраслях промышленности вследствие их ма-

лой плотности и высокой удельной прочности. 

Наиболее эффективным путем дальнейшего повыше-

ния прочности и других эксплуатационных и техно-

логических характеристик алюминиевых сплавов яв-

ляется формирование в их объеме ультрамелкозерни-

стой и/или нанокристаллической структуры на основе 

применения различных схем интенсивной пластиче-

ской деформации (ИПД) [1-3].  

Отметим, что в последние годы широкое приме-

нение приобрели высокоэффективные способы полу-

чения ультрамелкозернистых материалов на основе 

процессов ассиметричной прокатки, совмещающих в 

одной схеме деформирования процессы собственно 

прокатки (осуществляющиеся в основном за счет 

трансляционного механизма деформации) и сдвига (за 

счет реализации ротационного механизма). При такой 

схеме деформирования происходит включение до-

полнительного канала размножения дислокаций, что 

позволяет значительно повысить концентрацию де-

фектов, которые принимают участие в структурообра-

зовании [4].  

В процессе ИПД сплавов аккумуляция внешней 

энергии системой атомов основы и легирующих эле-

ментов вызывает их смещение из равновесных поло-

жений (узлов кристаллической решетки). При этом 

формируются пары: дислоцированные атомы – вакан-

сионные комплексы, являющиеся носителями избы-

точной энергии и своего рода «стоками» и «транспор-

том» для перераспределяющихся легирующих атомов. 

                                                           
 Песин А.М., Пустовойтов Д.О., Пивоварова К.Г., 2022 

В результате образуются пересыщенные твердые рас-

творы и неравновесные предвыделения интерметал-

лидных фаз. Поэтому для достижения высоких проч-

ностных и пластических свойств легированных спла-

вов необходимо помимо твердорастворного и зерно-

граничного учитывать вклад дисперсионного упроч-

нения и твердофазные превращения под действием 

деформации [5]. 

Изучению связи между структурным состоянием 

и прочностными свойствами стареющих алюминие-

вых сплавов посвящено большое количество работ [6-

10]. Исследован с помощью методов физико-

химического анализа, в частности световой и скани-

рующей электронной микроскопии и дифференци-

альной сканирующей калориметрии (ДСК), механизм 

распада пересыщенных твердых растворов и последо-

вательность выделений зон Гинье-Престона (ГП), ме-

тастабильных и стабильных фаз, предложены теории 

предела текучести и деформационного упрочнения 

дисперсионно-твердеющих сплавов. Однако исследо-

вания, посвященные изучению влияния асимметриче-

ской прокатки на процессы, протекающие в матрице 

алюминиевых сплавов, отсутствуют. Опубликованные 

работы в этой области посвящены в основном эффек-

тивности влияния рассогласования окружных скоро-

стей рабочих валков на энергосиловые и геометриче-

ские параметры прокатываемых полос и лент из раз-

личных металлов и их сплавов, в том числе из сплавов 

системы Al-Cu-Mg.  

Целью настоящей работы явилось исследование 

фазовых превращений алюминиевого сплава системы 

Al-Cu-Mg после асимметричной прокатки методом 

ДСК.  

Материалы и методы исследования 

Объектом исследования служил промышленный 

сплав Д16 стандартного химического состава, леги-
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рующие  элементы (Cu, Mg, Mn) которого обеспечи-

вали повышение прочности по механизму твердорас-

творного упрочнения (табл. 1). 

Таблица 1 

Химический состав (легирующие элементы  

и примеси) сплава Д16 (ГОСТ 4784-2019) 

Марка 

сплава 

Массовая доля элементов, % 

Cu Mg Mn 
Zn Fe Si Cr Ti Al 

Не более 

Остальное 
Д16 

3,8-

4,9 

1,2-

1,8 

0,30-

0,9 
0,25 0,5 0,5 0,10 0,15 

Образцы (20×1000 мм) в виде полос толщиной  

6,0 мм (исходное состояние), вырезанные из горячеката-

ного листа, подвергали термической обработке (закалке) 

и процессу асимметричной прокатки, основанной на це-

ленаправленно создаваемой асимметрии за счет рассо-

гласования окружных скоростей валков [11].  

Закалку выполняли при температуре 495ºС с по-

следующим охлаждением в воде. Далее проводили 

естественное старение при комнатной температуре в 

течение 5 суток. Асимметричную прокатку образцов с 

толщины 6 до 0,9 мм проводили в лаборатории меха-

ники градиентных наноматериалов им. А.П. Жиляева 

ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» на опытно-

экспериментальном лабораторном стане дуо с инди-

видуальным приводом рабочих валков при комнатной 

температуре и окружной скорости валков V1= 10 

об/мин и V2= 1,5 об/мин соответственно. Технические 

характеристики стана представлены в работе [12].  

Экспериментальные исследования выполняли на 

синхронном термоанализаторе STA 449 F3 Jupiter 

фирмы «Netzsch» (Германия), работающем в интерва-

ле температур 20–1500ºС под управлением программ-

ного пакета Proteus, с помощью которого производи-

ли все необходимые измерения и обработку получен-

ных результатов. Обработка полученных результатов 

сводилась к выявлению определенных характеристик 

термического эффекта, в роли которых выступают 

температуры начала, окончания и пика эффекта, а 

также перегибов в области термического эффекта. 

Для экспериментов вырезали образцы, имеющие 

форму дисков диаметром 3 мм и высотой 1 мм, шли-

фовали их поверхность с помощью наждачной бума-

ги, обезжиривали ацетоном. Измерения проводили в 

корундовых тиглях, закрытых крышкой с отверстием. 

В качестве эталона использовали пустой корундовый 

тигель. Перед проведением анализа прибор калибро-

вали по температурам плавления эталонов, в качестве 

которых были использованы чистые металлы. Ошиб-

ка измерения температуры не превышала ±0,1ºС. 

Термические кривые образцов записывали со скоро-

стью 10ºС/мин в потоке аргона (газ защитный –  

10 см
3
/мин, рабочий – 30 см

3
/мин) в диапазоне темпе-

ратур 30–750ºС.  

Результаты исследования и обсуждение 

На кривой ДСК (рис. 1) для образца сплава Д16 

после термической обработки и естественного старе-

ния можно отметить два интервала температур, в ко-

торых фиксируются термические эффекты: от 100 до 

300ºС и от 500 до 700ºС. В первом интервале эндо-

термические эффекты с максимумами пика при 109 и 

199ºС соответствуют растворению зон ГП, богатых 

медью и магнием, и метастабильной θ′-фазы, имею-

щей кристаллическую решетку, отличную от твердого 

раствора и от стабильной θ-фазы (Аl2Сu). При даль-

нейшем повышении температуры выше 200ºС на кри-

вой ДСК фиксируются процессы, идущие с незначи-

тельным выделением теплоты (перегиб при темпера-

туре 238ºС), соответствующий превращанию θ′-фазы 

в стабильную θ-фазу и формированию S-фазы 

(Al2CuMg). Незначительный эндотермический эффект 

в диапазоне температур 500–517ºС соответствует рас-

творению интерметаллидных θ и S-фаз. Эндотермиче-

ский эффект, наблюдаемый в диапазоне температур 

618-657ºС, объясняется плавлением α-твердого рас-

твора сплава Д16. Пик этой реакции приходится на 

644ºС. 

 

Рис. 1. Кривая ДСК нагрева алюминиевого сплава Д16 после термической обработки и естественного старения 
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Таким образом, после закалки при температуре 

495ºС и последующего естественного старения в 

сплаве Д16 основной структурной составляющей яв-

ляется α-твердый раствор и интерметаллидные фазы 

S(Al2CuMg) и θ(Al2Cu), что согласуется с результата-

ми исследований, представленными в работе [13]. 

Необходимо отметить, что в сплавах системы  

Al-Mg-Cu возможно образование других фаз, влияние 

которых на механические свойства описывается в ли-

тературе [14]. С одной стороны, такие фазы не дают 

абсолютного вклада в прочность, с другой – они связы-

вают собой элементы, которые могли бы стать частью 

упрочняющих фаз. Например, Т-фаза состава 

Al12Mn2Cu повышает температуру рекристаллизации и 

незначительно механические свойства. Фазы составов 

(Mn,Fe)Al6 и Al2Cu2Fe при образовании приводят к 

снижению прочности и пластичности, как и прочие 

железистые соединения. Существуют также фаза Mg2Si 

и W-фаза состава AlxMg3Cu6Si4. Эти фазы и им подоб-

ные дают некоторое упрочнение, но относительное 

разупрочнение от обеднения материала растворенными 

компонентами гораздо больше, поэтому данные фазы 

считаются вредными и определить их методами терми-

ческого анализа не представляется возможным из-за их 

незначительного содержания. Для их определения ис-

пользуют металлографические методы.  

На кривой ДСК, снятой на деформированных 

образцах после асимметричной прокатки (рис. 2), 

видно, что на термограмме отсутствует пик при 

109ºС. Это может быть связано с тем, что ИПД, уве-

личивая плотность несовершенств кристаллической 

решетки, ускоряет все диффузионные процессы и за 

время асимметричной прокатки в сплаве полностью 

протекает стадия выделения зон ГП. Кроме того, чет-

ко прослеживается смещение второго пика в сторону 

более низких температур (186ºС).  

Очевидно, что более высокая степень деформа-

ции делает сплав термодинамически менее стабиль-

ным и увеличивает скорость распада пересыщенного 

твердого раствора и, как следствие, старение сплава в 

таких условиях идет более интенсивно. В интервале 

температур 200–300ºС наблюдается очень слабое про-

явление экзотермического эффекта, связанного с про-

цессом синтеза интерметаллических фаз типа AlCu, 

AlCu3, Al2Cu, Al4Cu9 и др. [15]. Надо отметить, что на 

кривой ДСК фиксируется еще дополнительный пик в 

диапазоне температур 562–580ºС, который может со-

ответствовать высоколегированной медью γ2-фазе 

(Cu9Al4), которая ранее была обнаружена в сплаве 

Д16 после интенсивной пластической деформации 

кручением (ИПДК) [16]. Как было показано в работе 

[17], в равновесных условиях γ2-фаза (Cu9Al4), соглас-

но диаграмме Cu-Al, формируется в результате высо-

котемпературного (при 565 ºС) распада фазы Cu3Al на 

эвтектоидную смесь (α + γ2) фаз.  

Заключение 

В результате асимметричной прокатки с рассо-

гласованием окружных скоростей рабочих валков в 

алюминиевом сплаве Д16 происходит формирование 

зон α-твердого раствора на основе Al, пересыщенных 

атомами Cu. В таких зонах происходит твердофазное 

превращение (перемешивание, механическое легиро-

вание), способствующее повышению твердости и 

прочности сплава Д16 за счет выделения высоколеги-

рованных медью (84,2 %) частиц γ2-фазы (Cu9Al4). 

Полученные результаты исследования однозначно 

свидетельствуют в пользу того, что процесс распада 

алюминиевого твердого раствора в ассиметрично 

прокатанном сплаве имеет свои значимые отличия от 

распада сплава Д16 после термической обработки. 

Это выражается в разнице выделившихся интерме-

таллических фаз, способствующих повышению твер-

дости и прочности сплава Д16, прежде всего за счет 

дисперсионного (межфазного) вклада в упрочнение. 

 

Рис. 2. Кривая ДСК нагрева алюминиевого сплава Д16 после асимметричной прокатки и естественного старения 
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Abstract. Phase transformations in samples of industrial aluminum alloy of standard chemical composition D16 

subjected to heat treatment and asymmetric rolling based on purposefully created asymmetry due to mismatch of the 

circumferential speeds of the rolls (V1=10 rpm and V2=1.5 rpm) were investigated using differential scanning calorime-

try (DSC). Endothermic and exothermic peaks responsible for the dissolution and release of metastable and stable hard-

ening phases are recorded on the DSC heating curve. The values of the temperatures of the beginning, peak and end of 

the phase transition are established. It is shown that the process of decomposition of aluminum solid solution in the al-

loy after asymmetric rolling has its significant differences from the decay of alloy D16 after heat treatment. For the D16 

alloy sample after asymmetric rolling on the DSC curve, the presence of an endothermic peak in the temperature range 

562-580°C, presumably corresponding to the dissolution of the high-alloyed copper y2-phase (Cu9Al4), and its absence 

on the DSC curve of the sample after heat treatment, was recorded. The obtained research results are informative and 

significant for explaining the mechanism of hardening of aluminum alloys under intense plastic deformation, in particu-

lar, during asymmetric rolling. 

Keywords: intensive plastic deformation, asymmetric rolling, aluminum alloy, D16, DSC curve, phase transfor-

mations. 
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Парсункин Б.Н., Андреев С.М., Бондарева А.Р., Чернов В.П. 

 

ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОПТИМИЗИРУЮЩЕГО 

УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ ПРОКАТНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 
Аннотация. Реализация мероприятий по оптимизации энергоэффективности любого технологического процесса 

требует проведения анализа достигнутых результатов на уровне этого процесса. В работе приведены результаты оценки 

эффективности энергосберегающего управления процессом нагрева непрерывнолитых заготовок в нагревательной печи 

толкательного типа перед прокаткой. В результате анализа различных вариантов энергосберегающих режимов нагрева 

определено, что существует два принципиальных подхода к повышению энергоэффективности процесса нагрева заготовок 

перед прокаткой: достижение максимальной производительности прокатного стана при улучшении качества нагрева и 

достижение минимальной себестоимости горячекатаной полосы при сохранении существующей производительности 

технологического процесса прокатки. Реализация энергосберегающего управления процессом нагрева проводилась для не-

стационарных условий работы нагревательной печи и действия внешних возмущений. Результаты оценки эффективности 

реализованного энергосберегающего управления определены по оценке величины удельного расхода топлива на нагрев заго-

товок перед прокаткой, их конечного температурного состояния и затрат электрической энергии при прокатке заготов-

ки в прокатных клетях стана. Установлено, что использование энергосберегающего управления нагревом металла в нагре-

вательных печах прокатных станов при снижении удельных затрат топлива на нагрев на 2% обеспечило увеличение сред-

ней температуры раската на 4-5°С и снижение потребляемой электрической мощности на 0,027 МВт при суточной про-

изводительности прокатного стана 9-10 тыс. т/сут. 

Ключевые слова: непрерывнолитая заготовка, нагрев заготовок перед прокаткой, нагревательная печь, энергосбе-

регающий режим нагрева, нагрев металла перед прокаткой, стан горячей прокатки, оптимизация управления нагревом 

 

Введение 

Анализ эффективности работы оптимизирующих 
систем управления технологическим процессом часто 
сводится только к оценке общих производственных 
показателей предприятия в целом [1, 2]. Такая ориен-
тация на итоговые показатели работы предприятия 
без учета влияния оптимизирующего управления на 
участок технологического процесса, к которому оно 
применяется, и ориентированная только на снижение 
материальных, энергетических и экономических за-
трат, губительна для управляемого производства. Это 
просто неизбежно, если не учитывается и не обеспе-
чивается сохранение или даже увеличение объема 
производства и безусловное сохранение или даже 
улучшение качества конечного продукта. 

Методика оценки экономической эффективности 
при реализации системы оптимизирующего управле-
ния реальным технологическим производственным 
процессом с учетом экономических показателей 
должна использоваться на том же уровне технологи-
ческого процесса, на котором реализовывается систе-
ма оптимального управления. Рассмотрим в качестве 
конкретного примера анализ результатов использова-
ния энергосберегающего процесса нагрева крупнога-
баритных и непрерывнолитых заготовок в нагрева-
тельных печах высокопроизводительного широкопо-
лосного стана горячей прокатки (ШСГП).  

Прокатный стан оборудован шестью нагрева-
тельными печами. Система оптимального управления 
нагревом реализована на одной нагревательной печи 
(печь №2 – опытная нагревательная печь). Остальные 
нагревательные печи реализовывали регламентиро-
ванный нагрев заготовок. Заготовки выгружаются из 
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нагревательных печей последовательно и поступают в 
линию прокатного стана (рис. 1). 

Таким образом, каждая шестая прокатываемая 
заготовка нагревалась по энергосберегающей техно-
логии нагрева. Производилось сравнение параметров 
раската в прокатной клети №4 для заготовок, которые 
нагревались с использованием регламентированной 
технологии нагрева, и заготовок, нагреваемых с ис-
пользованием энергосберегающей технологии. 

Отличительной особенностью рассматриваемого 
технологического процесса является наличие интен-
сивных технологических и производственных возму-
щений, оказывающих значительное влияние на итого-
вые параметры оценки эффективности управления 
процессом нагрева металла [3, 4]. К таким параметрам 
относятся [4]: 

 величина удельного количества природного га-
за, затраченного на нагрев одной тонны; м

3
/т; 

 температурное состояние нагретого металла по 
температуре раската после черновой группы стана, 

о
С; 

 затраты электроэнергии при прокатке металла 
в черновой группе валков стана, МВт. 

При реализации системы оптимизирующего 
управления процессом нагрева, кроме извлечения 
максимальной прибыли, необходимо формирование 
воздействий по повышению качества нагрева металла. 

В условиях нестационарного режима работы ши-
рокополосного стана горячей прокатки (ШСГП), ко-
гда часовая производительность непредсказуемо из-
меняется от 100 до 1000 т/ч, а суточная доля посада 
неостывших непрерывнолитых заготовок со средне-
массовой температурой более 500

о
С изменяется от 48 

до 87% от общего количества, обеспечение своевре-
менного и качественного нагрева металла представля-
ет достаточно на сложную задачу [5]. 
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Рис. 1. Подача нагретых заготовок с участка нагрева на участок прокатного стана по подающему рольгангу 

Поскольку экономические потери от простоя 

стана по причине отсутствия нагретого металла зна-

чительно превышают экономию природного газа при 

нагреве металла, то общепринятой концепцией стра-

тегии распределения топлива по зонам нагрева мето-

дических печей и сама конструкция печей ориентиро-

ваны на достижение максимальной производительно-

сти печи, то есть на стратегию максимального быст-

родействия нагрева. 

Это требует интенсификации нагрева, то есть 

увеличения подачи топлива сразу при входе металла в 

отапливаемые зоны печи, что увеличивает непроизво-

дительные потери тепловой энергии с отходящими 

продуктами горения и потери металла с окислением, 

составляющие значительную (до 50%) долю в себе-

стоимости нагрева [6]. 

При наличии резерва времени на нагрев, по 

сравнению с минимальным, в режиме работы печи с 

максимальной производительностью целесообразен 

оперативный переход на стратегию энергосберегаю-

щего режима управления нагревом при минимизации 

потерь металла с окислением [4, 7]. 

Эффективный оптимизирующий энергосберега-

ющий режим управления нагревом, обеспечивающий 

минимизацию удельного количества топлива и потерь 

металла с окислением, реализуется при интенсифика-

ции режима нагрева на заключительном интервале 

общего времени нагрева или на конечном участке ра-

бочего пространства нагревательной печи проходного 

типа [4, 5]. 

При существующей общепринятой конструкции 

рабочего пространства нагревательных печей проход-

ного типа, благодаря наличию на выходе рабочего 

пространства зон выдержки (томильных) с понижен-

ной тепловой нагрузкой, использование энергосбере-

гающего режима управления нагревом проблематич-

но [8].  

В условиях нестационарной работы прокатного 

стана переход на энергосберегающий режим управле-

ния нагревом на различных временных интервалах 

объективно увеличивает вероятность возникновения 

аварийной ситуации от поломки прокатных валков 

при прокатке недогретой заготовки [9]. 

Это справедливое, вполне очевидное и обосно-

ванное обстоятельство необходимо было преодолеть 

при гарантированной реализации оптимизирующего 

энергосберегающего управления нагревом в реальных 

производственных условиях. 

Техническое решение проблемы энергосберега-

ющего оптимизирующего управления нагревом ме-

талла в условиях нестационарного режима работы 

ШСГП основано на совершенствовании информаци-

онного обеспечения, например при использовании 

интегрированных систем управления [10]. 

Совершенствование информационного обеспе-

чения включает решение следующих информацион-

ных задач [11]: 

1. Создание и реализация системы объективного 

и достоверного прогноза общего времени нагрева 

каждой подаваемой на нагрев в печь заготовки на мо-

мент её подачи в нагревательную печь с учётом теку-

щей производительности ШСГП, размеров заготовок 

и скрытых, прогнозируемых и аварийных текущих 

простоев стана. Достигнутая точность прогноза  

±2–3% при изменении общей продолжительности 

нагрева от 140 до 195 мин. 

2. Создание и программная реализация системы 

оперативного и достоверного определения текущего 

температурного состояния каждой второй в очереди 

на выдачу из печи на стан заготовки для объективного 

контроля ожидаемой температуры раската этой заго-

товки после черновой группы ШСГП. Достигнута ре-

Клеть   

Линия прокатного 

стана – черновая 

группа клетей

Подающий рольганг

Печь   Печь   Печь   
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альная точность прогноза температуры раската в диа-

пазоне ±10
о
С для 75,3%, а с точностью ±20

о
С – 97,4% 

выданных заготовок. 

3. Разработка и реализация системы для повы-

шения оперативности и объективности управления 

тепловым режимом, перевод системы управления 

тепловым режимом по температуре рабочего про-

странства в зонах нагрева, измеряемой термопарами в 

защитных карборундовых стаканах, в систему управ-

ления по температуре поверхности нагреваемого ме-

талла, измеряемой оптическими пирометрами, свизи-

рованными на поверхность металла. Достигнуто уве-

личение оперативности информационного сигнала со 

120 до 17–20 с, то есть более чем 6 раз. 

4. Теоретически обоснована и практически реа-

лизована система автоматической оптимизации 

управления процессом сжигания топлива в зонах ин-

тенсивного нагрева с использованием систем экстре-

мального адаптивно-поискового управления путем 

обеспечения максимально возможной температуры 

рабочего пространства при сжигании поданного в зо-

ну топлива. 

5. Уменьшение окалинообразования и миними-

зация тепловых потерь с подсосами и выбиваниями 

обеспечивается за счёт управления газодинамическим 

режимом рабочего пространства путём минимизации 

текущих величин разности коэффициентов расхода 

воздуха на входе и выходе рабочего пространства. 

Использование малоокислительного нагрева, как по-

казал полученный опыт, нецелесообразно, поскольку 

увеличиваются закаты окалины при производстве 

броневой листовой продукции. 

6. Главным и определяющим условием практи-

ческой реализации прогрессивно развивающего эко-

номически оптимизирующего управления рассматри-

ваемым процессом нагрева является теоретическое 

обоснование возможности практической реализации 

энергосберегающего управления путем эффективного 

распределения подачи топлива по зонам нагрева в за-

висимости от текущих производственных условий. 

Эта важнейшая проблема решена с использованием 

метода оптимизации управления в соответствии с 

принципом максимума Л.С. Понтрягина [7]. 

Многолетний опыт совершенствования вышена-

званного информационного обеспечения позволил 

чётко и однозначно определить и реализовать страте-

гическую цель оптимизирующего энергосберегающе-

го развивающего управления: «Обеспечить за задан-

ное время своевременный нагрев металла до заданно-

го температурного состояния при минимальных за-

тратах топлива на нагрев». 

При практической реализации энергосберегаю-

щего режима управления возникает актуальная про-

блема оперативной и объективной оценки эффектив-

ности используемого метода с целью оперативного 

обоснованного приема решения о целесообразности 

дальнейшего использования этого метода. 

Оперативный метод оценки экономической  

эффективности энергосберегающего управления 

технологическими процессами 

Типовая общепринятая методика определения 

эффективности проводимых мероприятий требует 

значительных затрат времени (от 3 до 6 месяцев). 

Проведение одновременно нескольких энергосбере-

гающих мероприятий усложняет определение эффек-

тивности каждого из них. Также при определении 

эффективности каждого из проводимых мероприятий 

требуется учитывать влияние технологических воз-

мущений. 

Для устранения отмеченных недостатков типо-

вой методики и оперативного получения информации 

использована рассмотренная в работе [12] активная 

методика, основанная на использовании уникальных 

компенсирующих свойств ортогональных функций 

Уолша при переключении режимов работы двух про-

тивопоставляемых способов управления технологиче-

ским процессом. Доказано, что при равенстве объе-

мов производства и количестве посада «горячего ме-

талла» [11] использование централизованной микро-

процессорной системы энергосберегающего управле-

ния обеспечивает снижение удельного количества га-

за на 16 м
3
/т или более чем на 2% от общих удельных 

затрат [11]. 

Полученное снижение удельных затрат топлива 

при реализации стратегии энергосберегающего 

управления нагревом, при интенсификации нагрева за 

заключительным интервалом общего времени нагрева 

и наличии в нагревательной печи зоны выдержки с 

пониженной тепловой нагрузкой на выходе рабочего 

пространства типовой печи проходного типа, исполь-

зование энергосберегающего режима не должно быть 

причиной вероятности выдачи на стан недогретой за-

готовки. 

Для оценки влияния энергосберегающего режи-

ма на качество нагрева металла определялась величи-

на температуры полосы после черновой группы кле-

тей прокатного стана и затраты энергии при прокатке 

[13-15]. 

Определяемое значением температуры раската 

полосы после черновой группы ШСГП и энергетиче-

скими параметрами проката этой полосы в последней 

черновой клети ШСГП было произведено определе-

ние ранее названных параметров для более чем 600 

заготовок при различных режимах непрерывного 

управления нагревом. 

Определение качества нагрева металла  

при различных методах управления нагревом 

Учитывая важность получения объективной ин-

формации и тот факт, что первоначальное опытное 

использование энергосберегающего метода управле-

ния нагревом реализовано только на одной печи 

ШСГП, определение качества нагрева осуществлено в 

два этапа. 
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На первом этапе определено влияние текущего 

физического состояния опытной печи на качество 

нагрева относительно общего среднего качества 

нагрева всех печей ШСГП при существующем методе 

управления нагревом. 

При существующем методе управления проката-

но 12062 т (606 заготовок) за 9 часов работы стана 

при удельном количестве затраченного природного 

газа 61,96 м
3
/т. Средняя температура раската всех за-

готовок tст = 1095
о
С при среднеквадратичном откло-

нении Ϭст =14,53
о
С. Средняя температура раската за-

готовок, нагретых в опытной печи, составила  

tп =1097,92°С при среднеквадратичном отклонении 

13,92°С. Значит, опытная печь по лучшему физиче-

скому состоянию обеспечивает температуру раската 

на 2,92°С больше, чем средняя температура раската 

по стану при существующей системе управления 

нагревом. 

Распределение температур раската заготовок, 

нагретых во всех (в том числе и опытной) печах ста-

на, и температур раската заготовок, выданных только 

из опытной печи, при функционировании энергосбе-

регающего метода управления нагревом представлено 

на рис. 2. 

 

Рис. 2. Распределение температур раската заготовок, 

выданных из всех печей стана (линия 1) и из опытной 

печи (линия 2) при работе системы энергосберегаю-

щего управления режимом нагрева 

Следует отметить, что при реализации энерго-

сберегающего режима управления в опытной печи 

прокатано 10945 т металла за 13 часов при удельном 

количестве затраченного топлива 67,66 м
3
/т. 

Поскольку случайно условия работы ШСГП при 

использовании энергосберегающего управления 

нагревом в опытной печи были значительно худшими, 

то этот факт убедительно подтверждает эффектив-

ность оптимизирующего управления нагревом в лю-

бых производственных условиях. 

Средняя температура раската всех выданных на 

стан заготовок tст = 1078,36 
о
С при среднеквадратич-

ном отклонении Ϭст =18,76
о
С. Средняя температура 

раската заготовок, нагретых в опытной печи при  

tп =1085,38°С при среднеквадратичном отклонении 

Ϭст =15,95°С. Значит, средняя температура раската за-

готовок, нагретых в опытной печи, при меньшем на 

2% удельном количестве затраченного топлива на 

4–5°С больше, чем при существующем методе управ-

ления тепловым режимом. 

Оценка влияния режима управления нагревом на 

величину затрат электроэнергии при прокатке осу-

ществлена при определении средней мощности, по-

требляемой электроэнергии в последней черновой 

клети ШСГП электроприводом этой клети. 

Средняя величина потребляемой электроприво-

дом электроэнергии при прокатке всех нагретых заго-

товок при существующей системе управления нагре-

вом составляет 6776 MВт, а нагретых только в опыт-

ной печи составляет 6497 МВт. Нагрузка электропри-

вода при прокатке заготовок, нагретых в опытной пе-

чи, при существующем методе управления нагревом 

на 0,279 МВт меньше. Это определяется лучшим фи-

зическим состоянием опытной печи в текущий мо-

мент времени. 

Распределение потребляемой электрической 

мощности при прокатке заготовок в последней черно-

вой клети ШСГП при энергосберегающем режиме 

нагрева опытной печи и всех печей стана представле-

на на рис. 3. 

 

Рис. 3. Распределение потребляемой электрической 

мощности при прокатке в последней черновой клети 

ШСГП при прокатке всех заготовок (линия 1)  

и заготовок, нагретых только в опытной печи  

при использовании в ней энергоуправляющего метода 

управления нагревом (линия 2) 
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Средняя величина нагрузки электропривода при 

прокатке всех заготовок (включая и опытную печь), 

нагретых в печах, составляет 6228 МВт, а при нагреве 

в опытной печи при энергосберегающем режиме 

управления составляет 5971 МВт. 

Снижение среднего значения затраченной элек-

трической мощности при прокатке одной заготовки 

составляет 0,022 МВт, или 22 кВт. 

Практическая реализация оптимизирующего 

энергосберегающего автоматического управления 

тепловым режимом при нагреве металла в печах про-

ходного типа даже в условиях нестационарных режи-

мов работы ШСГП не приводит к возможной вероят-

ности выдачи на стан недогретых заготовок.  

При снижении на 2% общих затрат удельного 

количества топлива обеспечено среднее увеличение 

температуры раската на 4-5°С и снижение затрат 

электрической энергии на 0,027 МВт при прокатке 

каждой заготовки при суточном объеме производства 

от 9000 до 10000 т. 

Заключение 

Для обеспечения перспективного развития про-

мышленного производства необходим, в зависимости 

от текущей реальной производственной ситуации, 

обоснованный выбор критерия или цели управления. 

Возможна реализация экстремального оптимизирую-

щего поискового динамического способа управления 

процессом путем определения одного из двух главных 

критериев оптимизации управления [4]: 

 достижение максимальной производитель-

ности процессами при улучшении качества произво-

димого конечного продукта; 

 достижение минимальной себестоимости 

производимого продукта при сохранении или увели-

чении объема и улучшение качества конечного про-

дукта. 

Только при реализации такой стратегии оптими-

зации управления возможно значительное повышение 

перспективности и эффективности развития промыш-

ленного производства. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВОЛОЧЕНИЯ КРУГЛОЙ ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТОЙ ПРОВОЛОКИ  

В ОВАЛЬНОЙ МОНОЛИТНОЙ ВОЛОКЕ 

 
Аннотация. Волочение в монолитных волоках является основным и часто безальтернативным способом обработ-

ки металла давлением (ОМД), применяемым при изготовлении проволоки различного назначения как у нас в стране, так и 

за рубежом. Одним из недостатков этого способа является сложность и часто невозможность получения равномерной 

деформации по сечению проволоки. Одним из вариантов решения этого вопроса является применение овальных монолит-

ных волок. Однако этот вопрос является малоизученным. С применением математического моделирования проведен срав-

нительный анализ деформированного состояния и усилия волочения проволоки в круглых и овальных монолитных волоках. 

Для этого было смоделировано два маршрута волочения. В первом заготовка круглого сечения диаметром 16,00 мм была 

протянута через традиционные круглые монолитные волоки. Во втором маршруте волочения круглая заготовка диамет-

ром 16,0 мм протягивалась в овальной монолитной волоке, а затем в круглой. Равенство вытяжек в рассматриваемых 

маршрутах было обеспечено через равные площади по проходам. Конечный диаметр в обоих маршрутах составил 

12,80 мм. Показано, что при волочении круглой проволоки в овальной волоке по сравнению с традиционной круглой происхо-

дит интенсивная проработка центральных слоев проволоки, что снижает неравномерность деформации по сечению про-

волоки. Усилие волочения при этом растет. 

Ключевые слова: проволока, волочение, монолитная волока, моделирование, накопленная степень деформации, 

овальная и круглая монолитная волока, усилие волочения, сравнение. 

 

Введение 

Высокоуглеродистая проволока массово применя-

ется в промышленности при изготовлении металлокор-

да, канатов, пружин, арматуры для предварительно-

напряженного железобетона и т.д.  

Качество проволоки характеризуют следующие 

основные показатели: геометрические размеры и пре-

дельно допустимые отклонения от номинальных зна-

чений; механические свойства (предел прочности, пре-

дел текучести, относительное удлинение и сужение, 

ударная вязкость, твердость, изменение механических 

характеристик по сечению и длине); структура металла 

(форма и величина (балл) зерна, однородность струк-

туры); учитывающими особенности работы проволоки 

в изделии (число гибов, число скручиваний, релакса-

ционная стойкость, сцепление с бетоном); определяе-

мыми особыми условиями эксплуатации (усталостная 

прочность, коррозионная стойкость, порог хладнолом-

кости) [1]. 

Основной операцией при производстве проволоки 

является волочение проволоки в монолитной волоке, 

характеризуемое значительной неравномерностью де-

формации по сечению и склонностью проволоки к раз-

рушению, особенно в ее центральной части [2, 3]. Из 

практики хорошо известно, что с увеличением диамет-

ра холоднотянутой проволоки комплекс ее механиче-

ских свойств заметно понижается. Возникает так назы-

ваемый масштабный эффект [4, 5], проявляющийся в 

уменьшении ее прочностных свойств и снижении тех-

нологичности с увеличением характерного размера, 

подразумевая под технологичностью уровень пласти-

ческих свойств металла и стабильность деформирова-

ния при высоких суммарных обжатиях [6]. 
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Увеличение единичного обжатия и уменьшение 

значения рабочего угла волоки снижает вероятность 

разрушения. Но при этом повышаются энергозатраты и 

снижается устойчивость процесса волочения. Кроме 

того, неравномерность деформации растет с увеличе-

нием скорости волочения и контактного трения. Таким 

образом, этот вопрос является актуальным для теории 

и практики производства проволоки волочением. 

Одним из вариантов решения этого вопроса явля-

ется оригинальный способ последовательной протяжки 

круглой проволоки в монолитных волоках с овальным 

поперечным сечением и традиционных круглых [7]. На 

основе оценки структуры и механических свойств про-

волоки было показано, что данная технология может 

быть полезна при производстве проволоки с высокой 

пластичностью (на кручение) и с большей прочностью 

без дополнительного легирования и термообработки по 

сравнению с обычным волочением. 

Однако при этом не были исследованы особенно-

сти деформированного состояния и усилия волочения 

проволоки, полученной новым способом, что затруд-

няет оценку его эффективности. 

Целью данной работы является сравнительная 

оценка деформированного состояния и усилия воло-

чения проволоки в круглых и овальных монолитных 

волоках на основе математического моделирования. 

Моделирование 

Моделирование проводилось в программном 

комплексе Deform-3d. Исходная заготовка из стали 

марки 80 (упругопластическая модель) диаметром 

16,00 мм и длиной 50 мм протягивалась с обжатиями, 

значения которых приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Режимы обжатий 

Сечение, мм 

Исходная  

заготовка 

1-я протяжка 

(обжатие 20%) 

2- я протяжка 

(обжатие 20%) 

Круг 16,00 Круг 14,31 Круг 12,80 

Круг 16,00 Овал 16,50×12,40 Круг 12,80 

 

При волочении по схеме «круг-овал-круг» отно-

шение главных осей овала принято равным 1,33. Ис-

ходная заготовка разбивалась на 72340 конечных эле-

мента. Скорость волочения 1 м/с, коэффициент тре-

ния принят по закону Кулона равным 0,08. Рабочий 

угол монолитных волок составляет 12 град. 

Модель процесса волочения в овальной моно-

литной волоке показана рис. 1. 

 

Рис. 1. Модель процесса волочения в овальной  

монолитной волоке 

Анализ результатов 

В результате моделирования было исследовано 

изменение накопленной степени деформации по сече-

нию проволоки. 

Для этого на исходную заготовку в поперечном 

сечении на радиусах 0, 2, 4, 6 и 7,9 мм наносилось 360 

точек, что соответствовало 1 град (рис. 2, а). Для 

большей точности данные точки были нанесены в пя-

ти разных сечениях по длине заготовки (рис. 2, б).  

Затем определялась величина значения накоп-

ленной степени деформации для каждой точки как 

среднее из пяти значений и были построены графики 

(рис. 3). Графики представляют из себя развертки с 

шагом в 1 град. 

На графиках значение 0 и 180 град соответству-

ют малой оси овала, а 90 и 270 град – большой оси 

овала. 

Видно, что при волочении в классической моно-

литной волоке накопленная степень деформации рас-

пределяется по концентрическим окружностям с ми-

нимальным значением на оси и максимальным на по-

верхности.  

При волочении в овальной монолитной волоке 

также наблюдается неравномерное распределение 

накопленной степени деформации. Но в отличие от 

круглой монолитной волоки, в овальной идет более ин-

тенсивная проработка металла на оси проволоки, о чем 

говорит высокое значение  накопленной деформации. 

На радиусе 2 мм также наблюдается равномерное рас-

пределение. С радиуса 4 мм и до поверхности проявля-

ется явно выраженная неравномерность. Так, по малой 

оси овала (90 и 127 град) наблюдается максимальное 

значение  накопленной степени деформации, а на 

большой оси (0 и 180 град) – минимальное. 

Затем моделировали волочение данной заготовки 

в круглой монолитной волоке на диаметр 12,80 мм. 

Распределение накопленной степени деформации по 

сечению приведено на рис. 4. 

Из рис. 4, а видно, что при волочении в моно-

литной волоке характер распределения накопленной 

степени деформации сохраняется, при этом увеличи-

ваются значения ее величины. 

   

а                                                                                                б 

Рис. 2. Схема нанесения точек в поперечном сечении (а) и по длине заготовки (б) 
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а                                                                                                б 

Рис. 3. Развертки графиков накопленной степени деформации после 1-й протяжки: 

 а – круглая монолитная волока; б – овальная монолитная волока 

                
а                                                                                       б 

Рис. 4. Развертки графиков накопленной степени деформации после 2-й протяжки в монолитной волоке:  

а – круглая монолитная волока; б – овальная монолитная волока 

После обжатия овала в круглой монолитной во-

локе максимальное значение накопленной степени 

деформации сохраняется на оси заготовки. На радиу-

сах 2, 4 и 6 мм отчетливо проявляется неравномер-

ность, определяемая овальным сечением волоки, с 

минимумом в точках 0 и 180. В отличие от волочения 

в круглой монолитной волоке значение накопленной 

деформации в поверхности имеет меньшую величину, 

чем на оси заготовки.  

Результаты оценки изменения усилия волочения 

в рассмотренных способах приведены на рис. 5. 

 

Рис. 5. Изменение усилия волочения 

Как видно из рис. 5, при волочении в круглой 

монолитной волоке, усилие  волочения ниже, чем при 

волочении в овальной монолитной волоке, а затем 

овальной заготовки в круглой волоке. 

Заключение 

Волочение круглой проволоки в овальной моно-

литной волоке приводит к изменению распределения 

накопленной степени деформации по сечению прово-

локи. Максимальное ее значение наблюдается на оси 

проволоки, в отличие от волочения в монолитной во-

локе, где оно имеет минимальное значение. На малой 

оси овала (90 и 270 град) наблюдается максимальное 

значение  накопленной степени деформации, а на 

большой оси (0 и 180 град) – минимальное. 

Волочение овальной проволоки в круглой моно-

литной волоке сохраняет максимальное значение 

накопленной деформации на оси и при этом снижает 

неравномерность, вызванную овальным сечением.   

Волочение овальной проволоки приводит к по-

вышению усилия волочения, по сравнению с круглой. 

Таким образом, применение в маршруте волоче-

ния круглых монолитных волок и овальных монолит-

ных волок дает возможность управлять характером 

распределения накопленной степени деформации 

проволоки, повышая тем самым ее качество. 
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