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Баранов А.Н., Филиппова Е.В. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ЗОЛОТА С ПРИМЕНЕНИЕМ 

ФОТОЭЛЕКТРОАКТИВИРОВАННЫХ РАСТВОРОВ 

 
Аннотация. Представлены результаты исследований растворения золота с применением метода фотоэлектроак-

тивации. Инновационная предварительная фотоэлектрохимическая обработка раствора щелочи проводилась в электроли-

зере, сверху устанавливалась УФ-лампа. Электрохимическая обработка раствора щелочи продолжалась 1–2 часа, УФ-

облучение – 5–7 мин, а на следующем этапе вводились цианиды. Применение полученного активного раствора увеличило в 

жидкой фазе пульпы содержание метастабильных соединений серы, в том числе гидросульфидов, роданидов. Выявлена 

следующая зависимость: чем больше метастабильных соединений серы, тем больше высвобождается коллоидного золота, 

что объясняется способностью данных соединений образовывать с золотом комплексы. 

При активационном доизвлечении получена следующая зависимость: СAu =0,0347 ССNS‾ + 0,5972, при этом 

R² = 0,8631 = 0,9, что соответствует высокой точности. Чем ближе значение коэффициента корреляции к 1, тем больше 

коррелирует содержание роданидов с содержанием золота.  

Полученные зависимости указывают на преимущество электрообработки перед стандартной схемой доизвлечения с 

применением цианид-ионов и раствора щелочи Ca(OH)2 без электрического воздействия и ультрафиолетового облучения. 

Выявлено, что уровень извлечения коллоидного золота непосредственно определяется способом проведения обработки. 

Установлено, что фотоэлектрохимическая обработка влияет на вещественно-структурные параметры матрицы суль-

фидных минералов, в частности изменяет элементный состав и кристалло-морфические параметры решетки, а электро-

обработка усиливает эффект, что сопровождается существенным увеличением концентрации роданидов и золота. Появ-

ление данных соединений и элементов в жидкой фазе указывает на возможную миграцию именно в этой форме. 
Ключевые слова: золото, цианирование, кислород, электрохимия, ток, потенциал, дифрактограммы, окислительно-

востановительный потенциал 

 

Введение 

Вовлечение руд со сложными горно-

геологическими условиями залегания, минеральным 

составом, текстурными и структурными особенностя-

ми приводит к усложнению технологических схем до-

бычи и переработки, особенно при наличии дисперс-

ных форм редких и благородных металлов в сульфид-

но-арсенидной кристаллической решетке, сульфосо-

левых минеральных носителях. 

Снижение содержания золота и мощности про-

дуктивных песков на разрабатываемых в настоящее 

время россыпях также обуславливает необходимость 

извлечения упорного золота, в том числе капсулиро-

ванного, дисперсного и химически связанного. 

Важно установить источник появления золота, а 

также пути и формы его миграции и накопления. Су-

ществует несколько подходов к этому вопросу [1]. 

Основными проблемами извлечения коллоидно-

го золота из отходов, в том числе пульп и растворов, 

при использовании химических способов извлечения 

являются: недостаточное обеспечение доступа к ча-

стицам золота и сопутствующим элементам активного 

выщелачивающего раствора; выбор эффективной си-

стемы окислителей и комплексообразователей, воз-

действующих на первичные химические связи между 

атомами золота, сопутствующими элементами и ми-
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нералообразующими атомами, формирующими с ни-

ми более устойчивые связи в сравнении с теми эле-

ментами, с которыми оно связано изначально в мине-

ральной матрице; выбор подготовки пульпы; извлече-

ние золота и перевод его в жидкую фазу независимо 

от форм его нахождения, а соответственно, различных 

условий его растворения и извлечения сорбентами 

при электрообработке. При утилизации отходов, со-

держащих коллоидное золото, большое практическое 

значение имеет выбор, подготовка ионообменного 

сорбента и необходимые параметры напряжения и 

силы тока. 

Кроме того, к проблемам извлечения элементов 

из растворов можно отнести неправильный подбор 

лампы, излучающей технический ультрафиолет с 

определенными параметрами, позволяющими влиять 

на выход основных активных окислителей: озона, пе-

рекиси водорода, гидроксил-радикалов, причем уль-

трафиолет при определенной длине волны и времени 

экспозиции может как генерировать некоторые из 

них, так и разрушать. 

Теория, материалы и методы исследования,  

технические и технологические разработки 

Использование комбинации процессов электро-

лиза растворов электролитов в сочетании с облучени-

ем выделяющихся газов позволяет с высоким кванто-

вым выходом генерировать непосредственно в жид-

кой среде комплекс высокоактивных окислителей в 
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составе: гидроксил-радикала, перекиси водорода и ее 

полимерных модификаций, а также высокореакцион-

ных ион-радикальных комплексов, что, в свою оче-

редь, благоприятно влияет на извлечение полезных 

компонентов [2].  

Так, Секисовым А.Г., Пановым Ю.П. и др. пред-

ложен метод обнаружения химически связанного зо-

лота с использованием активного раствора. Этот ак-

тивный раствор содержит хлорид-гипохлоритные со-

единения, синтезированные фотохимической обра-

боткой хлоридно-гипохлоритного раствора. При 

определенном pH хлоридно-гипохлоритное соедине-

ние образует хлорноватую кислоту, которая в присут-

ствии двухвалентного железа диссоциирует на гид-

роксильный радикал, способный проникать в решетку 

минерала-концентратора золота. Обеспечен прирост 

извлечения золота в жидкую фазу на 23% относи-

тельно контрольного значения [3]. 

Обработка газовых выбросов ультрафиолетовым 

излучением электрического разряда в определенном 

диапазоне длин волн применялась Иваницким М.С., 

Грига А.Д. для очистки газовых выбросов от полицик-

лических ароматических углеводородов, включая 

бенз(а)пирен. Облучение проводилось в присутствии 

озона и воды в виде жидкости или пара при определен-

ной температуре газовых выбросов. Высокая скорость 

химических реакций наблюдалась при большой влаж-

ности газов в промышленных выбросах. Увеличение 

числа полициклических ароматических углеводородов, 

поглощающих ультрафиолетовое излучение, и интен-

сивности поглощения каждым полициклическим аро-

матическим углеводородом приводят к росту скоро-

стей реакций окисления. Рассеивание ультрафиолето-

вого излучения на мелкодисперсных частицах водяных 

паров улучшало распределение излучения по сечению 

газохода. Предлагаемый способ позволил повысить 

степень очистки газовых выбросов от токсичных поли-

циклических ароматических углеводородов и снизить 

кислотную коррозию газохода установки [4]. 

Учеными Иркутского национального исследова-

тельского технического университета в соответствии 

с техническим заданием также проводились исследо-

вания по бенз(а)пирену, в частности отбирались про-

бы снежного покрова с 06.03.2020 по 9.03.2020 года 

преимущественно в санитарно-защитной зоне БрАЗа, 

зоне промышленных выбросов иных предприятий 

Центрального района и на селитебной территории 

Братска. Концентрация бенз(а)пирена определялась в 

Лаборатории экологического мониторинга природных 

и техногенных сред на приборе Флюорат -02 по Ме-

тодике выполнения измерений массовой доли 

бенз(а)пирена методом ВЭЖХ с использованием ана-

лизатора жидкости ФЛЮОРАТ®-02 в качестве флуо-

риметрического детектора. Значительное количество 

неорганизованных выбросив содержит бенз(а)пирен, 

который выделяется из пека, в связи с этим проанали-

зировано технологическое сырье, анодная масса, ка-

менноугольный и нефтяной пек. Для снижения вы-

бросов бенз(а)пирена необходимо снижать испарение 

бенз(а)пирена с поверхности анода, что достигается 

снижением температуры поверхности, например пу-

тем нанесения укрывных материалов (запирающих) 

слоев. 

Известно, что ультрафиолетовая обработка поз-

воляет разложить бензапирен до СО2 и H2О. Специа-

листами проведены исследования по разложению 

бензапирена в пеке. Для этого использовалась Бакте-

рицидная ультрафиолетовая лампа BKT-195 38 Вт с 

пультом (настольная) озоновая переменного тока. Ка-

менноугольный пек в виде тонкодисперсного порош-

ка обработали с помощью ультрафиолетовой лампы 

UV Lamp Manual в течение 2, 6, 15 мин. Получили 

снижение концентрации бензапирена на 60%. Полу-

ченные результаты свидетельствуют о том, что обра-

ботка ультрафиолетом каменноугольного пека позво-

ляет снизить содержание бензапирена. 

Исследование реагентного воздействия на сце-

ментированную минеральную массу, моделирующую 

рудный массив, проводилось Рассказовой А.В., Секи-

совым А.Г., Галимьяновым А.А. Предварительная об-

работка модельного материала различными активны-

ми реагентными комплексами привела к предокисле-

нию содержащейся меди, что повысило эффектив-

ность процессов ее последующего выщелачивания. 

Максимально достигнутый прирост выхода меди в 

продуктивный раствор относительно контрольного 

значения составил 83%. Для предокисления меди 

применялся электроактивированный раствор гидро-

карбоната натрия и перекиси водорода, смесь гидрок-

сида натрия и перекиси водорода, гипохлорит натрия, 

а также дистиллированная вода. В качестве комплек-

сообразователя для выщелачивания меди использо-

вался реагент «Золотая цикада» (Jin Chan) - стандарт-

ный и активированный. Установлено, что активация 

раствора бикарбоната натрия с применением его элек-

трохимической обработки, перед вводом в него ком-

плексообразователя, позволила более эффективно из-

влекать медь из подготовленного обработкой модель-

ного материала [5]. 

Такие исследования указывают на актуальность 

интенсификации выщелачивания благородных метал-

лов с применением фотоэлектрохимической обработ-

ки реагентов, однако такая технология до конца не 

разработана. 

Эффективность использования физико-

химических геотехнологий во многом зависит от ха-

рактера и интенсивности взаимодействия окислителей 

и комплексообразователей с инкапсулированными и 

химически связанными формами нахождения метал-

ла. Соответственно, активность окислителей должна 

быть достаточной для обеспечения химических 

трансформаций кристаллических решеток концентри-

рующих металл минералов [2].  

Одним из наиболее эффективных путей повыше-

ния активности окислителей, в частности кислорода, 

является воздействие на них электромагнитным излу-
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чением в ультрафиолетовом диапазоне длин его волн 

(182–252 нм). При этом двухатомарный кислород пе-

реходит в атомарную аллотропную форму или озон, 

обладающие более высоким окислительно-

восстановительным потенциалом, чем исходная, 

двухатомарная форма кислорода. Для каждой фото-

химической реакции существует граница частоты све-

та, ниже которой она не реализуется: 

0
,c

E

h
                                   (1) 

где ν, ν0 – требуемая и граничная частота; h – посто-

янная Планка; Ес – энергия, необходимая для разру-

шения или образования межатомной связи. 

Такое излучение в силу высокой энергии его 

квантов при поглощении его электронными оболочка-

ми атомов (молекул) раствора и растворенных компо-

нентов переводит их в возбужденное состояние. Моле-

кулярные кислород и/или хлор могут продуцироваться 

у анода электролизом, водород – у катода [2].  

В результате фотохимических процессов в ходе 

облучения водно-газовой эмульсии образуются ато-

марный кислород и/или озон, атомарный хлор, а в 

смеси водно-кислородной и водно-водородной эмуль-

сий при слиянии пузырьков продуцируется перекись 

водорода и гидроксил-радикал. Теоретически и экс-

периментально обоснована возможность выщелачи-

вания меди, молибдена и дисперсных форм золота как 

из бедных руд и отходов основного горного произ-

водства, так и из флотоконцентратов с использовани-

ем специальных водно-газовых эмульсий, получен-

ных путем фотоэлектрохимической обработки водных 

растворов соответствующего исходного состава. В 

эмульсии могут быть получены и более сложные ак-

тивные соединения, в частности: С2О2
+*
, С2О4

+*
, 

HClО*, ClО* [2].  

Если фотохимические реакции с участием кис-

лорода или хлора происходят в газовой среде, то зна-

чительная часть образуемых атомарных форм реком-

бинирует (например, О2
*
 = 2О, О + О2 = О3, 

О3 = О2 + О, О + О = О2, 2Cl* = Cl2). В том случае, ес-

ли облучение УФ-светом этих газов осуществляется в 

объеме мелких пузырьков, находящихся в воде, то 

большая часть их активных радикальных и ион-

радикальных форм успевает диффундировать в окру-

жающую их пленочную воду и вследствие реакций 

гидратации сформировать такие активные соедине-

ния, как соединения Н2О2
*
, HClО* [6]. 

Цепные фотохимические реакции, приводят к 

образованию активных промежуточных продуктов, 

таких как гидроксил-радикал ОН*(О2
*
 = 2О, О + Н2 = 

= ОН* + Н*). 

Лавровым А.Ю. выполнялись эксперименты по 

комбинированной фотоэлектрохимической и электро-

химической обработке модельных растворов для 

оценки степени влияния синергетического эффекта на 

изменение их основных выходных параметров – ОВП 

(Eh) и рН [6]. 

Как видно из приведенных графиков (рис. 1), 

комбинация электрохимических и фотохимических 

процессов, в сравнении с простым электрохимиче-

ским синтезом гипохлорита натрия, позволяет суще-

ственно изменить основные физико-химические па-

раметры выщелачивающих растворов (повысить 

ОВП, что позволяет интенсифицировать процессы 

выщелачивания) [6]. 

 

Рис. 1. График зависимости ОВП  

от времени обработки раствора: 

1 – гипохлоритная схема (pH = 7.8) электролиз р-ра 

NaCl (30 г/л) 1 час CCla = 1,35 г/л, EAu = 35–45%; 

2 – гипохлоритно-солянокислотная (подкисление HCl 

до pH = 3) CCla = 1,08 г/л, EAu = 65–78%; 

3 – гипохлоритно-солянокислотная c УФ-облучением 

EAu = 75–83% 

Таким образом, в наибольшей мере интенсифи-

цирующее воздействие УФ-лучей может быть прояв-

лено в сочетании с электрохимической обработкой 

пульп и/или растворов. Фотохимическое воздействие 

ультрафиолетового излучения на компоненты геотех-

нологической среды может обеспечивать синтез ак-

тивных радикалов только в тонком слое жидкой фазы 

пульп или растворов, активировать поверхность ми-

неральных частиц в поверхностном слое пульпы, в то 

время как использование фотохимических и электро-

химических процессов в комплексе обеспечивает 

процесс генерации активных радикалов в объеме ко-

алесцирующих пузырьков исходных газовых компо-

нентов и интенсивный массообмен в объеме обраба-

тываемой жидкости за счет «флотационного эффекта» 

– всплывания пузырьков и связанной с ними пленоч-

ной воды. Кроме того, важен синергетический эффект 

совмещенного воздействия высокоэнергетичных 

квантов ультрафиолетового излучения и обменных 

процессов в приэлектродных зонах, приводящий к 

образованию в пленочной воде на границе раздела 

жидкой и газовой фаз активных радикалов и ион-

радикалов [2]. 

Барановым А.Н., Богидаевым С.А на стадии 

электрохимической обработки 20%-го раствора NaOH 
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с использованием промышленного фильтр-пресного 

электролизера получены следующие оптимальные 

условия обработки в лабораторных условиях: сила то-

ка I =0,5 А; плотность тока J =500 A/m
2
; напряжение 

U =12 V; объем электролизера V = 100 мл; объемная 

плотность тока j = 5 А/мл [7, 8]. 

Фотохимические, фотоэлектрохимические и фо-

токаталитические процессы, протекающие в раство-

рах и фазах рудных пульп, в систематизированном 

виде представлены в табл. 1 [6]. 

Существует пять основных теорий цианидного 

процесса, в которых в качестве сопутствующих или 

промежуточных соединений рассматривается воз-

можность образования перекиси водорода и молеку-

лярного водорода. Причем в теории цианирования 

Дж. Бодландера перекись водорода является окисли-

телем золота. В то же время во многих случаях добав-

ление перекиси водорода в цианидный раствор может 

вследствие окисления цианидов (с переводом их в ци-

анаты) ухудшить кинетику выщелачивания золота и 

снизить его общее извлечение из руды [2]. 

Была разработана модель цианидного выщелачи-

вания золота водно-газовыми эмульсиями, содержа-

щими активные гидроксил-радикалы и перекись во-

дорода, которая представлена на рис. 2. 

Таблица 1 

Модель фотоэлектрохимических процессов в растворах и пульпах 

Жидкая фаза Твердая фаза Газовая фаза 
Процессы на границах  

раздела фаз 
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Рис. 2. Модель цианирования золота фотоэлектроактивированными растворами 
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Исходная реакционная смесь представляет собой 
водный раствор гидроксида натрия и/или калия. В хо-
де электрохимической обработки гидроксил-ионы, 
разряжаясь на аноде, продуцируют метастабильную 
перекись водорода, при облучении которой непосред-
ственно в растворе образуются гидроксид-радикалы. 
Эти же активные окислители образуются и при УФ-
облучении коалисцирующих пузырьков электролиз-
ных газов водорода и кислорода [6]. 

При введении в такую смесь цианида натрия об-
разующийся при его диссоциации в растворе CN-
анион окисляется гидратированным гидроксил-
радикалом и переходит в форму активного CN-
радикала (см. рис. 1, ступень 3 на схеме,), который 
интенсивно реагирует с золотом. Если же вводить по-
лученную водно-газовую эмульсию в раствор цианида 
натрия, то окисление CN-анионов может привести к 
образованию CN2 и, соответственно, потере его реак-
ционной способности [2]. 

На первой (предварительной) стадии электрохи-
мической или фотоэлектрохимической обработки 
пульп или растворов реагентов осуществляется элек-
тросинтез или фотоэлектросинтез вторичных реаген-
тов, в первую очередь таких, как Н2О2, ОН

*
, HCl и 

других активных соединений кислорода, водорода и 
хлора. Активные гидратированные окислители и ком-
плексообразователи первой стадии обработки синте-
зируются при малом значении напряжения на элек-
тродах (в интервале 5–20 В) [6]. 

Нами проводились исследования на хвостах 
Дарасунской ЗИФ. Для определения состава фазовых 
кристаллических соединений выполнен 
качественный, полуколичественный фазовый анализ: 
1) исходных твердых проб хвостов Дарасунской ЗИФ; 
2) обработанных хвостов без применения инноваци-
онной схемы фотоэлектрохимической обработки;  
3) хвостов, обработанных с применением  инноваци-
онной схемы фотоэлектрохимической обработки. 

Анализ проб проводился на дифрактометре XRD-
7000. Для регистрации дифрагированного излучения 
использовалась детектирующая система на основе 
запоминающего экрана MAR 345 на линии ВМ 01 А 
Швейцарско-Норвежской лаборатории Европейского 
центра ESRF. Рентгеновское излучение, 
сфокусированное на образце, дифрагируется образцом. 
Изменение интенсивности дифрагированного 
рентгеновского излучения измеряется, регистрируется 
и графически отображается. Рентгеновское излучение, 
попавшее на экран, запоминается веществом экрана и 
может быть считано путем сканирования экрана 
специальным устройством. Результат представляется 
как дифрактограмма образца. 

Анализ положения пиков дифрактограммы и их 
интенсивностей позволяет установить, что исходная 
проба содержит в своем составе: оксид кремния 
(25,17% – SiO2), альбит (59,38% – Na[AlSi3O8]), 
борнит (2,66% – Cu5FeS4), халькопирит (1,51% – 
CuFeS2), арсенопирит (6,88% – FeAsS), оксид железа 
(4,4% – Fe3O4). 

После применения стандартной схемы без фото-

электрохимической обработки количественный состав 

этого образца характеризуется следующим соотноше-

нием: оксид кремния (24,10% – SiO2), альбит (52,74% 

– Na[AlSi3O8]), борнит (8,70% – Cu5FeS4), халькопирит 

(6,77% – CuFeS2), арсенопирит (5,45% – FeAsS), оксид 

железа (2,24% – Fe3O4). 

После применения инновационной схемы с фото-

электрохимической обработкой количественный состав 

образца пробы изменился: оксид кремния (23,59% – 

SiO2), альбит (56,35% – Na[AlSi3O8]), борнит (9,84% – 

Cu5FeS4), халькопирит (1,08% – CuFeS2), арсенопирит 

(6,41% – FeAsS), оксид железа (2,72% – Fe3O4). 

Результаты свидетельствуют о том, что в твердом 

веществе после применения новой инновационной 

схемы обработки снижается содержание золо-

то(серо)содержащих соединений, можно судить по 

суммарному снижению борнита, халькопирита и арсе-

нопирита на 17%. Объясняется доокислением мине-

ральных частиц в ходе использования инновационной 

обработки, в результате золото и сопутствующие пол-

лютанты (сера, мышьяк) переходят в раствор. Перевод 

элементов в ионную форму позволяет доизвлекать их 

с применением предлагаемой автором технологии 

утилизации. 

В хвостах обогащения Дарасунской ЗИФ обна-

руживается дисперсное золото. Причем такое золото 

не извлекается методом сорбционного выщелачива-

ния простым или «накислороженным» цианидным 

раствором и обычной подготовкой ионообменного 

сорбента. Низкие (1,1–1,3 г/т) содержания золота в 

хвостах обогащения руд этого месторождения исклю-

чают применение для их переработки известные гид-

рометаллургические методы – биоокисления, авто-

клавов, обжига [9]. 

Извлечение дисперсного золота из таких соеди-

нений может быть осуществимо с разработкой новых 

методов доизвлечения в несколько этапов, включаю-

щих предварительное концентрирование и окисление 

перед довыщелачиванием из отходов горнодобываю-

щего производства [9]. 

Нами предложена инновационная схема фото-

электрохимической обработки, представленная на 

рис. 3. Данная схема выполняется по следующей ме-

тодике. Разработана технологическая схема выполня-

емых работ по электросорбционному извлечению рас-

творенных элементов, в том числе загрязнителей (As, 

S, Cu и др.), которые в случае проникновения в экоси-

стемы способны оказывать влияние на окружающую 

природную среду. Для контрольного доизвлечения 

использовалась стандартная схема с применением ци-

анид-ионов и раствора щелочи, в частности Ca(OH)2, 

для поддержания постоянной реакции среды (рН). 

Параллельно проводилась вторая серия эксперимен-

тов, при осуществлении которых применялась инно-

вационная предварительная фотоэлектрохимическая 

обработка раствора щелочи в электролизере, сверху 

устанавливалась УФ-лампа. Электрохимическая об-
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работка раствора щелочи продолжалась 1–2 часа, уф-

облучение – 5–7 мин, а на следующем этапе вводи-

лись цианиды. Применение полученного активного 

раствора увеличило в жидкой фазе пульпы содержа-

ние метастабильных соединений серы, в том числе 

гидросульфидов, роданидов. Выявлена следующая за-

висимость: чем больше метастабильных соединений 

серы, тем больше высвобождается коллоидного золо-

та, что объясняется способностью данных соединений 

образовывать с золотом комплексы. 

Зависимости содержания золота от присутству-

ющих роданидов приведены на рис. 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Инновационная схема фотоэлектрохимической обработки хвостов Дарасунской ЗИФ 

 

7. Ввод цианидов 1 г/л одновременно с ионитами 

 

5. Подготовка  селективных по золоту ионитов  

 

6. Наполнение ионитами электросорбера 

 

8. Выемка ионитов 

(в сухом виде хвосты 1000 г   смешиваем с полученным раствором 

 Т:Ж как  1:1) 

 

1. Подготовка раствора щелочи NaOH  

(щелочь 2г/л, вода 1 л) 

2. Обработка в электролизере (время 1 ч) 

 
Характеристики тока: U=7,5 B, I=2,5-5A. Анодная плотность тока 

0,075-0,12 А/см². Площадь электродов 50 см²  

анод из титана, который покрыт (0,1 мм) оксидом рутения  

катод из стали расстояние между электродами 2 см 

 

3. Обработка навесной УФ–лампой  

4. Подготовка пульпы 

 

Мощность 400 Вт,  

диапазон длин электромагнитных волн 180-300 нм 

(время 5-7 мин параллельно с обработкой в электролизере) 

 

– обработка  1/2 части смолы (анионит АМ-2Б) 3%-м раствором 

NaCN, получаем иониты в CN-форме. 

– обработка 1/2 части смолы  4%-м раствором NaOH,  

получаем иониты в ОН-форме. (время насыщения ≥ 1 ч  

при барботаже. Объем раствора = 7-10 объем смолы) 

 

На первом этапе наполняем ионитами в  CN-форме (2% от объема 

пульпы), на следующем этапе – в ОН-форме (2% от объема пульпы). 

Время 8 и 2 ч соответственно. После начала 2-й стадии сорбции сни-

жаем напряжение и силу тока до U= 5 В, I=0,7-1,5 А. 
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Рис. 4. Зависимости содержания золота от содержания роданидов при стандартном (нижняя линия)  

и активационном (верхняя линия) доизвлечении  

При активационном доизвлечении получена сле-

дующая зависимость: СAu =0,0347 ССNS‾ + 0,5972, 

при этом R² = 0,8631 = 0,9, что соответствует высокой 

точности. Чем ближе значение коэффициента корре-

ляции к 1, тем больше коррелирует содержание рода-

нидов с содержанием золота [10]. 

Полученные зависимости указывают на преиму-

щество электрообработки перед стандартной схемой 

доизвлечения с применением цианид-ионов и раствора 

щелочи Ca(OH)2 без электрического воздействия и 

ультрафиолетового облучения. Выявлено, что уровень 

извлечения коллоидного золота непосредственно 

определяется способом проведения обработки. Уста-

новлено, что фотоэлектрохимическая обработка влия-

ет на вещественно-структурные параметры матрицы 

сульфидных минералов, в частности изменяет эле-

ментный состав и кристалло-морфические параметры 

решетки, а электрообработка усиливает эффект, что 

сопровождается существенным увеличением концен-

трации роданидов и золота. Появление данных соеди-

нений и элементов в жидкой фазе указывает на воз-

можную миграцию именно в этой форме [10]. 

Заключение 

В работе доказано, что наиболее эффективным 

методом повышения извлечения полезных компонен-

тов из отходов является комбинация процессов элек-

тролиза растворов электролитов в сочетании с элек-

тромагнитным излучением в жестком ультрафиолето-

вом диапазоне – фотоэлектрохимический способ. Из-

влечение дисперсного золота может быть осуществи-

мо с разработкой нового метода доизвлечения в не-

сколько этапов, включающих предварительное кон-

центрирование и окисление перед довыщелачиванием 

из отходов горнодобывающего производства. 
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Abstract.  The results of studies of gold dissolution using the photoelectroactivation method are presented. The in-

novative photoelectrochemical pre-treatment of the alkali solution was carried out in an electrolyzer with a UV lamp in-

stalled on top. Electrochemical treatment of the alkali solution lasted 1... 2 hours, UV irradiation – 5... 7 minutes, and at 

the next stage, cyanides were injected. The use of the obtained active solution increased the content of metastable sulfur 

compounds in the liquid phase of the pulp, including hydrosulfides and rhodanides. The following dependence was re-

vealed: the more metastable sulfur compounds, the more colloidal gold is released, which is explained by the ability of 

these compounds to form complexes with gold. The follo ing dependency  as obtained during activation retribution: 

CAu = 0.0347 CCNS   + 0.5972 ,  hile R² = 0.8631 = 0.9,  hich corresponds to high accuracy. The obtained dependen-

cies indicate the advantage of electrical treatment over the standard scheme of additional recovery using cyanide ions 

and Ca(OH)2 alkali solution without electrical exposure and ultraviolet irradiation. It is revealed that the level of colloi-

dal gold recovery is directly determined by the method of processing.  
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УДК 621.771.252.01 

 

Сычков А.Б., Бигеев В.А., Исаев М.К., Зайцев Г.С. 

 

ВЛИЯНИЕ КАЧЕСТВЕННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ СТАЛИ И НЛЗ НА КАЧЕСТВО ПРОКАТА  

ИЗ ВЫСОКОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ 

 
Аннотация. В статье рассмотрены особенности сквозной технологии производства высокоуглеродистой стали, ее 

внепечной обработки, непрерывной разливки, прокатки бунтового проката и катанки, формирующие качественные пока-

затели металла, эффективно перерабатываемого на метизном переделе. В процессе исследований изучены влияние техно-

логических факторов на комплекс качественных показателей стали, НЛЗ, а затем и бунтового проката.  При этом приве-

дены технологические приемы, обеспечивающие узкий диапазон значений легирующих элементов, а также низкий уровень 

вредных примесей в высокоуглеродистой стали. Разработаны мероприятия по снижению загрязнения металла неметалли-

ческими включениями (НВ). Показано, что на снижение загрязненности стали НВ влияет комплекс технико-

технологических мероприятий, таких как модифицирование стали в СК кальцийсодержащей порошковой проволокой (ПП) 

или редкоземельной лигатурой (это достаточно дорогой метод), наведение «белых» шлаков для десульфурации и глубокого 

раскисления стали, обработка стали вакуумом (вакуумно-углеродное раскисление), защита струи металла при непрерыв-

ной разливке от вторичного окисления, применение основных огнеупоров для футеровки СК и промковша (ПК), выбор ма-

териала для разливочных стаканов-дозаторов и т.п. Немаловажное влияние на свойства бунтового проката оказывают 

ликвационные процессы в НЛЗ. Это в первую очередь относится к микрофизической дендритной ликвации, которая в про-

кате выявляется в виде структурной продольной полосчатости с наличием микроучастков с отклонением химического со-

става от ковшевого анализа и возникновением в ряде случаев закалочных структур. В комплексе это обеспечило высокую 

технологичность переработки катанки и бунтового проката в проволочные изделия.  

Ключевые слова: высокоуглеродистая сталь, сквозная технология, химический состав, неметаллические включения, 

структура, технологичность переработки 

 

Введение 


Развитие оборудования и технологии производ-

ства стали, непрерывнолитых заготовок (НЛЗ) и бун-
тового проката широкого маркопрофильного сорта-
мента и назначения (от рядовых сталей до легирован-
ных и высоколегированных марок стали) за послед-
ние полстолетия обусловило повышение качества за-
готовок,  полупродукта и готовых металлоизделий в 
технологической цепи ДСП-ковшевая (внепечная об-
работка стали в СК) – вакуумирование  металла  в 
установках разной конструкции (циркуляционный, 
порционный, камерный, струйный и т.п.) – непрерыв-
ная разливка – подготовка НЛЗ к прокатке (при необ-
ходимости) – нагрев заготовок в ПШП (ПШБ) – про-
катка – термомеханическая обработка в потоке станов 
с использованием тепла прокатного нагрева, как ре-
сурсосберегающей и эффективной технологии. При 
этом обеспечивается качество, в ряде случаев не 
уступающее переплавным технологиям (ЭШП и т.п. 
переделам).  

Основные показатели качества стали, НЛЗ и 
проката из высокоуглеродистых сплавов включают в 
себя следующие параметры: 

– химический состав металла и его однородность 
внутри- и  межплавочная, что обусловливает наслед-
ственно высокую однородность механических и тех-
нологических свойств готового металлопроката; 

– высокая раскисленность стали, низкое содер-
жание кислорода, связываемого химическими элемен-
тами-раскислителями, переводимыми  в шлак (напри-
мер белый шлак с низким содержанием FeO – менее 
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05%), и определяющая высокие свойства готовой 
продукции и состояние поверхности проката; 

– максимально возможное снижение загрязнен-

ности стали от НВ, а также минимизация ликвацион-

ных явлений, в том числе и микрофизической – денд-

ритной ликвации. 

Все вышеуказанные характеристики обеспечи-

ваются в комплексе и повышают потребительские 

свойства стали, НЛЗ и проката. 

Цель исследования 

Определить значимо влияющие факторы по тех-

нологическим переделам на формирование комплекса 

конечных свойств металлопроката. Разработать эф-

фективную сквозную технологию в указанном 

направлении. 

Методика исследования 

В исследовании сквозного технологического 

процесса используются следующие виды анализа, ис-

пытаний и исследования. Для измерения температуры 

металла и химического состава стали, НЛЗ и проката 

применяли соответственно совмещенные пробоот-

борники для химического анализа жидкого металла и 

температуры расплава, его окисленности - система 

CELOX фирмы Heraus Electro-Nite химические анали-

заторы по определению C, S, H – приборы C- S- H-

MAT фирмы Stroulein или анализаторы AC и AS,  

спектрометр типа ARL 3600, Spectrolab M; для опре-

деления азота общего и свободного – LECO T 314 и 

LECO 436 соответственно, состав НВ – МРСА на 

РЭМ с энергодисперсионным микроанализатором. 

Механические свойства проката определяли на раз-

рывных машинах, ударную вязкость – на маятнико-
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вом копре, металлографические характеристики (мак-

ро- и микроструктура) – на оптическом и РЭМ. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Основные требования к качественным показате-

лям стали, НЛЗ и проката для изготовления высоко-

углеродистой проволоки следующие: обеспечение за-

данного уровня и однородности основных химиче-

ских элементов  (C, Mn, Si) и металлических приме-

сей  (Cr, Ni и Cu); минимального содержания вредных 

примесей – P, S, As, Zn, Pb, Sn  и т.п.; высокой чисто-

ты стали по НВ, особенно недеформируемым алюми-

натам; высокого качества  поверхности, минимальной 

ликвации, пористости. Кроме того, необходимо фор-

мировать эффективную микроструктуру в условиях 

прокатного и метизного переделов. 

Химический состав стали 

Внепечная обработка стали, проводимая на уста-

новке печь-ковш (УКП) и вакууматорах типа VD/VOD и 

RH, гарантирует точное попадание в заданный химиче-

ский состав сталей марок 70-85 с низким внутриплавоч-

ным разбегом массовых долей элементов на уровне  

С = 0-0,01%; Mn = 0-0,03%; Si = 0-0,03%, межпла-

вочный разброс соответственно составляет  

С = 0-0,04%; Mn = 0-0,05%; Si = 0-0,05%. Содержа-

ние фосфора, серы, азота и водорода обеспечивается на 

уровне соответственно не более 0,010, 0,005, 0,007% (в 

свободном состоянии) и 2,0 ppm. При производстве ста-

ли на базе селективно отобранного металлолома с до-

бавлением передельного чугуна в жидком или твердом 

состояниях или другого сырья в твердом состоянии 

(Синтикома, Суперкома, горячебрикетированного желе-

за – ГБЖ). Остаточное содержание металлических при-

месей достигает достаточно высоких значений.  

Доказано 1, 2, что содержание Cr  0,15%,  

Ni  0,15%, Cu  0,25% не оказывает негативного воз-

действия на свойства катанки, технологичность ее во-

лочения и свивки канатных конструкций. В настоя-

щее время при производстве стали в ДСП на твердой 

шихте можно обеспечить в стали электродугового 

производства массовые доли хрома, никеля и меди на 

уровне  0,05,  0,10 и  0,13% соответственно.  

Вакуумирование стали, обеспечивая ее глубокую 

дегазацию (до вакуумирования содержание в стали 

водорода – 2-6 ppm, после – 0,3-1,5 ppm, а азота – со-

ответственно 0,010-0,012 и 0,005-0,007%), обусловли-

вает дополнительное увеличение пластичности катан-

ки, бунтового проката. Так, при первичных испытани-

ях катанка из невакуумированной стали марки 70 

имеет относительное сужение  – 30-35%, а из ваку-

умированной стали – 38-45%. 

Количество вредных примесей в стали обеспечи-

вается на уровне следов. Это исключает явления 

красно- и хладоломкости, повышает пластические ха-

рактеристики катанки и ее способность к интенсивной 

деформации в холодном состоянии. 

Неметаллические включения 

Эндогенные и экзогенные НВ образуются в ре-

зультате реакций, связанных с легированием, десуль-

фурацией, дефосфорацией, раскислением стали, а 

также являются продуктами износа футеровочных ог-

неупоров. 

НВ взаимодействуют с металлической матрицей 

и имеют различные деформационные свойства. 

Вследствие этого на границе недеформирующихся 

НВ формируются микрополости, по которым в даль-

нейшем может происходить разрушение катанки и 

проволоки. Оценить деформируемость НВ можно ин-

дексом деформируемости , который определяется 

отношением степеней деформации НВ и металличе-

ской матрицы. Чем ниже значения этого индекса, тем 

менее пластичны НВ и тем вероятнее разрушение ме-

талла в процессе деформации. Наоборот, чем выше 

уровень этого индекса, тем пластичнее НВ, и при зна-

чении, равном 1, деформируемость НВ и металла 

одинаковая. Опасные НВ в этом смысле ( = 0) – 

алюминаты и алюмокальциниты, наиболее пластичны 

сульфиды марганца ( = 1). Сульфиды марганца удо-

влетворительно деформируются и дробятся в процес-

се горячей прокатки катанки, образуя мелкие строчки 

пластичных НВ, хорошо деформируемых в дальней-

шем при холодном волочении. Особенно вредное 

влияние оказывают алюминаты 1, 2. 

Эффективно использование модифицирования 

стали кальцием при помощи ввода на УКП в несколь-

ко приемов кальцийсодержащей порошковой прово-

локи (SiCa, FeCa). При этом возможен перевод неде-

формируемых алюминатов состава MgOAl2O3, 

СаOAl2O3 при отношении Са/ао = 0,60–1,20 (ао – ак-

тивный кислород) в пластичное соединение – 

12СаO7Al2O3 с пониженной температурой плавления, 

которое легко переводится в шлак. При другом отно-

шении Са/ао образуются твердые тугоплавкие алюми-

наты, которые формируют настыли в стаканах-

дозаторах и недеформируемые НВ в стали. Использо-

вание полностью магнезиальных сталеразливочных 

ковшей (СК), обработка стали белыми шлаками, ред-

коземельными металлами (РЗМ) также способствует 

снижению загрязненности стали НВ. 

Макро- и микроструктура НЛЗ и их влияние 

на макро- и микроструктуру катанки 

Для формирования качественной макрострукту-

ры, минимизации ликвационных явлений в НЛЗ и ка-

танке наиболее эффективны методы разливки стали с 

обеспечением максимального развития зоны равноос-

ных кристаллов (ЗРК) при сокращении зоны столбча-

тых кристаллов (ЗСК).  

Результаты исследований показывают следую-

щее: 

1. Из-за дендритной ликвации образуются лик-

вационные полоски, структурная полосчатость, остат-

ки которых выявляются в катанке и проволоке. Ос-
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новными ликвирующими элементами являются C, P, 

Mn, Cr, Si. Электромагнитное перемешивание (ЭМП) 

способствует реализации затравочно-инокулирующего 

эффекта при кристаллизации стали, который заключа-

ется в отрыве частиц от дендритов и перемещении их в 

сердцевину НЛЗ, что увеличивает количество центров 

и способствует увеличению скорости кристаллизации. 

Зона равноосных кристаллов (ЗРК) в результате дей-

ствия ЭМП заметно увеличена – в среднем в 1,7 раза, 

при этом центральная ликвация и пористость рассредо-

тачиваются.  

2. Ликвация на микроуровне обусловливает 

формирование в центральных частях высокоуглеро-

дистой катанки мартенситных участков, протяжен-

ность которых составляет от 5 до 200 мкм. Выбор 

наилучших режимов кристаллизации слитка, приме-

нение ЭМП, обеспечение степени перегрева над тем-

пературой ликвидус на минимально возможном 

уровне (не более 20–30
о
С) позволяет исключить появ-

ление закалочных структур. Этому может способ-

ствовать замедленное охлаждение разлитого слитка 

под колпаками, в обогреваемых или необогреваемых 

колодцах, высокотемпературный (1200С) длитель-

ный (не менее 6 ч) гомогенизирующий отжиг. Наибо-

лее эффективные режимы кристаллизации НЛЗ сече-

нием 125×125 мм: скорость разливки 2,5–3 м/мин; пе-

регрев над температурой ликвидус 20–30С. 

Несмотря на вредность закалочных структур, 

многие производители допускают их наличие в цен-

тральных участках сечения катанки участков мартен-

сита протяженностью до 20 мкм. Сравнение вредно-

сти мартенситных участков и структурно-свободного 

цементита (ССЦ) в высокоуглеродистой стали пока-

зывает, что умеренная протяженностть мартенсита в 

меньшей степени влияет на обрывность катанки и 

проволоки при волочении, чем наличие в сечении 

грубой сплошной ССЦ. Это обусловлено тем, что при 

деформировании высокоуглеродистой стали дислока-

ции, как источник деформации, легко переползают 

через мартенситные участки, но никак не могут пре-

одолеть ССЦ.  

Потребители высокоуглеродистой катанки огра-

ничивают наличие в микроструктуре катанки ССЦ и 

грубой цементитной сетки. Для оценивания этой 

структурной составляющей имеются специальные 

эталонные шкалы, которые классифицируют степень 

развития цементита в микроструктуре и определяют 

приемочные требования (например, по спецификации 

фирмы Michelin не более класса «В»). 

Заключение и выводы 

В статье рассмотрено влияние металлургических 

факторов (химический состав стали, НВ, ликвация 

химического состава в макро- и микрообъемах литого 

металла и т.п.) на комплекс качества высокоуглероди-

стой стали. Установлены следующие научнообосно-

ванные закономерности по улучшению качественных 

параметров высокоуглеродистой катанки. В итоге 

обеспечивается требуемый НД и потребителями ком-

плекс наилучших структур и свойств высокоуглеро-

дистой стали, что обусловливает в последующем вы-

сокую технологичность при ее переработке на метиз-

ном переделе. 
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Abstract. The article discusses the features of end-to-end technology for the production of high-carbon steel, its 

out-of-furnace processing, continuous casting, rolling of coils and wire rods, which form the quality indicators of the 

metal that is effectively processed at the hardware processing stage. In the process of research, the influence of techno-

logical factors on the complex of quality indicators of steel, continuous cast steel, and then hereditary and coiled steel 

was studied.   At the same time, technological methods are given that ensure a narrow range of values of alloying ele-

ments in steel, as well as a low level of harmful impurities in high-carbon steel. Measures have been developed to re-

duce metal contamination by non-metallic inclusions (NMI). It has been shown that a set of technical and technological 

measures influences the reduction of steel contamination with NMI, such as modifying steel in steel pouring ladle (SPL) 

with calcium-containing flux-cored wire (CW) or rare-earth alloy (this is a rather expensive method), introducing 

“ hite” slag for desulfurization and deep deoxidation of steel, processing steel by vacuum (vacuum-carbon deoxida-

tion), protection of the metal stream during continuous casting from secondary oxidation, the use of basic refractories 

for the lining of the SPL and tundish (T), the choice of material for casting dosing nozzles, etc. Segregation processes in 

continuous steel mills have an important influence on the properties of coiled products. This primarily relates to micro-

physical dendritic segregation, which in rolled products is revealed in the form of structural longitudinal banding with 

the presence of microareas with a deviation of the chemical composition from the ladle analysis and the appearance in 

some cases of hardening structures. Taken together, this ensured high technology for processing wire rod and coiled 

steel into wire products. 

Keywords: high-carbon steel, end-to-end technology, chemical composition, non-metallic inclusions, structure, 

processing manufacturability. 
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Быстров М.В. 

 

ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО КОНСТРУКЦИИ СИСТЕМЫ ИСПАРИТЕЛЬНОГО 

ОХЛАЖДЕНИЯ ГРАФИТИРОВАННЫХ ЭЛЕКТРОДОВ ДУГОВЫХ ПЕЧЕЙ 

 
Аннотация. Графитированные электроды (ГЭ) являются расходуемым материалом в электродуговой плавке. Их 

расход в структуре себестоимости стали в некоторых случаях достигает 30%, поэтому его снижение является актуаль-

ной задачей. Доказано, что основными статьями расхода ГЭ считается окисление его боковой поверхности под воздей-

ствием температуры и термомеханическое разрушение и износ, то есть расход материала электрода существенно зави-

сит от его теплового состояния. Существуют разные способы решения данной проблемы. Наиболее перспективный с 

точки зрения затрат на изготовление и технологии использования для отечественных металлургических и литейных пред-

приятий является способ испарительного охлаждения (ИО) боковой поверхности ГЭ. Целью работы является обзор раз-

личных конструкций и определение практических рекомендаций для применения и изготовления систем испарительного 

охлаждения ГЭ. Проведен патентный поиск существующих систем ИО. На основе литературного обзора рассмотрены 

различные варианты их конструкций. Впервые проведены опытные работы на руднотермической печи вместимостью 100 

т. Установлено, что использование ИО приводит к снижению температуры и окислению боковой поверхности ГЭ. Расход 

электродов сокращается в среднем на 15%. Эффективность ИО зависит от конструкции кольца охлаждения и техноло-

гических параметров системы, таких как расход воды и время включения ее подачи. Даны рекомендации по изготовлению и 

использованию систем испарительного охлаждения. В результате изучения различных источников определено, что в РФ 

данная технология используется только на дуговых печах зарубежного производства (Danieli, Fuchs) вместимостью более 

80 т, т.к. там она поставляется вместе с печью. В России нет ни одного предприятия, разрабатывающего и внедряющего 

такие системы. Для предприятий, которые имеют в своем составе дуговые печи разной вместимости, рациональное ис-

пользование ИО электродов позволит сократить удельные расходы на производство стали, а для предприятий-

производителей этих печей повысить уровень оснащенности, автоматизации и, в конечном счете, продаж.  

Ключевые слова: дуговая печь, графитированные электроды, испарительное охлаждение, оросительное охлажде-

ние, расход графитированных электродов, моделирование теплового состояния, кольцо испарительного охлаждения 

 

Введение

 

Электродуговая плавка металлов и сплавов не-

возможна без применения графитированных электро-

дов (ГЭ). Они служат для передачи тока в рабочее 

пространство печи, являются дорогостоящим расход-

ным материалом. В себестоимости стали в некоторых 

случаях их доля достигает 30% [1]. Высокая стои-

мость связана в первую очередь с технологией изго-

товления, которая включает долгий (более 100 ч) и 

энергоемкий процесс графитизации  

(≈ 4,3 МВт·ч/т) [2]. Также крупные металлургические 

предприятия часто применяют ГЭ зарубежного про-

изводства, что в современных экономических услови-

ях существенно увеличивает их стоимость.  

Основная часть расхода приходится на окисле-

ние (37,8%) и термомеханическое разрушение и износ 

(35%), что говорит о том, что тепловое воздействие 

вносит существенный вклад в их потребление [3]. Все 

это приводит к необходимости поиска решений, поз-

воляющих сократить температуру поверхности ГЭ, 

экранировать его от окисления и, как следствие, сни-

зить материальные затраты на производство металлов 

и сплавов в дуговых печах. 

Анализом причин расхода ГЭ и возможных спо-

собов его снижения, а также применением полых ГЭ 

занимались и занимаются многие ученые ведущих 

российских и зарубежных научных школ: Агапитов 

Е.Б., Калмыков В.А., Кабанова Т.В., Маслов Д.В., 
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Грудницкий О.М., Бойков Д.В., Губарева В.И., Козы-

рев Н.А., Давыдович Б.И., Ячиков И.М., Кузнецов 

Д.М., Zhang De-ming, Schwabe W.E., Jaccard L. R., 

Rafiei R., Gorlani C. и др.  

Наиболее распространенным в литературе спо-

собом является нанесение покрытий, которые снижа-

ют окисление ГЭ, однако он влечет за собой высокие 

затраты на материалы и технологию нанесения, что во 

многом снижает экономический эффект от его приме-

нения. В 1912 году были запатентованы комбиниро-

ванные электроды. Верхняя часть металлическая, а 

наконечник графитированный. Недостаток комбини-

рованного электрода с водяным охлаждением заклю-

чается в том, что нет защиты от короткого замыкания 

дуги, возникающей между ломом и металлическими 

электродами. Это приводит к образованию отверстий 

в металлическом электроде, через которые вода ухо-

дит на расплавленный металл. Таким образом, этот 

метод, имеющий риск возникновения серьезных ава-

рий, оказался невостребованным. В дальнейшем раз-

работанный способ был снабжен электродами длиной 

около 4–5 м, изолированными высокотемпературным 

керамическим материалом, верхние части которого 

также охлаждаются водой. Активная часть между ме-

таллической частью и дугой выполнена из графита. В 

результате не стало проблем с коротким замыканием, 

пока электрическая и теплоизоляционная керамика 

выдерживает коррозию, возникающую от воздействия 

шлака. Но через короткое время после использования 

охлажденный шлак образовывает толстые слои на 

охлажденном керамическом изоляционном материале 
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и может вызывать коррозию и повреждения. При этом 

чрезвычайно высок риск того, что целые участки изо-

ляции упадут, и свободная металлическая поверх-

ность может вызвать короткое замыкание. 

Одним из перспективных путей снижения расхо-

да электродов является технология испарительного 

охлаждение водой их боковой поверхности.  Эта тех-

нология с научной точки зрения остается малоизу-

ченной, а также практически не используется в РФ на 

металлургических и литейных предприятиях среди 

дуговых печей разной вместимости (от 0,5 – 200 т).  

Материалы и методы исследования 

Существует несколько патентов, связанных с 

изобретением различных систем ИО. Рассмотрим не-

которые из них. Опыт разработки конструкции систем 

принудительного охлаждения ГЭ берет свое начало с 

1989 года [4]. Изобретение относится к охлаждающему 

устройству для ГЭ дуговой печи, в котором сопла рас-

пыляют воду и охлаждают поверхности ГЭ выше свода 

печи, тем самым предотвращая их окисление. Устрой-

ство ИО служит для поддержания температуры ГЭ ни-

же 600⁰C путем охлаждения их наружных поверхно-

стей вне печи. Поток воды регулируется таким обра-

зом, что вода, стекающая вниз по ГЭ, испаряется перед 

входом в отверстие свода для обеспечения максималь-

ной экономии графита и высокого уровня безопасности 

(рис. 1). Конструкция включает распылительные коль-

ца, выполненные из нержавеющей стали в незакрытой 

круглой форме для предотвращения индукционного 

нагрева. На внутреннем их диаметре сделаны сопла. 

Каждое из этих колец прикреплено к нижней части 

электрододержателя. Количество, размер и взаимное 

расстояние сопел зависят от температурного профиля 

ГЭ. Расход воды колеблется от 1,4 до 5 м
3
/ч. Давление 

воды от 1,5 до 3,5 кг/см
2
 на входе в систему водяного 

охлаждающего устройства печи [4]. 

Операция распыления включается и выключает-

ся автоматически с помощью концевых выключате-

лей, реагирующих на движение ГЭ вверх и вниз. 

Охлаждающая жидкость распыляется из форсунок 1 

на поверхности ГЭ 2 над сводом печи 3, влага испаря-

ется и ГЭ за счет этого охлаждаются. Когда ГЭ 2 над 

сводом печи 3 охлаждаются, ГЭ 2 внутри печи охла-

ждаются тоже.  

В рамках патента [4] были проведены опытные 

работы на двух дуговых печах различной вместимо-

сти. На печи вместимостью 90 т по стали, диаметром 

корпуса 5800 мм, трансформатором 45/54 МВА и 

диаметром ГЭ 20 дюймов (508 мм) снижение расхода 

ГЭ составило 0,4 кг/т. Снижение расхода футеровки 

свода 0,05 кг/т. Для печи вместимостью 190 т по ста-

ли, диаметром корпуса 8000 мм, трансформатором 

70/82 МВА и диаметром ГЭ 24 дюйма (610 мм) сни-

жение расхода ГЭ составило 0,3 кг/т. Снижение рас-

хода футеровки свода 0,19 кг/т. 

Авторами Тарасовым В.К., Резниковым О.Л., 

Корченовым Ю.И. и др. в 1992 году в РФ 

опубликовано изобретение, относящиеся к 

оросительному охлаждению водой ГЭ [5]. 

Предлагаемое устройство для охлаждения электрода 

(рис. 2) содержит кольцевую трубу орошения 1, за-

крепленную через шарнирное соединение 2 под го-

ловкой электрододержателя кронштейном 3. К коль-

цевой трубе орошения 1 посредством металлического 

рукава 4, трубопровода 5, разъемного фланцевого со-

единения 6 подсоединен напорный золотник (регуля-

тор давления) 7, соединенный с другой стороны, как с 

напорной, так и со сливной магистралями. Принцип 

действия данного устройства следующий. После 

включения печи по напорной магистрали в напорный 

золотник 7 подается под давлением жидкость. Напор-

ный золотник настраивается на давление, обеспечи-

вающее необходимый расход. 

Для печи ДСП-100, например, расход жидкости 

составит 0,450 м
3
/ч на один электрод при давлении 4,5 

атм. При перемещении электрода вверх-вниз давление 

в системе регулируется напорным золотником 7 и пе-

реливом части жидкости в сливную магистраль, и 

благодаря этому остается постоянным. При установке 

электрода в печь, в случае упора его в кольцевую тру-

бу орошения, последняя благодаря шарнирному со-

единению наклоняется, пропуская электрод. 

 
а                                     б                                    в                              г  

Рис. 1. Виды типичных вариантов исполнения изобретения:  

а – общий вид; б – увеличенный вид основной части устройства; в – облегченный вариант устройства;  

г – увеличенный вид сопла устройства 
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а                                                           б                                                                      в 

Рис. 2. Устройство оросительного охлаждения: 

а – общий вид; б – сечение А-А; в – вид сверху 

В горизонтальное положение кольцевая труба 

орошения возвращается при помощи системы уравно-

вешивания, состоящей из траверсы, перемещающейся 

в ползунах по стойкам, и груза, подвижно располо-

женного на траверсе. Таким образом, предложенное в 

[5] техническое решение обеспечивает по сравнению 

с известными устройствами [4] следующие преиму-

щества: сохраняется постоянный расход жидкости 

независимо от положения электрода, что обеспечива-

ет эффективное его охлаждение. Исключаются по-

ломки устройства при установке электрода. 

В 1998 году в Германии было предложено к ис-

пользованию изобретение [6] (рис. 3). В отличие от 

предыдущих устройств, оно состоит из металличе-

ской рубашки в виде трубы из немагнитной нержаве-

ющей стали 5, расположенной вокруг электрода вдоль 

всей его поверхности. Основной его функцией, поми-

мо охлаждения ГЭ, является поглощение радиальных 

механических нагрузок, что снижет риски поломок 

ГЭ. Вся конструкция крепится несколько ниже элек-

тродержателя 3. Вода и воздух подаются через отвер-

стия 1 и 2, образуя газовоздушную смесь, которая 

охлаждает электрод. Зазор между трубой и ГЭ 20–30 

мм. Предпочтительно, чтобы нижняя часть зазора, об-

разованного между рубашкой и электродом, обра-

щенным к натяжному устройству, была газонепрони-

цаема. 

 

Рис. 3. Устройство оросительного охлаждения 

Количество подаваемой воды подбирается таким 

образом, чтобы она полностью испарялась в кольце-

вом зазоре кожуха 5, не попадая внутрь печи. В ниж-

нем конце выходит только пар или паровоздушная 

смесь. При диаметре ГЭ 700 мм и длине 6–10 м рас-

ход подаваемой воды ≈ 15 л/мин (0,9 м
3
/ч). Водяной 

пар, выходящий из кольцевого зазора с высокой ско-

ростью, направлен в осевом направлении вниз к сво-

бодному торцу электрода с определенной скоростью, 

и обволакивает свободный конец электрода, не при-

крытый обсадной трубой 5. Этот свободный конец 

электрода также охлаждается, и его окисление снижа-

ется за счет изоляции от кислорода воздуха и других 

окислительных компонентов. Еще одним эффектом 

струи пара, направленной в сторону дуги, является 

разворот горячих газов, термически поднимающихся 

из области дуги. Они возвращаются в лом для плавле-

ния и нагрева, что повышает общий тепловой КПД 

печи. Следует отметить, что при высоких температу-

рах, преобладающих в области расплава, пар экзотер-

мически реагирует со сталью, обеспечивая тем самым 

дополнительное количество энергии для плавления. 

Тем не менее данное изобретение фактически не име-

ет промышленного применения, так как предлагае-

мую конструкцию сложно обслуживать в процессе 

работы печи.  

В 1999 году в Германии было предложено 

устройство испарительного охлаждения [7] (рис. 4). 

Устройство имеет две полукруглые трубки 1, 2 из не-

ржавеющей стали диаметром от 500 до 1000 мм каж-

дая, только с одним входным отверстием 3, 4 и скреп-

ленными болтом 5, и от 10 до 20 полноконических 

трубок. Данное изобретение решает задачу излишнего 

разбрызгивания воды при соприкосновении с ГЭ. Это 

достигается за счет того, что сопла 6 диаметром от 1 

до 5 мм, расположенные поочередно на верхней или 

нижней стороне трубок или, при необходимости, либо 

на верхней, либо на нижней стороне трубок. Вода 

стекает равномерно по поверхности и обеспечивает 

необходимое охлаждение. Неочищенная вода под 

давлением от 2 до 10 бар подается на оба входа и рас-

пыляется на ГЭ 9 из сопел, направленных к оси элек-

трода. Первоначальные испытания этой разработки 

показали, что электрод, нагретый до 500°С, может 

быть охлажден примерно до 80°С.  
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Рис. 4. Устройство оросительного охлаждения 

На рис. 5 представлено следующее устройство 

ИО, описываемое патентом [8]. Изобретение позволя-

ет улучшить распылительное действие сопел, а также 

действует как защитный тепловой экран для электро-

додержателя, и благодаря этому может существенно 

повысить срок его службы.  

Чтобы обеспечить возможность монтажа устрой-

ства охлаждения на электроде, кольцевая деталь 1 

устройства охлаждения выполнена разъемной. Под-

вод воды к кольцевой детали 1 осуществляется через 

трубопроводы 2 и 3. В стенке 10 расположены сопло-

вые отверстия 6 и 7, через которые происходит раз-

брызгивание на поверхность электрода 5 охлаждаю-

щей воды, которая находится под избыточным давле-

нием во внутреннем пространстве устройства охла-

ждения 1. В отверстие 6 под углом выходит отверстие 

7, отходящее от канала 8 сжатого воздуха, который 

приварен к внутреннему периметру стенки 10 возле 

ряда распылительных отверстий 6. Этот канал соеди-

нен не показанным здесь образом с трубопроводом 3 

подачи сжатого воздуха (рис. 5, а), который электри-

чески изолирующим образом подсоединен к устрой-

ству 1 охлаждения. Подвод сжатого воздуха к распы-

лительным соплам 6 способствует распределению 

охлаждающей воды и образованию раздробленных 

(распыленных газом) струй. В этом случае поверх-

ность электрода 5 лучше смачивается и, соответ-

ственно, повышается охлаждающий эффект. 

На рис. 5, б можно видеть, что нижняя стенка 9 

по внутреннему периметру кольцевой детали 1 

устройства охлаждения сильнее выступает внутрь за 

стенку 10. Благодаря этому устья сопловых отверстий 

6 и 7 гораздо лучше экранированы снизу и защищены 

от брызг, которые могут привести к их закупорке.  

Далее, в 2004 году, в Белоруссии, зарегистриро-

вали патент [9] на устройство для охлаждения ГЭ, со-

держащее трубопровод и кольцевой коллектор для 

подачи охлаждающей воды (рис. 6). Отличается тем, 

что дополнительно содержит трубопровод и кольце-

вой коллектор для подачи воздуха оригинальной кон-

струкции. Воздух создает защитный поток для удер-

жания струи воды. 

 
а                                                                 б 

Рис. 5. Устройство оросительного охлаждения: 

а – вид сбоку электрододержателя с устройством охлаждения; б – конструкция сопла 

 
а                                                б                                            в                                            г 

Рис. 6. Устройство оросительного охлаждения: 

а – общий вид; б – вид сверху; в – общий вид форсунки; г – разрез форсунки 
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Устройство содержит кольцевые коллекторы: 2 – 

для распределения воздуха и 7 – для подачи охла-

ждающей воды и форсунки 5 для охлаждения графи-

тированного электрода 3. А также включает трубо-

проводы: 1 – для подачи воздуха к распределительно-

му коллектору и 8 – для подачи охлаждающей воды в 

коллектор, патрубки: соединительные 6 – для подачи 

воды на форсунки и 4 – для подачи воздуха на фор-

сунки. Форсунка для подачи охлаждающей воды в 

воздушном круговом защитном потоке (рис. 6, в) со-

держит корпус 9, камеру распределения воздуха 10, 

штуцер для подвода воздуха 11, канал для подачи 

охлаждающей воды 12, отверстие для подачи воды на 

графитированный электрод 13, отверстия для подачи 

воздуха 14, сопло форсунки 15. 

Устройство для охлаждения графитированных 

электродов дуговой сталеплавильной печи опробовано 

на Республиканском унитарном предприятии «Бело-

русский металлургический завод» в сталеплавильном 

цехе. Работает следующим образом: вода поступает из 

системы охлаждения элементов печи по трубопроводу 

8, попадает в коллектор 7, с которого по патрубкам 6 

непосредственно направляется к форсункам 5. С фор-

сунок 5 вода поступает на охлаждение электродов че-

рез отверстие в форсунке 13. Воздух поступает из об-

щей системы снабжения цеха по трубопроводу 1 к кол-

лектору 2, а затем через соединительный патрубок 11 

воздух выходит и образует кольцо (ореол), которое за-

щищает струю воды от разбрызгивания, оттолкнув-

шись от графитированного электрода. 

Струя воды, взятая в воздушное кольцо, обеспе-

чивает всему объему воды возможность испариться 

на электродах, не попадая на футеровку малого свода 

и в печь на металл, а главное, защитить от исходящих 

газов и мелкодисперсной пыли водяное сопло. Изго-

тавливается устройство из цветных металлов, бронзы 

БрЖ-9 и нержавеющей стали. Трубы для подвода во-

ды и воздуха изготавливаются из нержавеющей стали, 

чтобы исключить отложение солей, окиси и закиси 

железа. 

В 2006 году данное устройство для охлаждения 

графитированных электродов было усовершенствова-

но [9]. Устройство [10] представлено на рис. 7 и отли-

чается от [9] тем, что кольцевой коллектор для рас-

пределения воздуха расположен внутри кольцевого 

коллектора для подачи воды, а форсунки приварены к 

внутренней стороне коллектора для подачи воды, 

соплом наружу, со стороны, обращенной к охлаждае-

мому электроду. Может быть использовано в среде с 

инертным газом. Задача, решаемая полезной моде-

лью, состоит в создании конструкции устройства для 

более эффективного охлаждения ГЭ и обеспечении 

воздушной защиты водяной струи, выходящей из 

форсунки, от разбрызгивания и воздушного коллекто-

ра от действия высоких температур. 

Вода поступает из системы охлаждения элемен-

тов печи по трубопроводу 3, попадает в кольцевой 

коллектор для подачи воды 1, из которого по каналу 

для подачи охлаждающей воды 8 форсунки 6 вода по-

ступает на охлаждение электрода 5. Вода кольцевого 

коллектора для подачи воды охлаждает кольцевой 

коллектор для распределения воздуха. Воздух посту-

пает из общей системы снабжения цеха по трубопро-

воду 2 к кольцевому коллектору для распределения 

воздуха 4, а затем через соединительный патрубок 7 

(рис. 7, б) воздух поступает на форсунку 6. Через ка-

налы подачи воздуха 10 форсунки 6 воздух выходит и 

образует кольцо (ореол), которое и защищает струю 

воды от разбрызгивания ее по сторонам при отталки-

вании от графитированного электрода. Струя воды, 

взятая в воздушное кольцо, обеспечивает всему объе-

му воды возможность испариться на электродах, не 

попадая на футеровку малого свода и в печь на ме-

талл, а главное, позволяет защитить от исходящих га-

зов и мелкодисперсной пыли водяное сопло. 

Использование данного устройства позволяет 

обеспечить эффективное охлаждение графитирован-

ных электродов, снизить расход электроэнергии, рас-

кислителей, легирующих и расход электродов на 10–

15%, увеличить стойкость малого свода и срок служ-

бы медных держателей электродов. 

 

Рис. 7. Устройство оросительного охлаждения 
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В апреле 2020 года американскими учеными бы-

ло опубликовано международное изобретение [11], в 

котором они предложили использовать поверхностно-

активные вещества (далее ПАВ) в качестве добавки к 

воде при испарительном охлаждении ГЭ. При охла-

ждении электрода распылением молекулы ПАВ заме-

няют молекулы воды на границе твердого тела и жид-

кости между поверхностью электрода и охлаждающей 

жидкостью и, таким образом, создают более высокую 

концентрацию молекул ПАВ на межфазной границе. 

С точки зрения смачиваемости присутствие ПАВ 

уменьшает свободную энергию охлаждающей жидко-

сти, позволяет ей растекаться по поверхности элек-

трода и вытеснять воздух на межфазной границе. Это 

дает как минимум три преимущества: 

1) более тесный контакт между электродом и 

охлаждающей жидкостью улучшит охлаждающую 

способность системы за счет улучшенной теплопере-

дачи;  

2) образование тонкой пленки охлаждающей жид-

кости на электроде позволит уменьшить площади элек-

трода, подвергающиеся воздействию кислорода возду-

ха, тем самым снижая окислительный потенциал;  

3) управление характеристиками кипения воды 

(то есть пузырьковое и пленочное кипение), тем са-

мым управляя динамикой охлаждения жидкости.  

Охлаждающая жидкость может состоять пре-

имущественно из воды более 99,5% мас. В некоторых 

вариантах реализации вода может представлять собой 

рециркулируемую техническую воду или городскую 

воду. Добавление ПАВ и антиоксидантов в систему 

ИО позволяют снизить расход ГЭ в среднем на 2% в 

зависимости от характеристики печи и вида добавок. 

Не все из вышеописанных конструкций систем 

ИО [4–10]  нашли свое применение на работающих 

либо вновь разрабатываемых дуговых печах. Многие 

из патентов остались не действующими. Тем не менее 

зарубежный опыт показывает, что именно предприя-

тия, занимающиеся изготовлением печей, такие как 

Danielli, Fuchs, берут на себя ответственность за раз-

работку и внедрение технологий, повышающих эф-

фективность работы печей. Это подтверждает опыт 

применения данных систем на печах VAI Fuchs вме-

стимостью 180 т, введенных в эксплуатацию в 2006 

году в ПАО «ММК». Эти печи в момент поставки 

оборудования уже имели в своем составе систему ис-

парительного охлаждения ГЭ, включающую в себя 

кольцо ИО с поводящими трубками и клапанный 

стенд для динамического регулирования подачи воды 

и воздуха (рис. 8).  

Электрическое управление электромагнитными 

клапанами интегрировано в систему программируе-

мых контроллеров и человеко-машинных интерфей-

сов ДСП. Кольцо ИО и гибкие участки трубопроводов 

встроены в рукава-консоли. Все остальные трубопро-

воды расположены в периферии. Расход воды 3,5 м
3
/ч 

на три ГЭ. Производители данных систем заявляют, 

что применение ИО приводит к снижению потребле-

ния ГЭ на 15%. Данные системы установлены по все-

му миру на более 40 заводах.  

 

Рис. 8.  Клапанный стенд системы испарительного 

охлаждения на ДСП–180 ПАО «ММК»:  

1 – регулятор давления воды; 2 – механический 

манометр; 3 – электромагнитный клапан;  

4 – реле протока;  5 – шаровой кран 

В странах Европы данная технология наиболее 

распространена. Например, итальянская компания 

Smartec занимается разработкой и изготовлением усо-

вершенствованных систем для повышения эффектив-

ности дуговых печей, в число которых входит и си-

стема ИО ГЭ [12]. Фотографии промышленного при-

менения и конструкций данных систем приведены на 

рис. 9. Эти системы динамически регулируют поток 

воздуха/воды через охлаждающие кольца под управ-

лением собственным программным обеспечением. 

Этот динамический контроль во время каждой фазы 

плавления значительно повышает эффективность 

охлаждения ГЭ по сравнению со стандартной практи-

кой использования фиксированного количества охла-

ждающей воды.  

 

Рис. 9. Фотографии промышленного применения 

системы ИО 
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Испарительное охлаждение ГЭ может осуществ-

ляться двумя основными вариантами [13,14]. Первый, 

более простой с точки зрения технологии, когда на ГЭ 

под давлением подается вода без замешивания в ней 

воздуха (рис. 10, б). И второй вариант, когда охлаждаю-

щая вода распыляется на электрод с помощью сжатого 

воздуха, образуя эффект орошения, который равномерно 

распределяет охлаждающую воду по поверхности элек-

трода (рис. 10, в). 

В РФ не так много примеров использования этой 

технологии (металлургические комбинаты, Магнито-

горск, Старый Оскол), и все они были штатно установ-

лены производителями зарубежных печей. В настоящее 

время ни один отечественный производитель дуговых 

печей не разрабатывает такие системы. Для предприя-

тий, которые имеют в своем составе дуговые печи раз-

ной вместимости, использование технологии ИО позво-

лит сократить удельные расходы на производство стали, 

но им попросту не хватает времени и доступной инфор-

мации в литературе для разработки и внедрения таких 

систем. Многие металлургические и литейные предпри-

ятия, использующие дуговые печи для плавки металлов 

и сплавов настороженно относятся к использованию во-

дяного охлаждения ГЭ, так как считают, что это взрыво-

опасно, так как «металл и вода не совместимы». В дан-

ной работе показан промышленный опыт применения 

этой технологии и сформулированы рекомендации по 

разработке систем испарительного охлаждения ГЭ для 

дуговых печей разной вместимости. 

Проведены экспериментальные исследования по 

применению ИО на предприятии «АВИСМА» (г. Берез-

ники). Оно в своем составе имеет три дуговые рудно-

термические печи (РТП) вместимостью 100 т для полу-

чения титанового шлака. С учетом выданных специали-

стами предприятия технических и ценовых характери-

стик процесса было проведено моделирование темпера-

турного поля ГЭ при расходе воды от 0,5 до 2,5 м
3
/ч  в 

компьютерной программе «Моделирование теплового 

состояния электрода ДСП» [15]. Она позволяет на пер-

вом этапе до изготовления системы ИО и проведения 

опытных работ рассчитать прогнозируемое снижение 

расхода ГЭ и удельную экономию средств при исполь-

зовании охлаждения [16]. Понятно, что чем больше рас-

ход воды, тем ниже средняя температура ГЭ и, значит, 

меньше его унос (рис. 11, а). Это справедливо, если вся 

вода, которая попадает на ГЭ, отбирает от него тепло, а 

не падает просто в печь. Толщина образующейся водя-

ной пленки зависит от свойств поверхности ГЭ, поверх-

ностного натяжения воды и обычно не превышает 1–1,5 

мм. Были проведены расчеты, определяющие толщину 

водяной пленки по длине ГЭ от места подачи воды в за-

висимости от расхода подаваемой воды (рис. 11, б). Ис-

ходя из этого, оптимальным расходом воды для РТП яв-

ляется 1,5 м
3
/ч, при котором теоретическое снижение 

расхода составит около 25%. Время включения ИО за-

висит от стоимости килограмма ГЭ и стоимости кВт∙ч 

электроэнергии с учетом того, что для испарения 1 м
3
 

воды требуется 675 кВт∙ч электроэнергии. Исходя из 

этого, рекомендуемое время включения было определе-

но как 5–15 мин в зависимости от начальных параметров 

электрода. 

По результатам расчетов специалистами 

«АВИСМА» принято решение об изготовлении системы 

ИО и проведении опытных работ на одном из трех элек-

тродов РТП. Опытная установка ИО состоит из двух 

секций, навешиваемых по обе стороны от ГЭ. Каждая 

секция состоит из двух полуколец, выполненных из труб 

с форсунками (рис. 12, а). Верхнее полукольцо служит 

для подачи воды в зону охлаждения электродов и имеет 

четыре форсунки. Нижнее кольцо предназначено для 

подачи воздуха, имеет четыре форсунки, создающие 

плоскую горизонтально расположенную струю воздуха. 

Форсунки для воды сделаны съемными на резьбе для 

возможности оперативной замены в случае засорения. 

Диаметр подводящих труб составляет 32 мм, диаметр 

отверстий в водяных форсунках составляют 5 мм. Для 

регулирования количества подаваемой воды и воздуха 

предусмотрены шаровые регулирующие краны. Расход 

воды на охлаждение ГЭ предусмотрен в диапазоне 0–3 

м
3
/ч. Для регистрации количества воды на охлаждение 

установлен прибор учета воды ВСХН-50. Для момен-

тального прекращения подачи воды на электрод в слу-

чае аварийной ситуации или возникновения ее угрозы 

предусмотрена отсечная арматура. Для сравнительного 

анализа расхода охлаждаемых и неохлаждаемых ГЭ 

устройство ИО смонтировано на одном из трех электро-

дов РТП-1 (рис. 12, б). Эксперимент проводили в февра-

ле 2023 года. 

 
а                                            б                                     в 

Рис.10. Варианты ИО: 

а – общий вид; б – без воздуха; в – с воздухом 
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а                                                                                   б 

Рис. 11. Результаты расчетов: 

а – расход ГЭ в зависимости от расхода воды на ИО;  

б – толщина водяной пленки по длине ГЭ при расходе воды 1,5 м
3
/ч 

              
а                                               б 

Рис. 12. Секция системы ИО: 

а – проект системы ИО; б – фотография смонтированной на ГЭ системы ИО 

В результате промышленных испытаний получе-

ны промежуточные результаты. На основе измерений 

пирометром в зоне охлаждения водой температура ГЭ 

не превышала 500ºC. При этом известно, что интен-

сивное окисление и расход ГЭ значительно увеличи-

вается, начиная с 600ºС [17]. Визуально наблюдалось 

значительное разбрызгивание воды при попадании ее 

на ГЭ, в результате на своде образуются большие ее 

скопления. Расход воды в течение всего периода ра-

бот составил 0,2 м
3
/ч. Выше поднимать было нецеле-

сообразно в связи с большим разбрызгиванием воды. 

Использование «воздуха» совместно с водой привело 

к значительному уменьшению диаметра ГЭ в зоне 

крепления системы ИО. 

По результатам были сформулированы следую-

щие рекомендации: 

1. Для уменьшения разбрызгивания воды необ-
ходимо снизить скорость ее вытекания из сопел и из-

менить направление ее подачи. Для этого рассчитаем 

скорость воды по формуле 

nd

Q
W

2

4

отв





,      (1) 

где W ─ скорость вытекающей из сопел воды, м/с; Q 

─ расход воды на охлаждение ГЭ, м
3
/с; dотв─ внутрен-

ний диаметр сопла, мм; n ─ количество сопел, шт. 

2. Понятно, что с увеличением внутреннего 
диаметра и количества сопел скорость вытекающей 

воды снижается. Увеличение количества сопел при-

ведет к более равномерному распределению воды по 

поверхности ГЭ. Рекомендуемая скорость воды не бо-

лее 1 м/с. Все сопла необходимо расположить под уг-

лом   45–65º к оси ГЭ. 

3. Расход воды 0,2 м
3
/ч слишком 

незначительный для снижения температуры ГЭ в 

дуговых печах такой мощности, поэтому после 

корректировки конструкции кольца ИО необходимо 

постепенно поднимать расход до 1–1,5 м
3
/ч. 

4. Для исключения дополнительного окисления 
электрода в восстановительной атмосфере печи 

продолжить работы только на водяном контуре без 

воздушного охлаждения.  

5. Для чистоты эксперимента по снижению 
расхода электродов использовать ГЭ одного 

производителя и одной марки. 
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6. С учетом этих корректировок специалистами 
«АВИСМА» принято решение об изменении кон-

струкции системы ИО, в том числе и разработке ав-

томатической системы регулирования давления воды 

и воздуха, так как это сделано на зарубежных анало-

гах. Была спроектирована новая система. В бюджете 

предприятия заложены финансовые средства на ее ре-

ализацию в 2024 году. После чего промышленные ис-

пытания новой системы ИО ГЭ будут продолжены.  

Суммарную удельную экономию средств с Э  

учетом стоимости ГЭ при расчетном снижении расхо-

да ГЭ на 25%, количества энергии, требуемой на ис-

парение заданного объема воды, стоимости электро-

энергии определим как 

 в 0
G G V G   ,    (2) 

где  в
G V  – расход ГЭ при заданном расходе воды 

в
V , 

кг/ч; 
0

G – расход ГЭ при 
в

V  =0. 

Удельную суммарную экономию Э , руб./ч, 

рассчитываем следующим образом:  

 Э                 ,       (3) 

где    – цена ГЭ, руб./кг;    = 675 кВт·ч/м
3
 – количе-

ство электроэнергии, которая требуется для испаре-

ния 1 м
3
 воды;    – цена электроэнергии, руб./кВт∙ч. 

Цена ГЭ – 337712 руб./т, цена электроэнергии 

2993,94 руб./тыс. кВт∙ч. Учитывая прогнозируемое сни-

жение расхода ГЭ на 25% при расходе воды 1,5 м
3
/ч, 

суммарная экономия составит около Э = 1217 руб./ч на 

один ГЭ. Стоимость изготовления новой системы ИО 

на «АВИСМА» составит 536129 руб. Экономия мате-

риала электрода за одну восьмичасовую плавку соста-

вит около 9736 руб. Таким образом, вложения на про-

ектирование и изготовление системы ИО окупятся за 

55 плавок или 19 суток при трехсменном режиме рабо-

ты. Цены расходников для расчета предоставлены спе-

циалистами «АВИСМА», г. Березники, и актуальны на 

первый квартал 2023 года. 

Заключение 

Рекомендации для проектирования и 

использования систем ИО:  

1. Система ИО должна состоять из кольца ИО, 

сделанного из нержавеющей стали, с отверстиями 

либо соплами по диаметру, направленными к оси ГЭ. 

Для ДСП и ДППТ кольцо монтируют несколько ниже 

электрододержателя. Подвод воды и воздуха к кольцу 

ИО осуществляется через металлические рукава. 

2. Для РТП с высокими свечами ГЭ кольца 

проектировать разъемными для удобства монтажа и 

обслуживания. Кольца монтировать на высоте, где 

температура ГЭ во время их работы превышает 500ºC. 

3. Возможны два варианта использования систем 

ИО. Испарительное охлаждение орошением, когда 

используют смесь воды с воздухом и стандартное 

испарительное охлаждение, когда на электрод 

подается вода без замешивания в ней воздуха. В 

любом случае воздух используется для прочистки 

сопел от накипи при остановке подачи воды. 

4. Для обеспечения ламинарного потока воды по 

поверхности ГЭ и уменьшения ее разбрызгивания 

угол наклона сопловых отверстий должен составлять 

45-65
0
 к оси электрода. 

5. Необходимо учитывать скорость вытекания 

воды из сопел, которая определяется сечениями 

подводящих трубок/кольца ИО и диаметром 

отверстий в соплах. Рекомендуемое значение – не 

более 1 м/с. 

6. Контроль за расходом воды и воздуха осу-

ществляется на клапанном стенде с использованием 

редуктора давления и контроллеров. Учитывается 

давление питающих сетей, расход воды и воздуха, а 

также эффективность распылительных колец. Элек-

трическое управление электромагнитными клапа-

нами интегрируется в систему программируемых 

контроллеров и человеко-машинных интерфейсов 

ДСП. 
7. В зависимости от технических характеристик 

дуговой печи расход воды и время включения систе-

мы ИО рассчитывается в компьютерной программе и 

составляет от 0,1–1,5 м
3
/ч и 2–15 мин от начала пода-

чи тока соответственно [18-21]. Для экономической 

оценки необходимо учитывать цены на расходные ма-

териалы и количество/цену электроэнергии, затрачен-

ной на испарение воды. 
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Abstract. Graphitized electrodes (GE) are a consumable material in electric arc melting. Their consumption in the 

steel cost structure in some cases reaches 30%, so reducing it is an urgent task. It has been proven that the main con-

sumption items of GE are the oxidation of its side surface under the influence of temperature and thermo mechanical 

destruction and wear, i.e. the consumption of electrode material significantly depends on its thermal state. There are dif-

ferent ways to solve this problem. The most promising method in terms of manufacturing costs and technology of use 

for domestic metallurgical and foundry enterprises is the method of evaporative cooling (EC) of the side surface of the 

GE. The purpose of the work is to review various designs and determine practical recommendations for the application 

and manufacture of evaporative cooling systems for GE. A patent search for existing EC systems was conducted. Based 

on a literature review, various options for their designs are considered. For the first time, experimental work was carried 

out on an ore-smelting furnace with a capacity of 100 tons. It was established that the use of artificial insulation leads to 

a decrease in temperature and oxidation of the side surface of the GE. Electrode consumption is reduced by an average 

of 15%. The efficiency of the EC depends on the design of the cooling ring and the technological parameters of the sys-

tem, such as water flow and the time it is turned on. Recommendations are given for the manufacture and use of evapo-

rative cooling systems. As a result of studying various sources, it was determined that in the Russian Federation this 

technology is used only on foreign-made arc furnaces (Danieli, Fuchs) with a capacity of more than 80 tons, because 

there it is supplied with the oven. There is not a single enterprise in Russia that develops and implements such systems. 

For enterprises that have arc furnaces of different capacities, the rational use of artificial electrodes will reduce the spe-

cific costs of steel production, and for enterprises producing these furnaces, increase the level of equipment, automation 

and, ultimately, sales. 

Keywords: arc furnace, EAF, graphite electrode, evaporative cooling, spray cooling, graphite electrode con-

sumption, thermal state modeling, spray ring. 
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УДК 669.162.142 

 

Шаповалов А.Н. 

 

ВЛИЯНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ИЗВЕСТКОВАНИЯ НА СМЕРЗАЕМОСТЬ ЖЕЛЕЗОРУДНОГО 

КОНЦЕНТРАТА 

 
Аннотация. Представлены результаты лабораторных экспериментов по изучению противоморозного эффекта из-

вести при её введении в железорудный концентрат (перед транспортировкой) с расходом от 20 до 60 кг/т концентрата. 

Установлено, что противоморозное действие извести проявляется во всем исследуемом диапазоне расхода извести в 

виде снижения прочности образцов известкованного концентрата на раздавливание после заморозки в сравнении с анало-

гичными образцами из влажного концентрата. Противоморозное действие извести растет пропорционально количеству 

вносимого с известью активного CaO, что обусловлено уменьшением в известкованном концентрате свободной капилляр-

ной влаги. Даны рекомендации по проведению профилактирования концентрата с целью предотвращения его смерзания 

зимних условиях. 

Ключевые слова: известь, железорудный концентрат, влажность, смерзаемость, профилактирование 

 

Введение 


Одним из основных способов окускования мел-

ких железных руд и железорудных концентратов яв-
ляется агломерация методом просасывания. Его эф-
фективность обеспечивается только при интенсивном 
поступлении воздуха в зону горения [1-4], поэтому 
обязательной операцией подготовки агломерационной 
шихты к спеканию является окомкование. 

По мере обеднения железных руд и развития 
технологии обогащения в процесс агломерации во-
влекается все большее количество тонкозернистых 
концентратов с повышенным содержанием железа. 
При этом результаты окомкования агломерационных 
шихт, во многом определяющие показатели спекания, 
в значительной степени зависят от наличия в составе 
шихты комкующих фракций – центров окомкования 
[1–6], количество которых с повышением доли тонко-
измельченных материалов снижается. Поэтому в 
настоящее время на большинстве агломерационных 
фабрик агломерат производят с применением извести 
[7–15], наличие которой в агломерационной шихте 
повышает её комкуемость, способствуя упрочнению 
гранул и увеличению газопроницаемости слоя спека-
емой шихты, следствием чего является повышение 
скорости спекания и производительности агломашин. 
В зависимости от шихтовых условий, свойств и тех-
нологии введения извести её расход может изменять-
ся в широких пределах, достигая максимальных зна-
чений в 60-140 кг/т [1–5, 16–21], однако для макси-
мальной интенсификации процесса спекания необхо-
димый и достаточный расход извести составляет до 
70–75 кт/т агломерата [3, 7, 20]. При этом эффектив-
ность использования извести зависит от её качества, 
способа введения и расхода, а также гранулометриче-
ского и вещественного состава шихты и условий её 
подготовки и спеканию. Поэтому в различных шихто-
вых и технологических условиях повышение удель-
ной производительности агломашин при увеличении 
расхода извести может изменяться от 1,5 до 6% (отн.) 
[1–3, 7–15, 19–26] на каждые 10 кг/т дополнительно 
введенной извести. 
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Кроме интенсификации аглопроцесса, увеличе-
ние расхода извести ведет к снижению расхода из-
вестняка, что позволяет сократить расход твердого 
топлива на 0,5–1,5% [1, 2] на каждые 10 кг/т дополни-
тельно введенной извести. Кроме того, введение изве-
сти в концентрат на горно-обогатительных комбина-
тах позволяет решить задачу по предотвращению 
смерзания влажных концентратов при их транспорти-
ровке в зимних условиях [2, 7, 27–31]. 

При этом оптимальные условия по способу вве-
дения и расходу извести подбираются в каждом кон-
кретном случае индивидуально, с учетом получаемого 
эффекта и дополнительных затрат. В связи с этим це-
лью настоящей работы является исследование влия-
ния предварительного известкования железорудного 
концентрата Курской магнитной аномалии (КМА) на 
его смерзаемость. 

Теоретические основы 

При транспортировке влажного концентрата в 

зимние периоды времени неизбежно его смерзание, 

что осложняет технологию выгрузки, требуя затрат 

времени и ресурсов на его размораживание. Традици-

онно размораживание смерзшихся железорудных ма-

териалов осуществляют в гаражах размораживания в 

результате сжигания газообразного топлива. Негатив-

ными последствиями такой технологии являются: 

 усложнение логистики; 

 дополнительные затраты на газообразное 

топливо; 

 дополнительные затраты на обслуживание 

гаражей размораживания; 

 опасность перегрева ходовой части вагонов; 

 высокая вероятность сверхпланового простоя 

вагонов из-за недостаточной продолжительности раз-

мораживания; 

 возникновение ситуаций, связанных с высы-

панием неразмороженного концентрата. 

Предотвращение смерзания концентрата при ми-

нусовых температурах возможно путем удаления сво-

бодной (капиллярной) влаги, содержание которой в 

концентрате определяется текущей влажностью и 
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максимальной молекулярной влагоемкостью (ММВ) 

[7]. Влажность концентратов мокрого магнитного 

обогащения после обезвоживания обычно составляет 

9–10%. Для концентрата КМА, являющегося предме-

том исследования, содержание влаги поддерживали 

на уровне 10%. Максимальная молекулярная влагоем-

кость ММВ, % прямо пропорциональна удельной по-

верхности Sуд концентрата и может быть найдена из 

уравнения [7]: 

ММВ = 0,003·Sуд + 1,078. 

Удельная поверхность концентрата КМА с долей 
частиц менее 45 мкм в количестве более 90 находится 
в диапазоне 1680–1700 см

2
/г, тогда ММВ концентрата 

составляет 6,1–6,2%. Таким образом, для предотвра-
щения смерзания концентрата при минусовых темпе-
ратурах при исходной влажности концентрата 10% 
необходимо удалить избыточную капиллярную влагу 
в количестве 3,8–3,9%. 

Одним из способов связывания свободной ка-
пиллярной влаги является известкование концентрата 
перед его загрузкой в вагоны. Эту технологическую 
операцию подготовки концентрата для предотвраще-
ния его смерзания в ряде литературных источников 
[27-29] называют «профилактированием». 

Анализ результатов исследований, посвященных 
профилактированию железорудного концентрата [27-
31], показывает, что в зависимости от свойств и тех-
нологии введения извести, в процессе профилакати-
рования с расходом извести от 4 до 14 % (от массы 
концентрата) влажность концентрата снижается на 
0,8-3,5 % в результате гидратации извести. Кроме то-
го, введение свежеобожженной извести в концентрат 
сопровождается его обезвоживанием на 0,25 – 1,05 % 
при смешивании, а выделяющееся при гашении изве-
сти тепло, интенсифицирующее процесс естественной 
сушки, приводит к дополнительному снижению 
влажности на 0,4-1,5 % [28]. 

Таким образом, в процессе профилактирования 
влажного железорудного концентрата известью уда-
ление влаги происходит не только за счет гидратации 
извести, но и за счет испарения влаги при смешива-
нии. Поэтому на практике в зависимости от исходной 
влажности концентрата, его физико-механических 
свойств, качества извести и технологии известкования 
предотвращение смерзания концентрата достигается 
при расходе извести от 40 до 100 кг/т концентрата [2, 
19, 28-31]. 

Методика исследования 

В соответствии с целью настоящего исследова-

ния спланирован комплекс лабораторных экспери-

ментов, предусматривающий оценку противомороз-

ного эффекта извести при её введении в железоруд-

ный концентрат (перед транспортировкой) с расходом 

от 20 до 60 кг/т концентрата с шагом 10 кг/т. Выбор 

диапазона расхода извести обусловлен практикой ис-

пользования извести в качестве интенсификатора аг-

ломерационного процесса [7-15]. 

В экспериментах применяли свежеобожженную 

известь, полученную в лабораторных условиях в ре-

зультате обжига известняка Аккермановского место-

рождения. Химический состав опытной извести пред-

ставлен в табл. 1. 

Таблица 1 

Химический состав извести 

Fe CaOакт SiO2 Al2O3 MgO P2O5 S П.п.п. 

0,63 93,12 2,40 0,49 0,70 0,025 0,035 - 
Примечание. Степень обжига извести 100 %, крупность –  

0-3 мм. 

Смешивание извести с концентратом производи-

ли в лабораторном бетоносмесителе типа БЛ-10 ро-

торного типа, в котором перемешивание производит-

ся лопастным устройством, что обеспечивает хорошее 

смешивание при ограниченном гранулообразовании. 

Продолжительность смешивания при всех расходах 

извести (от 20 до 60 кг/т) поддерживали постоянной 

(3 мин), обеспечивая однородный цвет смеси. При 

этом продолжительность смешивания до достижения 

визуальной однородности смеси увеличивалась про-

порционально расходу извести: от 0,5 мин при расхо-

де извести 20 кг/т до 2,5 мин при расходе извести 60 

кг/т. После смешивания проводили выдержку извест-

кованного концентрата в течение 1 ч для завершения 

гидратационных процессов при температуре более 

20°С, обеспечивающей высокую скорость гидратации 

[32]. Выбор продолжительности выдержки известко-

ванного концентрата при положительных температу-

рах обусловлен кинетическими условиями гидрата-

ции, длительность которой при избытке влаги не пре-

вышает 30 минут (при крупности извести до 5 мм) 

[33, 34]. 

В качестве критерия смерзаемости применяли со-

противление одноосному сжатию (Па) известкованного 

концентрата после выдержки при отрицательных тем-

пературах по аналогии с ГОСТ 12248.9-2020 «Опреде-

ление характеристик прочности и деформируемости 

мерзлых грунтов методом одноосного сжатия». Для 

корректности и сопоставимости условий проведения 

экспериментов из известкованного концентрата перед 

заморозкой формовали по 10 образцов стандартных 

размеров (диаметр 60 мм, высота 50 мм), которые в 

дальнейшем после заморозки (в течение 24 ч) подвер-

гали раздавливанию, определяя сопротивление образца 

одноосному сжатию σ, Па. Образцы для определения 

сопротивления сжатию формовали на испытательной 

машине МУП-100 при усилии сжатия 1,1 кН (давление 

на образец 0,4 МПа), обеспечивающем сохранение 

формы образцов после извлечения из шаблона.  

Сформованные образцы помещали в морозиль-

ную камеру и выдерживали в течение 24 ч при мину-

совых температурах (-5, -10, -20°С), моделирующих 

различные условия транспортировки железорудного 

концентрата в зимний период. 
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Испытание замороженных образцов на раздав-

ливание проводили на универсальной испытательной 

машине МУП-100 с определением среднеинтеграль-

ного значения сопротивления образцов одноосному 

сжатию σ, МПа, являющегося критерием смерзаемо-

сти концентрата (в сравнении с давлением при фор-

мовании образцов – 0,4 МПа). 

Результаты экспериментов и их обсуждение 

Усредненные результаты оценки влажности, 

степени гидратации и прочности на сжатие проб ис-

ходного и известкованного концентрата (при различ-

ном расходе извести) представлены в табл. 2. 

Из представленных в табл. 2 данных следует, что 

эксперименты по оценке смерзаемости концентрата 

при различном расходе извести проводились в сопо-

ставимых условиях при начальной влажности концен-

трата от 9,80 до 10,14 %.  

В процессе смешивания наблюдалось гранулооб-

разование (оценивалось визуально), интенсивность ко-

торого увеличивалась пропорционально расходу изве-

сти. Стоит отметить, что ограниченное гранулообразо-

вание с формированием гранул из известкованного 

концентрата крупностью до 2-3 мм можно рассматри-

вать как положительное явление, потенциально спо-

собствующее улучшению результатов окомкования аг-

ломерационной шихты. Однако необходимо учитывать 

и тот факт, что гранулы агломерационной шихты, 

сформированные на основе зародышей из концентрата, 

имеют меньшую прочность, чем гранулы на основе 

кусковой руды или возврата, что негативно сказывает-

ся как на результатах окомкования (прочности гранул), 

так и на показателях спекания [1, 7, 8, 17, 35 и др.]. 

Кроме того, избыточное гранулообразование известко-

ванного концентрата с формированием гранул более 3-

5 мм снижает равномерность распределения топлива 

(при смешивании), что приводит к уменьшению выхо-

да годного, производительности по годному агломера-

ту и ухудшению его прочности. Таким образом, для 

исключения избыточного окомкования при известко-

вании концентрата смешивание следует проводить в 

роторных или шнековых смесях. 

Результаты эксперимента показали, что с увели-

чением расхода извести И, кг/т, наблюдается пропор-

циональное снижение влажности известкованного 

концентрата перед заморозкой W, %, характеризуемое 

уравнением регрессии: 

W = - 0,04·И + 9,34;  R
2
 = 0,94.                 (1) 

Минимальная влажность концентрата перед за-

морозкой при расходе извести 60 кг/т составила 

6,98%. Расчет требуемого расхода извести по уравне-

нию (1) показывает, что для полного связывания всей 

капиллярной влаги и достижения влажности концен-

трата, соответствующей ММВ (6,1% для опытного 

концентрата), необходимо увеличение расхода изве-

сти с содержанием активного CaO 93% до 81 кг/т. 

Однако, поскольку в ходе экспериментов исходная 

влажность концентрата изменялась, то более коррект-

но рассчитывать требуемый расход извести И, кг/т, по 

суммарному количеству связанной и удаленной 

(вследствие испарения) влаги ΔW, %: 

ΔW = 0,043·И + 0,54  R
2
 = 0,97.                 (2) 

Таблица 2 

Усредненные результаты оценки противоморозного эффекта извести 

Показатели 

Значение показателей 

при различных расходах извести, кг/т концентрата 

«0» 

база 
20 30 40 50 60 

Исходная влажность концентрата, % 9,85 9,90 10,14 9,80 10,05 10,05 

Количество активного CaO, кг/т 0,00 18,62 27,94 37,25 46,56 55,87 

Продолжительность смешивания до однород-

ного цвета, мин 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

Влажность смеси перед заморозкой, % 9,41 8,39 8,27 7,55 7,36 6,98 

Расчетное снижение влажности  

при введении извести и полной  

гидратации, % 0,00 0,72 1,08 1,41 1,76 2,10 

Фактическое снижение влажности  

до заморозки, % 0,44 1,51 1,87 2,25 2,70 3,06 

Снижение фактической влажности  

от расчетной, % 0,44 0,79 0,79 0,84 0,93 0,97 

Прочность образцов на 

сжатие, МПа 

-5 °С 15,52 10,10 8,98 5,42 2,62 1,12 

-10 °С 23,19 11,41 8,42 6,36 3,74 1,68 

-20 °С 29,55 15,33 13,09 10,47 5,05 2,43 

Влажность образцов после заморозки, % 9,37 8,22 8,25 7,53 7,35 6,93 

Снижение влажности в процессе заморозки, % 0,04 0,17 0,02 0,02 0,01 0,05 

Расчетная степень гидратации извести, % – 93,41 93,90 92,58 91,78 91,94 
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Из данных табл. 2 и уравнения (2) следует, что 
снижение влажности известкованного концентрата 
перед заморозкой линейно растет с увеличением рас-
хода извести. При этом снижение фактической влаж-
ности превышает расчетные значения, полученные с 
учетом полной гидратации извести, что объясняется 
естественной сушкой концентрата при его выдержке 
до замораживания, которая не учитывалась в расчетах 
снижения влажности. Кроме того, с ростом расхода 
извести наблюдается положительная динамика есте-
ственной сушки, что объясняется разогревом извест-
кованного концентрата вследствие протекания гидра-
тации извести. Таким образом, с учетом естественной 
сушки концентрата, интенсивность которой растет с 
увеличением расхода извести и содержания в ней ак-
тивного CaO, обеспечивается более существенное 
снижение концентрации капиллярной влаги. 

Расчет требуемого расхода извести по уравне-
нию (2) показывает, что для снижения влажности на 
3,9% до уровня 6,1% (при начальной влажности в 
10%) необходимо увеличение расхода извести с со-
держанием активного CaO 93% до 78,1 кг/т. При сни-
жении исходной влажности концентрата до 9%, свя-
зывание всей капиллярной влаги и, следовательно, 
предотвращение смерзания концентрата обеспечива-
ется при расходе извести в количестве 56,7 кг/т кон-
центрата (при содержании активного CaO в извести 
не менее 90%). 

Эффективность работы извести по связыванию 
капиллярной влаги концентрата во многом определя-
ется степенью завершенности процесса гидратации. 
Для оценки степени гидратации извести производили 
прокаливание образцов после замораживания при 
температуре 600°С, обеспечивающей диссоциацию 
гидрата кальция. Полученные данные (см. табл. 2) 
подтвердили, что при организации выдержки извест-
кованного концентрата при положительных темпера-
турах в течение 1 ч обеспечивается практически пол-
ная (более 90%) гидратация извести. 

Противоморозное действие извести проявляется 
во всем исследуемом диапазоне расходов извести и 
температур в виде снижения прочности образцов из-
весткованного концентрата на раздавливание после 
заморозки в сравнении с аналогичными образцами из 
влажного концентрата. При этом противоморозное 
действие извести растет пропорционально её расходу, 
что обусловлено уменьшением в известкованном кон-
центрате свободной капиллярной влаги, которая при 
замерзании скрепляет в монолитное целое частицы 
концентрата, образуя льдистый армирующий каркас. 

Влияние расхода извести на прочность образцов 
известкованного концентрата после заморозки при раз-
личных температурах показано графически на рис. 1. 

Из представленных на рис. 1 графиков следует, 
что между расходом извести и смерзаемостью кон-
центрата, критерием которой является прочность об-
разцов на раздавливание, наблюдается линейная зави-
симость при всех исследуемых температурных режи-
мах заморозки. Из полученных экспериментальных 
данных также следует, что при понижении темпера-

туры прочность замороженных образцов концентрата 
повышается. Указанное влияние обусловлено упроч-
нением кристаллической решётки льда и всех твёрдых 
компонентов, а также структурным уплотнением, вы-
званным температурным сокращением компонентов 
мёрзлого концентрата. При этом смерзаемость кон-
центрата заметно снижается с повышением вводимого 
с известью активного CaO, связывающего в прочные 
гидраты капиллярную влагу, являющуюся причиной 
смерзаемости. 

 

Рис. 1. Влияние расхода извести на прочность  

образцов известкованного концентрата  

после заморозки при различных температурах 

Однако даже при температурах минус 5°С и мак-

симальном расходе извести (60 кг/т концентрата) с 

долей активного CaO 93% не обеспечивается предот-

вращение смерзания концентрата (с исходной влаж-

ностью 10%), что связано с недостаточным количе-

ством внесенного активного CaO, не обеспечиваю-

щим снижения влажности концентрата после извест-

кования до уровня ММВ, о чем уже говорилось ранее. 

Другим вариантом предотвращения смерзания 

концентрата КМА является снижение его исходной 

влажности до 9 %. В этом случае связывание всей ка-

пиллярной влаги обеспечивается при расходе извести 

в количестве 56,7 кг/т концентрата (при содержании 

активного CaO в извести не менее 90 %). Для под-

тверждения последнего был проведен эксперимент по 

заморозке концентрата влажностью 9 % после его из-

весткования (известь с 93 % активного CaO) с расхо-

дом извести 60 кг/т концентрата. Результаты показа-

ли, что во всем исследуемом диапазоне температур 

заморозки прочность образцов на раздавливание по-

сле выдержки при минусовых температурах в течение 

24 ч изменялась от 0,08 до 0,12 МПа, что ниже 

нагрузки, при которой формовались образцы (0,4 

МПа). Полученные данные свидетельствуют об от-

сутствии смерзаемости известкованного концентрата. 

При этом меньшая прочность образцов (в сравнении с 

усилием при их формовке) объясняется условиями 

раздавливания при свободном нагружении, в отличие 

от условий формовки в шаблоне. 
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Заключение 

Противоморозное действие извести проявляется 
во всем исследуемом диапазоне расхода извести и 
температур в виде снижения прочности образцов из-
весткованного концентрата на раздавливание после 
заморозки в сравнении с аналогичными образцами из 
влажного концентрата. При этом противоморозное 
действие извести растет пропорционально количеству 
вводимого с известью активного CaO, что обусловле-
но уменьшением в известкованном концентрате сво-
бодной капиллярной влаги.  

Для предотвращения смерзания концентрата ре-
комендуется проводить его известкование при соблю-
дении следующих условий: 

 использовать свежеобожженную известь с 
максимальной степенью обжига и содержанием ак-
тивного CaO не менее 90%; 

 смешивание концентрата с известью произ-
водить в роторных или шнековых смесителях в тече-
ние не менее 3 мин, что обеспечивает однородность 
смеси при ограниченном гранулообразовании; 

 продолжительность пребывания известкован-
ного концентрата до погрузки в вагоны должна быть 
не менее 1 ч для завершения процесса гидратации из-
вести; 

 расход извести в пересчете на активный CaO, 
при котором предотвращается смерзание концентрата 
влажностью 10%, должен быть не менее 70 кг/т кон-
центрата, что примерно соответствует расходу изве-
сти с содержанием активного CaO 90% в количестве 
78 кг/т концентрата; 

 при исходной влажности концентрата 9% свя-
зывание всей капиллярной влаги и предотвращение 
смерзания концентрата обеспечивается при расходе 
извести с содержанием активного CaO более 90% в 
количестве не менее 56,7 кг/т концентрата. 
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Abstract. The results of laboratory experiments on study of antifreezing effect of lime at its introduction into iron 

ore concentrate (before transportation) with consumption from 20 to 60 kg/t of concentrate are presented. 

It was found that the antifreezing effect of lime is manifested in the whole range of lime consumption in the form 

of a decrease in the crushing strength of samples of lime concentrate after freezing in comparison with similar samples 

of wet concentrate. Antifreezing effect of lime increases in proportion to the amount of active CaO introduced with 

lime, which is due to a decrease in free capillary moisture in the lime concentrate. Recommendations on liming of con-

centrate to prevent its freezing in winter conditions are given. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФАЗОВОГО СОСТАВА И МИКРОСТРУКТУРЫ УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ 

09Г2С В ПРОЦЕССЕ ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ 

 
Аннотация. Развитие современных вычислительных методов и техники позволяют производить высокоточные рас-

четы сложных процессов, в том числе процессов обработки металлов давлением. Актуальным аспектом является приме-

нение таких подходов, которые с достаточной точностью описывают происходящие в металле структурные преобразо-

вания. Это является основанием для использования современных численных методов моделирования и компьютерных про-

грамм, позволяющих рассчитывать и прогнозировать структурно-фазовый состав обрабатываемых сталей. Целью дан-

ной работы является комплексный анализ деформационного и теплового состояний стали 09Г2С при температурах горя-

чей прокатки 1220, 1100 и 820°C. Представлены результаты численного моделирования эволюции микроструктуры стали 

09Г2С на основе модели Джонсона–Мела–Аврами–Колмогорова при горячей пластической деформации.  Рассчитаны сред-

ний размер рекристаллизованных зерен и их объемная доля в процессе динамической рекристаллизации. Показана возмож-

ность применения программного обеспечения  JMatPro для моделирования эволюции микроструктуры. Приведены резуль-

таты термокинетического расчета фазового состава стали 09Г2С в равновесном состоянии, построены термокинети-

ческие и изотермические диаграммы. Полученные результаты могут быть использованы для проектирования технологи-

ческих процессов производства изделий различного назначения, основанных на различных видах термодеформационного 

воздействия. 

Ключевые слова: горячая прокатка, микроструктура, моделирование, JMatPro, модель Джонсона–Мела–Аврами-

Колмогорова 

 

Введение 


Использование наукоемких технологий в про-

мышленности открывает широкие возможности полу-
чать высококачественные изделия с заданными функ-
циональными свойствами. В настоящее время конку-
рентоспособность любого предприятия непосред-
ственно зависит от внедрения результатов научных 
исследований в действующее производство, способ-
ности быстро реагировать на потребности рынка, 
адаптируясь к быстро меняющимся условиям. С дру-
гой стороны, проектирование технологического про-
изводства продукции неизбежно связано с использо-
ванием современных приемов моделирования, как от-
дельных операций в целом, так и происходящих при 
этом преобразований обрабатываемого материала или 
полупродукта. Использование программных продук-
тов позволяет не только получить достоверные сведе-
ния о специфических особенностях протекающих 
процессов и явлений, но и спрогнозировать поведение 
материала при различного рода термических и де-
формационных воздействиях. С этой точки зрения 
программные продукты являются надежным инстру-
ментом для разработки технологических процессов, 
что особенно актуально для  производства вновь 
осваиваемых видов продукции.  

Одним из перспективных направлений эффек-
тивного применения методов компьютерного модели-
рования является разработка технологических про-
цессов производства многофазных сталей, к которым 
относятся сверхнизкоуглеродистые композиции, ста-
ли с TRIP- и TWIP-эффектами и др., функциональные 
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свойства которых привлекают внимание конструкто-
ров новой техники и устройств, работающих в слож-
ных эксплуатационных условиях. Специфический 
химический состав таких сталей, наличие в их струк-
туре различных фаз, обуславливающих свойства ко-
нечного продукта, происходящие процессы структу-
ро- и свойствообразования в ходе деформационного и 
термического воздействий, обуславливают необходи-
мость применения методов компьютерного модели-
рования как основы для определения технологических 
режимов обработки и получения конечного продукта 
с требуемым уровнем свойств. Наличие значительно-
го количества значимых факторов, относительная до-
роговизна исходных материалов, сложность проведе-
ния промышленных экспериментов являются причи-
ной отсутствия достаточного количества статистиче-
ской информации, которая в большинстве случаев ис-
пользуется для построения математических моделей. 
С этой точки зрения перспективным направлением 
теоретических исследований является использование 
компьютерных программ, позволяющих моделиро-
вать происходящие в стали изменения микрострукту-
ры при различного рода деформационных и термиче-
ских воздействиях [1–5]. 

Альтернативой физическому эксперименту мо-
жет служить численное моделирование изучаемого 
технологического процесса. С традиционными мето-
дами исследований активно развивается информаци-
онное направление, которое в литературе встречается 
под терминами Digital Materials Science (цифровое ма-
териаловедение), Computational Materials Science (вы-
числительное материаловедение) или Мaterials 
Informatics (информационное материаловедение) [6-8]. 
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Все эти направления связаны с формированием и орга-
низацией баз данных, компьютерной обработкой ре-
зультатов экспериментов, математическим моделиро-
ванием структуры и свойств материалов, созданием на 
основе моделей качественного программного обеспе-
чения для инженерного анализа, проектирования и 
подготовки производства CAD/CAE/CAM/PDM. Ре-
зультаты, найденные численными методами, позволя-
ют обосновать рациональные режимы деформирования 
заготовок и, соответственно, изменение микрострукту-
ры обрабатываемого металла. Численное моделирова-
ние связано с формированием и организацией баз дан-
ных, компьютерной обработкой результатов экспери-
ментов, созданием на основе моделей качественного 
программного обеспечения для инженерного анализа, 
проектирования и подготовки производства.   

Одной из известных систем прогнозирования 

свойств различных конструкционных материалов явля-

ется программное обеспечение JMatPro [9, 10]. В Рос-

сийской Федерации активными пользователями JMatPro 

являются такие крупные компании, как ПАО 

«АВТОВАЗ» (г. Тольятти, Самарская область), ООО 

«Сименс» (г. Санкт-Петербург), ПАО «Корпорация 

ВСМПО-АВИСМА» (г. Верхняя Салда, Свердловская 

область), ООО «Всесоюзный научно-исследовательский 

центр транспортных технологий» (г. Санкт-Петербург), 

АО «ВМЗ» (г. Выкса, Нижегородская область) и другие 

организации [10]. JMatPro – это коммерческое про-

граммное обеспечение, которое позволяет моделировать 

различные свойства, прежде всего многокомпонентных 

сплавов, к которым относятся, например, различные 

марки стали, сплавы на основе алюминия, магния, жа-

ропрочные сплавы на основе никеля, титана и т.д. Воз-

можности получения термокинетических и изотермиче-

ских диаграмм с использованием данного программного 

обеспечения позволяет не только получать информацию 

об особенностях структурообразования известных спла-

вов в широком диапазоне температур, но также прогно-

зировать наличие тех или иных фаз в неисследованных 

материалах. Это представляет значительный практиче-

ский интерес при проектировании технологических 

процессов и освоении производства металлоизделий 

различного функционального назначения [11-15]. 

Целью данного исследования является получе-

ние качественной информации структурообразования 

двухфазной стали при деформационных и термиче-

ских режимах горячей прокатки, а также оценка воз-

можности использования программного обеспечения 

JMatPro для  прогнозирования фазового состава и по-

строения диаграмм состояния и термокинетических 

диаграмм многофазных сталей. 

Моделирование параметров микроструктуры  

в процессе горячей прокатки с использованием 

модели Джонсона–Мела–Аврами–Колмогорова 

В качестве объекта исследований была выбрана 

сталь марки 09Г2С, имеющая двухфазную структуру. 

Химический состав данной стали приведен в табл. 1. 

Таблица 1 

Химический состав стали 09Г2С 

С Mn P Ni Si S Cr Cu 

Содержание элементов,  мас. % 

0,11 1,45 0,001 0,050 0,71 0,005 0,060 0,030 

 
Для описания эволюции микроструктуры была 

выбрана модифицированная модель Джонсона–Мела–
Аврами–Колмогорова (Johnson–Mehl–Avrami–
Kolmogorov,  JMAK), уравнения которой позволяют 
вычислить объемную долю рекристаллизованного ма-
териала и описать трансформацию зеренной структу-
ры металлических сплавов [16-18].  

Согласно этим моделям эволюция дислокацион-
ной структуры описывается законом  

,
dp dp dp

dz d d 

 

                             (1) 

где ρ – плотность дислокаций, м
-2
; ε – степень дефор-

мации. 

Эволюция дислокационной структуры в процес-
се динамического возврата при деформации при по-
вышенных температурах в большинстве случаев при-
водит к образованию субзеренной микроструктуры. 
Средний размер субзерен определяется по формуле  

3sin

E

d
b




 ,                              (2) 

где φ – угол разориентировки между субзернами. 
Угол разориентировки для субзеренной структуры 
варьируется в пределах 5–10° [15]. 

Объёмная доля динамически рекристаллизован-
ных зерен определяется как  

0,5

1 exp ,

kd

c

DRX d
X

 




  
     

  
  

                (3) 

где 
DRX

X  – объемная доля динамически рекристаллизо-

ванных зерен, 5,0
 – интенсивность деформации при 

50%-й рекристаллизации; 
d

 – коэффициент роста заро-

дышей; d
k – кинетическая экспонента, учитывающая 

скорость образования зародышей (показатель Аврами) 
0,693 и 1,22. Как следует из (3), процесс динамической  
рекристаллизации возникает при интенсивности дефор-

мации, превышающей  критическое  значение 
c
 , кото-

рое вычисляется по формуле  

pс
a 

0
 ,                                   (4) 

при этом     
1 1 1

1 0 1
exp ,n m

p

Q
a d c

RT
 

 
  

 
 

где a0 – константа материала, которая зависит от тем-
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пературы; p
  – пиковая интенсивность деформации, 

при которой интенсивность напряжения достигает на 

диаграмме «  » максимального значения [4]; d0 – 

исходная величина зерна, мкм; 
p

  – интенсивность 

скорости деформации, с
-1
. В выражение (4), а также 

Q1-3 – энергия активации, кДж/моль;  a1-3, n1-3, m1-3, h2,3, 
c1-3 – коэффициенты, характеризующие свойства ма-
териала; Т – абсолютная температура материала, К;   
R = 8,31 Дж/(моль К) – универсальная газовая посто-
янная. 

Интенсивность деформации 5,0
 при 50%-й ре-

кристаллизации в соотношении (3) рассчитывается по 
формуле [8] 

2 2 2 2
0,5 2 0 2

exp .h n m Q
a d c

RT
  

 
  

 
           (5) 

Так как рекристаллизация – это процесс форми-
рования структуры стали 09Г2С, то немаловажным 
является прогнозирование размера динамически ре-
кристаллизованного зерна в процессе  горячей про-
катки, который определяется выражением  

3 3 3 3
3 0 3

exp .h n m

DRX

Q
d a d c

RT
 

 
  

 
        (6) 

Следует учитывать, что средний размер динами-
чески рекристаллизованных зерен зависит от началь-
ного размера зерна конкретного материала, интенсив-
ности деформации и температуры. Выражение, опре-
деляющее окончательный средний размер зерен 

  0
1 .

averg DRX DRX DRX
d X d X d                 (7) 

Параметры Q1-3, a1-3, n1-3, m1-3, h2,3, c1-3  для кон-
кретного материала в уравнениях (5)-(7) можно найти 
в ограниченном количестве научной и справочной ли-
тературы. В настоящем исследовании параметры для 
моделирования эволюции микроструктуры стали 
09Г2С взяты как из научной и справочной литерату-
ры, так и в библиотеке материалов инженерного про-
граммного комплекса Deform-2D/3D. 

Таблица 2 

Результаты моделирования эволюции  

микроструктуры стали 09Г2С при начальной  

температуре нагрева заготовки в печи 1220
0
С 

T1, 
0
С  XDRX dDRX daverg εC εP 

1220 0,91 0,44 31,9 1,15 0,17 

 

Таблица 3 

Результаты моделирования эволюции  

микроструктуры стали 09Г2С при начальной  

температуре нагрева заготовки 1100
0
С 

T2,  
0
С  XDRX dDRX daverg εC εP 

1100 0,95 1,22 405 1,63 0,22 

Таблица 4 

Результаты моделирования эволюции  

микроструктуры стали 09Г2С при начальной  

температуре нагрева заготовки 820
0
С 

T3,  
0
С  XDRX dDRX daverg εC εP 

820 0,97 7,19 72,4 2,43 3,0 

 

При этом, чем выше скорость и начальная тем-

пература деформирования, тем интенсивнее происхо-

дит процесс динамической рекристаллизации: боль-

шой объем зерен вовлечен в этот процесс, что приво-

дит к снижению усилия деформирования, необходи-

мого для осуществления процесса пластической де-

формации металла (прокатки). Существенное измене-

ние среднего размера зерна происходит при 900-820
0
С 

с наибольшей интенсивностью деформации и состав-

ляет daverg = 72,4 мкм (при 820
0
С). Такая зеренная 

структура стали марки 09Г2С сформировалась за счет 

протекания процесса динамической рекристаллизации 

с долей рекристаллизованной части материала 0,97.     

Таким образом, объемная доля динамически ре-

кристаллизованных зерен увеличивается с уменьше-

нием температуры начала формоизменяющей опера-

ции. Используя соотношения модифицированной мо-

дели Джонсона–Мела–Аврами–Колмогорова, рас-

смотрен процесс эволюции микроструктуры стали 

09Г2С при термомеханическом воздействии в процес-

се динамической рекристаллизации. Определены 

ключевые характеристики зеренной структуры мате-

риала при горячей пластической деформации: сред-

ний размер рекристаллизованных зерен и их объемная 

доля. Оценка адекватности полученных данных оста-

ется актуальной, и в настоящий момент продолжается 

исследование по вышеописанной теме. 

Моделирование фазовых и структурных  

превращений в программном обеспечении 

JMatPro 

На следующем этапе исследований моделирова-

ние фазовых и структурных превращений проводили 

с помощью программного обеспечения JMatPro на ба-

зе Windows, которое адаптировано для выполнения 

расчётов многокомпонентных сплавов, используемых 

в промышленности (стали, алюминиевые, магниевые, 

жаропрочные никелевые, титановые и другие спла-

вы). Моделирование рассматриваемого материала вы-

полнено при различной температуре, согласно прото-

колу реального технологического процесса в услови-

ях стана горячей прокатки. Начальная температура 

нагрева заготовки в печи составляет 1220°С [19-21], 

температура начала прокатки 1100°С установлена, 

исходя из необходимости обеспечить пластические 

свойства металла для данных условий деформации, 

температура смотки составляет 820°С.  Термокинети-

ческие расчеты возможных фаз при равновесной кри-

сталлизации стали 09Г2С (в координатах «процент 
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фазы от температуры») производили в интервале зна-

чений температур от 1220 до 25°С с шагом 5°С. 

На рис. 1 представлены результаты моделирова-

ния фазового состава стали 09Г2С при температурах 

1220 и 820°С.  

В результате моделирования установлено, что 

при температуре 1220°С сталь имеет аустенитную 

структуру с небольшим содержанием MnS (0,01%). В 

ходе прокатки стальная полоса охлаждается, что при-

водит к формированпию двухфазной структуры 

вследствие диффузии углерода. При температуре 

смотки уже сформирована двухфазная структура, со-

стоящая из феррита (62,46%), аустенита (37,53%) и 

MnS (0,01%). 

Из литературных источников [19-21] известно, 

что температура начала кристаллизации исследуемой 

стали ниже температуры 1220°С. При этой темпера-

туре присутствует жидкая фаза, следовательно, тем-

пература конца кристаллизации ниже, чем 1220°С. 

Чем ниже температура превращения фаз, тем больше 

разность концентраций этих фаз.  

При охлаждении ниже 723°С аустенит распада-

ется на феррит и цементит. На рис. 2 показан фазовый 

состав стали 09Г2С при температурах 600 и 25°С.  

Из полученных данных видно, что при темпера-

туре 600°С содержание феррита составляет 99,58%, а 

цементита всего 0,41% (MnS 0,01%). При дальнейшем 

охлаждении до комнатной температуры структура 

стали изменяется, уменьшается содержание феррита 

до 99,2% и увеличивается содержание цементита до 

0,44% (остальное MnS). Как отмечено в работах [19-

21], одновременно с этапами кристаллизации в интер-

вале температур от 730 до 650°С в структуре начина-

ют развиваться процессы, получившие название «яв-

ления предпревращения». Сущность этих явлений за-

ключается в том, что между  зернами постепенно 

происходит ослабление пограничных связей, сопро-

вождающееся дальнейшим изменением дислокацион-

ного строения границ, их состава и толщины. В ре-

зультате этого на границах зерен и внутри них возни-

кают области, как бы подготовленные к началу фазо-

вого превращения (так называемые сгущения или 

флуктуации превращения) и имеющие менее напря-

женное состояние, чем сами зерна и их границы. Бла-

годаря этому зерна становятся еще более активными, 

их температурная подвижность возрастает.  

     
а                                                                              б 

 

– аустенит,            – феррит,             – MnS 

Рис. 1. Состав фаз стали 09Г2С  при температуре горячей прокатки и смотки: 

а – 1220°С; б – 820°С 

      
а                                                                                б 

– феррит 

Рис. 2. Состав фаз стали 09Г2С при температуре 600°С (а) и 25°С (б) 
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На рис. 3 представлены результаты термокине-

тического расчета фазового состава стали 09Г2С. 

 

Рис. 3. Термокинетический расчет фазового состава 

стали 09Г2С в равновесном состоянии. Расшифровка 

фаз, обозначенных в программе JMatPro: 

аустенит – синий маркер; сульфиды марганца MnS – 

оранжевый маркер; феррит – розовый маркер;  

цементит – фиолетовый маркер; карбиды M7C3 – 

белый маркер; аустенит, обладающий гранецентриро-

ванной кубической кристаллической решеткой – 

голубой маркер; карбид M23C6 – бирюзовый маркер  

Анализ термокинетических расчетов возможных 

фаз при равновесной кристаллизации сплава, показал 

результаты, представленные на рис. 3. По получен-

ным данным установлено, что температура начала 

кристаллизации стали 09Г2С TL = 833
0
С и температу-

ра конца рекристаллизации TS= 690
0
С. Полученные 

результаты согласуются с данными, представленными 

в работе [21]. 

Возможности программного обеспечения 

JMatPro позволяют строить термокинетические (ССТ) 

и изотермические (ТТТ) диаграммы исследуемых ме-

таллов. На рис. 4  представлены расчетные диаграммы 

стали 09Г2С, которые построены с температуры ниже 

температуры аустенизации 894
0
С.  При расчете в про-

грамме учитывается, что при данной температуре уже 

присутствует аустенитная фаза. 

Таким образом, полученные данные позволили 

определить ключевые фазовые превращения в иссле-

дуемой стали, а также  температуру и скорости распа-

да аустенита на соответствующие структурные со-

ставляющие.  

Заключение 

Используя модель Джонсона–Мела–Аврами–

Колмогорова, рассмотрены вопросы эволюции микро-

структуры стали 09Г2С при термомеханическом воздей-

ствии, характерном для процесса горячей прокатки.  

Рассчитаны характеристики зеренной структуры сплава 

при данном виде горячей пластической деформации: 

средний размер рекристаллизованных зерен и их объем-

ная доля. Данная физико-математическая  модель эво-

люции структуры позволяет с высокой точностью про-

гнозировать структурные параметры металлических ма-

териалов, что позволяет их успешно интегрировать в со-

временные вычислительные системы расчета промыш-

ленных процессов обработки металлов давлением. С 

этой точки зрения перспективным направлением иссле-

дования является использование различных компьютер-

ных программ для   определения параметров микро-

структуры в процессе горячей пластической деформа-

ции и термической обработки. Полученные результаты 

компьютерного моделирования фазовых превращений 

стали 09Г2С с использованием программного обеспече-

ния JMatPro с достаточной точностью представляют фа-

зовый состав при различных температурах. Данное про-

граммное обеспечение позволяет минимизировать экс-

периментальные исследования, что связано со значи-

тельными материальными и трудовыми затратами. 

       
а                                                                        б 

Рис. 4. Термокинетическая диаграмма распада аустенита (а) и диаграмма изотермических превращений (б) 

стали 09Г2С: чёрный маркер – феррит (0,1 %); салатовый маркер – перлит (0,1 %);  

зеленый маркер – перлит (99 %); голубой маркер – бейнит (0,1%); синий маркер – бейнит (99%) 
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Abstract. The development of modern computational methods and technologies makes it possible to perform high-

precision calculations of complex processes, including metal forming processes. A relevant aspect is the use of ap-

proaches that describe with sufficient accuracy the structural transformations occurring in the metal. This is the basis for 

the use of modern numerical modeling methods and computer programs that allow one to calculate and predict the 

structural-phase composition of processed steels. The aim of this study is a comprehensive analysis of the deformation 

and thermal states of steel 09G2S in hot rolling temperatures of 1220°C, 1100°C and 820
0
C. The results of numerical 

modeling of the microstructure evolution of steel 09G2S based on the Johnson–Mehl–Avrami–Kolmogorov model dur-

ing hot plastic deformation are presented. The average size of recrystallized grains and their volume fraction in the pro-

cess of dynamic recrystallization were calculated. The possibility to use  JMatPro software for modeling the evolution 

of microstructure is shown. 

The results of te thermokinetic calculation of steel 09G2S phase composition in an equilibrium state are presented, 

both thermokinetic and isothermal diagrams are constructed. The results obtained can be used to design technological 

processes for the manufacturing of products for different purposes, based on various types of thermal deformation ef-

fects. 

Keywords: hot rolling, microstructure, modeling, JMatPro, Johnson–Mehl–Avrami-Kolmogorov model 

 

                                                           
Ссылка на статью: 

 
Лопатина Е.В., Полякова М.А. Моделирование фазового состава и микроструктуры углеродистой стали 09Г2С в процессе горячей прокатки 

// Теория и технология металлургического производства. 2024. №2(49). С. 33-39. 
Lopatina E.V., Polyakova M.A. Modeling of phase composition and microstructure carbon steel 09G2S in the process of hot rolling. Teoria i tecnolo-

gia metallurgiceskogo proizvodstva. The theory and process engineering of metallurgical production. 2024, vol. 49, no. 2, pp. 33-39. 

INFORMATION ABOUT THE PAPER IN ENGLISH 



ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

––––––––––––––––––––––––     Теория и технология металлургического производства  40 

УДК 621. 771. 001 

 

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

 

ОСОБЕННОСТИ РЕЖИМА ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ НА ДВУХКЛЕТЕВОМ РЕВЕРСИВНОМ СТАНЕ 

КОНКУРЕНТОСПОСОБНОЙ ПРОДУКЦИИ 

 
Аннотация. В современных цехах для производства холоднокатаной листовой стали в количестве до 500-900 тыс. 

т/год применяются двухклетевые реверсивные станы (ССМ). На подобных станах, как и на двухклетевых, 

четырехклетевых  и шестиклетевых непрерывных станах (ТСМ) металл может быть обжат два, четыре или шесть раз. 

Сравнение прокатки  на четырехклетевом непрерывном стане и на двухклетевом реверсивном за четыре прохода 

показало, что для технологии стана ССМ, в отличие от технологии стана ТСМ,  характерно применение максимальных 

обжатий в первом проходе,  а удельные натяжения в целом ниже, чем на четырехклетевом непрерывном. В первых двух 

(прямых) проходах на стане ССМ  скорость прокатки задается по второй клети и не превышает 70% от максимальной 

допустимой по технической характеристике стана, а в последних двух (обратных) проходах - по первой клети и, как 

правило, не превышает 90% от максимальной возможной. При этом скорость второй клети при прямой прокатке и 

скорость первой клети при обратной прокатке могут не соответствовать условию постоянства секундного объема. Как 

и на стане ТСМ, проявляется тенденция к уменьшению скорости прокатки при увеличении толщины и ширины полос. 

 С применением множественного нелинейного регрессионного анализа с доверительной вероятностью 95% получены 

статистически надежные зависимости для выбора частных обжатий, удельных натяжений и скорости прокатки при 

проектировании ресурсоэффективных технологических стратегий производства конкурентоспособного проката с 

применением двухклетевых реверсивных станов. 

Ключевые слова: процесс холодной прокатки, непрерывный стан холодной прокатки, двухклетевой реверсивный стан 

холодной прокатки, обжатие, удельное натяжение, скорость прокатки 

 

Введение 


В конце 90-х годов XX века как экономически 

эффективное решение для производства холоднокатаной 
листовой стали в количестве до 500-900 тыс. т/год 
появились двухклетевые реверсивные станы, которые 
получили специфическое обозначение ССМ (Compact 
Cold Mill) [1-3]. В основном по составу оборудования 
стан ССМ аналогичен одноклетевому реверсивному. 
Основные отличия – две рабочие клети и отводящие 
транспортеры у каждой реверсивной моталки. Таким 
образом, на подобном стане могут быть реализованы, по 
крайней мере, три стратегии прокатки: двукратная (рис. 
1, б), четырехкратная (рис. 1, в) и шестикратная (рис. 1, 
г), что по количеству обжатий соответствует случаям 
прокатки на двухклетевом, четырехклетевом и 
шестиклетевом непрерывных станах (ТСМ – Tandem 
Cold Mill). 

Однако соответствие числа проходов на стане 
ССМ числу проходов на стане ТСМ может не 
означать подобия технологических режимов [4-7]. 
Поэтому выявление особенностей и уточнение 
закономерностей режимов прокатки на двухклетевых 
реверсивных станах является важной задачей для 
развития инжинииринга технологических стратегий 
производства конкурентоспособного проката.  

Исследование проводили сравнением режимов 
четырехкратной прокатки на двухклетевом 
реверсивном стане 1750 и четырехклетевом 
непрерывном стане 2500 (основные характеристики 
станов представлены в табл. 1). 

Параметры прокатки определяли по показаниям 
датчиков АСУ ТП и приборов КИП. Однородность 
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выборок проверяли и обеспечивали методом 
максимального абсолютного отклонения. Особенности 
обжатий, натяжений и скоростей прокатки отображали  
нелинейным множественным регрессионным анализом 
в программе STATISTICA с применением инструментов 
Response Surface Regressions и Nonlinear Estimation из 
модуля Advanced Models. Аппроксимации считали 
достоверными и статистически надежными, если при 
доверительной вероятности  95% выполнялось условие 

p 95
F F  (здесь 

p
F  и 95F  – расчетное и табличное числа 

Фишера). Из нескольких достоверных вариантов 
выбирали такой, которому соответствует наибольшее 

расчетное число Фишера 
p

F . 

Особенности режимов обжатий 

На стане холодной прокатки распределение 
частных обжатий по клетям (проходам) обусловлено 
необходимостью получения удовлетворительной 
плоскостности, минимальной поперечной и 
продольной разнотолщинности, предотвращения 
пробуксовки рабочих валков и обрывов полосы в 
последних межклетевых промежутках, обеспечения 
допустимой по условиям термической стойкости 
смазки температуры металла, а также возможностями 
оборудования стана [7-10] . И на непрерывном (рис. 2, 
а), и на двухклетевом реверсивном стане (рис. 2, б) 
частные обжатия при прокатке относительно узких 
полос (то есть в случае, когда отношение ширины 

полосы b  к длине контакта рабочего и опорного 

валков 
роL  

ро L b L < 0,64) несколько выше, чем 

при прокатке относительно широких полос  

(
ро L b L >0,64). Однако распределения частных 

обжатий по проходам имеют видимые отличия. 
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Рис. 1. Стратегии прокатки на стане ССМ: 

1 – разматыватель; 2 и 4 – реверсивные моталки № 2 и 1; 3 – рабочие клети 

Таблица 1 

Основные характеристики двухклетевого реверсивного и четырехклетевого непрерывного станов 

холодной прокатки 

Стан ССМ 1750 ТСМ 2500 

Число клетей 2 4 

Ширина прокатываемого металла, мм 1000–1650 1050–2350 

Толщина готовой полосы, мм 0,35–3,0 0,6–2,5 

Толщина подката, мм 1,5–5,0 2,0–5,0 

Максимальная масса рулона, т 30 30 

Тип клети  Кварто CVC Кварто  

Диаметр бочки валка (рабочий / опорный ), мм 450/1250 500/1500 

Длина бочки валка (рабочий/опорный), мм 1950/1750 2500/2400 

Максимальная скорость прокатки, м/с 22,5 21,0 

Максимальное усилие прокатки, МН 22 35 

Максимальный крутящий момент, кН·м 132 350 

Мощность привода разматывателя, кВт   1040 400 

Мощность привода клети, кВт   6000 5600 

Мощность привода моталки, кВт   3550  

 

  

а б 

Рис. 2. Примеры распределения частных обжатий по клетям четырехклетевого непрерывного (а)   

и двухклетевого реверсивного (б) станов 
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На непрерывном стане первый проход 

выполняется с обжатием 1 = 15-20%. В дальнейшем 

при прокатке на конечную толщину менее 1,5 мм 
обжатия достигают максимума во втором проходе  

( 2 =25-35%) и затем монотонно снижаются до 17-

20% в последнем, четвертом проходе. Прокатка на 
толщину более 1,5 мм производится практически при 
равномерном распределении обжатий.  

При прокатке на стане CCM за два пропуска 
(четыре прохода) наибольшие обжатия наблюдаются, 
как правило, в первом проходе и, в зависимости от 
конечной толщины, могут находиться в пределах 20-
40%. В дальнейшем обжатия, как правило, монотонно 
снижаются до 5-15% в последнем проходе. 

Наилучшее отображение особенностей режима 
обжатий на стане CCM получено при использовании в 
качестве характеристики деформации абсолютного 
обжатия: 

2
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где i  – номер прохода;; 0 1i i ih h h    – абсолютное 

обжатие;  0ih  и 1ih  – толщина полосы до и после 

прохода; iD  – диаметр бочки рабочего валка в i -м 

проходе; b – ширина прокатываемой полосы. Все 

размеры должны быть выражены в миллиметрах. 
Значения эмпирических коэффициентов представлены в 
табл. 2. 

Аппроксимация (1) с коэффициентами, указан-
ными в табл. 2, является статистически надежным 
отображением распределения обжатий  с доверитель-
ной вероятностью 95% (рассчитанные числа Фишера 

p
F  больше табличных значений 

95
F , которые для 

рассматриваемых уравнений находятся в пределах от 
2,728 до 3,119). Сравнение результатов прогнозирова-
ния толщин полосы с фактическими значениями по 
проходам показало степень соответствия модели  
95,7% (рис. 3). Действенность составляет 80,8% при 
допустимой погрешности 10% и 86,7% при погреш-
ности 20% [11]. 

 

Рис. 3. Диаграмма соответствия прогнозируемых  

и фактических толщин полосы при прокатке на стане 

ССМ за 2 пропуска (4 прохода) 

Особенности натяжения 

Натяжение является стабилизирующим фактором 

прокатки, но на каждом участке стана должно иметь 

рациональное значение [12], так как в противном случае 

возможны нарушения стабильности процесса [13]. 

Сравнивали средние удельные натяжения полосы при 

разматывании (
размq ), на выходе из клетей (

1iq ) в 

проходах 1-3 и при сматывании в рулон после 

последнего прохода (
смq ). Выборочные оценки 

указанных параметров (минимальное 
minx , 

максимальное 
maxx  и среднее выборочное x  значения; 

среднее квадратическое отклонение s  и объемы 

выборок n ) указаны в табл. 2. Использовали инструмент 

«Двухвыборочный t-тест с различными дисперсиями» из 

надстройки «Анализ данных» пакета MS Excel. В 

качестве нулевой гипотезы принимали равенство 

средних значений сравниваемых выборок 0 1 2: H x x . 

Критические значения распределения Стьюдента 

(одностороннее t  
и двустороннее 

2t ) находили при 

доверительной вероятности 95%, что соответствует 

уровню значимости =0,05. Результаты сравнения 

также приведены в табл. 3. 

Таблица 2 

Коэффициенты и оценки достоверности модели для выбора частных обжатий  

при прокатке на двухклетевом реверсивном стане 

i  
Коэффициенты аппроксимаций Оценки достоверности 

0ic  1ic  2ic  3ic  4ic  5ic  2
R  pF  

1 0,934 0 -3,986·10
-6

 0,070 0 0 0,953 143,837 

2 0,592 0 -9,549·10
-7

 0,057 0 0 0,956 43,378 

3 0,976 -0,002 9,453·10
-7

 0 0 -3,762·10
-4

 0,883 32,809 

4 0,408 -3,217·10
-4

 1,773·10
-7

 0 0 -4,459·10
-4

 0,798 7,591 
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Таблица 3 

Выборочные характеристики и оценки различия удельных натяжений при прокатке   

на четырехклетевом непрерывном и на двухклетевом реверсивном станах 

Характери-

стики 

Размотка 
Переднее в проходе Смотка  

в рулон 1 2 3 

TCM  CCM  TCM  CCM  TCM  CCM  TCM  CCM  TCM  CCM  
n  42 75 73 75 73 75 73 75 43 75 

minx , МПа 7,2 7,0 69,4 44,4 80,4 19,2 69,4 54,7 21,4 21,4 

maxx , МПа 19,0 19,0 154,4 100,5 154,4 73,6 145,9 110,5 43,67 43,7 

x , МПа 11,8 8,3 101,6 70,5 111,6 36,5 89,1 86,1 31,2 25,6 

s , МПа 3,4 0,6 13,0 16,8 16,5 14,9 13,2 16,1 4,0 5,6 

t  6,526 12,641 28,966 1,226 6,252 

2t  1,681 1,655 1,655 1,656 1,658 

t  2,016 1,977 1,976 1,976 1,981 

 

В целом натяжения при прокатке на 

двухклетевом реверсивном стане меньше, чем на 

четырехклетевом непрерывном. Во всех случаях 

кроме прокатки в предпоследнем проходе (перед 

смоткой в рулон) выполняются условия t t  и 

2t t . Это означает, что различия натяжений на 

соответствующих участках непрерывного и 

двухклетевого реверсивного станов безусловно 

существенные. Для третьего прохода (перед клетью, 

после которой готовая полоса сматывается в рулон) 

различия переднего натяжения не существенные, так 

как  t t  и  2t t . 

При анализе прокатки 75 полос различных 

размеров проявилось влияние на величину натяжения 

отношения  диаметра валков к толщине D h  и 

отношения толщины к ширине h b . С увеличением 

D h  удельное натяжение возрастает (рис. 4, а), что 

при вариации диаметра в пределах 400-450 мм 

указывает на применение более высоких удельных 

натяжений при прокатке полос меньшей толщины. С 

увеличением h b  удельные натяжения, наоборот, 

снижаются (рис. 4, б), что при постоянстве толщины 

означает применение меньших натяжений при 

прокатке более широких полос. Наиболее заметно 

указанные тенденции проявляются для натяжений в 

межклетевом промежутке и при выходе на 

реверсивную моталку. При размотке подката и при 

смотке в рулон готовой полосы вариация натяжений 

значительно меньше.  

 

  
а б 

Рис. 4. Особенности вариации натяжения при прокатке на двухклетевом реверсивном стане:  

1 – при размотке ( размq ); 2 – при смотке после второго прохода на реверсивную моталку ( 12q );  

3 – в межклетевом промежутке ( 11q  и 13q ); 4 – при смотке готовой полосы ( смq ) 
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Наилучшее отображение особенностей режима 

натяжений на стане CCM получили при 

использовании зависимости 

3 4

3
0 1 2 10
    

      
     

c c
D h

q c c c
h b

, (2) 

где 0h H  – при выборе натяжения разматывателя и 

1 ih h  во всех остальных случаях. Значения 

коэффициентов представлены в табл. 4. Все размеры 

должны быть выражены в миллиметрах. 

Аппроксимация (2) с коэффициентами, указан-

ными в табл. 4, является статистически надежным 

отображением особенностей режима натяжений на 

двухклетевом реверсивном стане с доверительной ве-

роятностью 95% (рассчитанные числа Фишера 
p

F  

больше табличных значений 
95

F ). Сравнение резуль-

татов прогнозирования натяжения полосы с фактиче-

скими показало степень соответствия модели  89,7% 

(рис. 5). Действенность модели составляет 81,6 % при 

допустимой погрешности 10 % и 91,2 % – при по-

грешности 20%. 

Особенности скоростного режима 

Скорость прокатки – существенный фактор про-

изводительности стана и технологической системы, 

элементом которой он является, и поэтому адекватная 

модель скоростного режима обеспечит высокую точ-

ность нормативной модели производительности ли-

стопрокатного цеха [14]. На стане ССМ в первых двух 

(прямых) проходах скоростной режим задается по 

второй клети, а в последних двух (обратных) – по 

первой клети. Статистическая обработка результатов, 

представленных в рапортах о прокатке 2875 полос, 

показала, что в первом случае скорость прокатки мо-

жет варьироваться от 13 до 15 м/с, но преимуще-

ственно поддерживается в пределах 14-15 м/с (рис. 5, 

а). Во втором случае при вариации скорости в преде-

лах 15–20,3 м/с прокатка происходит преимуществен-

но со скоростью 17,3–19,1 м/с (рис. 5, б). 

Таблица 4 

Коэффициенты и оценки достоверности модели для выбора средних удельных натяжений  

при прокатке на двухклетевом реверсивном стане 

Стадии процесса  

в соответствии 

 с рис. 4 

Коэффициенты аппроксимаций Оценки достоверности 

0c  1c  2c  3c  4c  2
R  pF  

95
F  

1 68,231 -9,040 9,005 0,003 0,023 0,856 437,907 

2,734 
2 0,007 1064,199 3,175 1,280 0,072 0,954 1527,783 

3 939,752 -6,972 6,777 0,007 0,244 0,935 1059,667 

4 12,940 -12,304 9,553 0,068 0,112 0,948 1343,000 

 

Рис. 5. Диаграмма соответствия прогнозируемых  

и фактических натяжений при прокатке на стане ССМ 

(1, 2, 3 и 4 – так же, как на рис. 4) 
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Анализ выборки для 75 полос толщиной 0,36-

1,98 мм и шириной 1020–1530 мм показал 

существенное влияние на скорость прокатки в 

ведущих клетях отношения толщины выходящей 

полосы к ширине 
1h b  (рис. 6, а) и отношения  длины 

полосы на выходе из ведущей клети к длине 

окружности бочки рабочего валка 
Dl L  (рис. 7, б). 

Высокие скорости наблюдаются при прокатке более 

узких и более длинных полос. 

Как и в работе [15], при построении модели для 

прогнозирования скорости прокатки применили 

отношение фактической скорости v  к максимальной 

допустимой по технической характеристике стана 

 
max

v . Наилучшим отображением отмеченных выше 

особенностей вариации скорости оказалась 

зависимость 

 

1 2

31
0

max

10
   

    
  

c c

D

hv l
c

v L b
, (3) 

где длина полосы на выходе из ведущей клети l  и 

длина окружности бочки рабочего валка этой клети 

DL  должны быть выражены в метрах; ширина b  и 

толщина полосы на выходе из клети 1h  должны быть 

выражены в миллиметрах. Значения коэффициентов 

представлены в табл. 5.  

Аппроксимация (3) с коэффициентами, 

указанными в табл. 5, является статистически 

надежным отображением особенностей скорости 

прокатки на стане CCM с доверительной 

вероятностью 95% (рассчитанные числа Фишера 
p

F  

больше табличного значения 
95

F =3,003). Сравнение 

результатов прогнозирования скорости с 

фактическими показало степень соответствия модели  

84,5% (рис. 8). Действенность составляет 76,9% при 

допустимой погрешности 10% и 85,9% – при 

погрешности не более 20%. 

 

  
а б 

Рис. 6. Вариация скорости при прокатке на двухклетевом реверсивном стане  

во втором (а) и четвертом (б) проходах 

  
а б 

Рис. 7. Особенности вариации скорости при прокатке на двухклетевом реверсивном стане  

во втором (а) и четвертом (б) проходах 
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Таблица 5 

Коэффициенты и оценки достоверности модели скорости прокатки на стане ССМ 

Проход 
Коэффициенты аппроксимаций Оценки достоверности 

0c  1c  2c  2
R  pF  

2 0,402 0,070 -0,066 0,948 10705,9 

4 0,338 0,102 -0,065 0,930 7801,9 

 

 

Рис. 8. Диаграмма соответствия прогнозируемых  

и фактических скоростей прокатки  

 

Заключение 

Сравнением параметров холодной прокатки на 

четырехклетевом непрерывном стане и на двухклетевом 

реверсивном за четыре прохода установлены значимые 

различия режимов обжатий и натяжений, а также 

особенности скоростного режима прокатки. С 

применением множественного нелинейного 

регрессионного анализа при доверительной вероятности 

95% получены достоверные и статистически надежные 

зависимости для выбора частных обжатий, удельных 

натяжений и скорости прокатки при проектировании 

ресурсоэффективных технологических стратегий 

производства конкурентоспособного проката с 

применением двухклетевых реверсивных станов. С 

учетом выявленных особенностей технологии 

двухклетевых реверсивных станов, а также с 

применением полученных зависимостей могут успешно 

решаться задачи  построения моделей сквозной 

технологии производства стального проката [16] и 

управления качеством продукции листопрокатного цеха 

в потоке производства [17]. 
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Abstract. In modern metallurgical industry, two-stand reversing cold rolling mills (“CCM”) are used for the 

production of cold-rolled sheet steel in quantities of up to 500-900 thousand tons per year. On such mills, as on two-

stand, four-stand and six-stand continuous mills (“TCM”), the metal may be deformed two, four or six times. A 

comparison of rolling in a four-stand continuous mill and a two-stand reversing mill in four passes shows that the CCM 

technology, unlike the TCM technology, is characterized by the use of maximum reduction in the first pass, and specific 

tension is generally lower than in the four-stand continuous mill. In the first two (forward) passes of the CCM mill, the 

rolling speed is set on the second stand and does not exceed 70% of the maximum permissible according to the 

technical characteristics of the mill, and in the last two (reverse) passes - on the first stand and, as a rule, does not 

exceed 90% of the maximum possible. At the same time, the speed of the second stand in direct rolling and the speed of 

the first stand in reverse rolling may not meet the condition of second volume constancy. As in the TCM mill, there is a 

tendency to decrease the rolling speed with increasing strip thickness and width. 

 With the application of multiple regression analysis at a confidence level of 95%, statistically reliable 

dependencies were obtained for the selection of private compression, specific tension and speed in the design of 

resource-efficient technological strategies for the production of competitive rolled products using two-stand reversing 

mills. 

 

Keywords: cold rolling process, continuous cold rolling mill, two-stand reversing cold rolling mill, reduction, 

specific tension, rolling speed. 
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МЕТАЛЛОВЕДЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРИЧИН ОТСОРТИРОВКИ НА ЗАЧИСТКУ ПОВЕРХНОСТИ 

КВАДРАТНОЙ ЗАГОТОВКИ СТАЛИ 3пс С ЭЛЕМЕНТАМИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 
Аннотация. В работе проанализировано влияние технологических параметров на отсортировку на зачистку поверх-

ности квадратной заготовки и разработка рекомендаций по минимизации уровня отсортировки по поверхностным де-

фектам стали 3пс. Отрицательная ликвация углерода, серы и фосфора отмечена, как в нижнем, так и в верхнем (подпри-

быльном) сечении слитка в области моста плотного металла. В прибыльной части слитка содержание этих элементов 

возрастает. Изменение химического состава по оси слитка показывает, что с увеличением высоты слитка распределение 

ликватов неоднородно. В нижней части содержание ликватов ниже марочного состава стали, при увеличении высоты 

слитка их содержание постепенно возрастает, достигая максимума в прибыльной части. Анализ результатов общей за-

грязненности литого металла различными видами включений показал, что преобладающим видом включений являются ок-

сисульфиды, а затем по степени убывания сульфиды и оксиды. Анализ параметров литой структуры металла показал, 

что с увеличением расстояния от бокового края к оси слитка значение межосного расстояния на верхнем и среднем гори-

зонте увеличивается, а на нижнем уменьшается. Характер изменения объемной доли дендритов имеет обратную зависи-

мость от межосного расстояния. Оценка микроструктуры показала, что в слитке наблюдается видманштеттова фер-

ритная структура. Причем с увеличением расстояния от поверхности раковины игольчатая структура феррита стано-

вится более выраженной. По мере затвердевания интенсивность продвижения твердой фазы уменьшается, межосное 

расстояние возрастает, плотность осей кристаллов увеличивается. В результате создаются благоприятные условия для 

выделения неметаллических включений в прилегающих к стенкам усадочной раковины слоях металла, что выражается в 

увеличении общей загрязненности неметаллическими включениями. Увеличение содержания включений в слоях, прилегаю-

щих к поверхности вторичной усадочной раковины на верхних горизонтах, становится более выраженным. Основной при-

чиной распределения ликватов по высоте слитка является различная скорость и условия затвердевания на различных гори-

зонтах слитка. На развитие зональной неоднородности большое влияние оказывает высота и сечение слитка, и чем они 

больше, тем сильнее развивается макроликвация. Геометрические параметры H/D и конусность практически полностью 

определяют зональное строение и структурные особенности затвердевающего слитка, и управление этими параметрами 

обеспечивает возможность получения заготовок с заданной структурой и контролируемым расположением дефектов. 

Ключевые слова: сталь 3пс, отсортировка на зачистку, ликвационные процессы, макроликвация, квадратная заго-

товка, геометрические параметры и конусность изложницы 

 

Проблемам затвердевания металлов и сплавов и 

образованию поверхностных дефектов кристаллиза-

ционного и ликвационного происхождения посвяще-

ны многочисленные работы известных отечественных 

и зарубежных учёных [1-4].  

На основе их исследований выдвинуто множество 

гипотез образования рассматриваемых дефектов. Пред-

ложены научные разработки и технологические реше-

ния, позволяющие приблизить качество крупных объе-

мов металла к необходимым требованиям. Наибольшее 

распространение получают методы снижения загряз-

ненности металлического расплава вредными примеся-

ми с помощью применения методов рафинирования ме-

талла на стадии выплавки. Положительный эффект по-

лучения чистого по вредным примесям металлического 

расплава значительно снижается при затвердевании раз-

литого в изложницы металла в течение длительного 

времени, в результате чего значительное развитие при-

обретают ликвационные и усадочные явления, которые 

увеличивают химическую и физическую неоднород-

ность литого металла.  
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В последнее время с целью количественного 

описания процессов, происходящих при разливке и 

кристаллизации стали, активно используются методы 

математического и физического моделирования, од-

нако вследствие наложения граничных, начальных 

или иных условий получаемые модели не всегда до-

статочно полно отражают реальную картину процес-

са, что несколько ограничивает возможности их ак-

тивного использования в промышленных условиях, с 

другой стороны, они всегда должны дополняться ре-

альными исследованиями получаемого металла. По-

этому главным направлением повышения качества 

поверхности горячекатаного металла является даль-

нейшее совершенствование технологии производства 

крупных слитков на основе проведения более глубо-

ких исследований по кристаллизации больших масс 

металла и формированию внутренних дефектов уса-

дочного и ликвационного происхождения, в том числе 

и с привлечением методов математического модели-

рования и комплексного металловедческого анализа.  

При анализе качества металла до недавнего вре-

мени считалось, что более высокие показатели харак-

терны для слитков, отлитых сверху, почему этот спо-

соб и рекомендовался при разливке слитков в боль-
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шинстве случаев. Однако практика последних лет по-

казала, что при выполнении соответствующих меро-

приятий сталь, отлитая сифоном, не отличается по со-

держанию неметаллических включений от стали, раз-

литой сверху. Это достигается, прежде всего, приме-

нением высококачественного огнеупорного кирпича и 

тщательной сборкой канавы или состава. В настоящее 

время этот способ разливки достаточно широко рас-

пространен, особенно при разливке качественной ста-

ли, и является незаменимым при разливке стали в 

мелкие слитки. Кроме того, этот способ начинают 

применять при отливке крупных слитков. Так, в Че-

хии на заводе «Pilsen steel» разработана и использует-

ся технология отливки сифоном слитка массой 170 т 

[3], что свидетельствует о больших перспективах и 

преимуществах этого способа по сравнению с разлив-

кой металла сверху. Способ непрерывной разливки 

предназначен в основном для получения проката ста-

лей широкого потребления, и его доля в общей струк-

туре сталеплавильного производства промышленно 

развитых стран составляет от 80 до 95%. Особенности 

кристаллизации и формирования структуры непре-

рывнолитой заготовки существенно отличаются от 

процесса затвердевания слитка в изложнице и доста-

точно широко освещаются в специальной литературе 

по непрерывной разливке сталей [2, 5]. 

Одним из важнейших параметров при выборе 

геометрии слитка является организация направленно-

го затвердевания, позволяющая получить слиток с 

минимальным развитием внутренних дефектов. В ра-

ботах сотрудников АО НПО «ЦНИИТМАШ» [6] при-

ведены уточняющие расчеты параметров слитка, ос-

нованные на использовании величины «приведенного 

радиуса», предложенного Н.И. Хвориновым [7]. Рас-

четы показали возможность получения слитка с плот-

ной осевой зоной при отношении H/D ≤ 2,1 и конус-

ностью, достигающей 15%. Полученные результаты 

подтверждают общеизвестные литературные данные 

[7-9] по влиянию конусности на направленность про-

цесса затвердевания. Многолетняя практика работы 

металлургических заводов показала, что оптимальную 

конусность изложниц выбирают в пределах 2,7–4,0%. 

Такой наклон граней обеспечивает вполне удовлетво-

рительную макроструктуру слитков и практически не 

снижает производительность кузнечнопрессового 

оборудования. 

Важнейшим критерием геометрических пара-

метров слитка является отношение H/D. Именно оно 

определяет характер кристаллизации слитка, тип об-

разующейся структуры, наличие осевых дефектов и 

т.п. В работе [10] проведен анализ воздействия пара-

метра H/D на особенности формирования строения и 

структуры слитка, результаты которого представлены 

в виде обобщенной схемы влияния H/D на характер 

кристаллизации и формирование структуры слитков. 

Формирование осевой зоны зависит от соответ-

ствующей конфигурации слитка. Так, для укорочен-

ных слитков, частично затвердевающих по механизму 

объемной кристаллизации, характерно наличие более 

или менее развитой внеосевой Λ-образной неодно-

родности, менее развитой V-образной неоднородно-

сти и относительно высокой плотности осевой зоны, 

что обусловлено соблюдением принципа направлен-

ности затвердевания в вертикальном направлении 

слитка при данных условиях кристаллизации. 

В удлиненных слитках со сплошной зоной 

транскристаллизации соблюдение принципа направ-

ленности затвердевания возможно только в горизон-

тальном направлении. В этих слитках проявляется 

резко выраженная V-образная неоднородность и не-

плотность осевой зоны, большое скопление дефектов, 

что связано с крайне неблагоприятными условиями 

кристаллизации осевых объемов металла. 

Таким образом, отношение H/D является важ-

нейшей интегральной характеристикой слитка, опи-

сывающей не только его геометрическую форму, но и 

определяющей особенности кристаллизации слитков 

различной конфигурации. В работах А.Н. Ромашкина, 

В.С. Дуба, А.Н. Мальгинова и других исследователей 

[11, 12] приведены результаты обработки большого 

массива теоретических и экспериментальных данных, 

имеющихся в лаборатории крупного слитка АО «НПО 

«ЦНИИТМАШ». 

На основе математического моделирования по-

казано, что осевая пористость в слитке массой 65 т 

стали марки 10Г2Н2МФА монотонно уменьшается 

при снижении H/D, что при значении H/D = 1 объём 

осевой рыхлости при любых значениях конусности. 

При конусности 18% объём равен нулю при любом 

значении и увеличении конусности.  

В исследованиях К.Е. Титова и Е.И. Бузинова 

[13, 14] с помощью компьютерного моделирования 

проведен анализ геометрии слитка на его химическую 

и физическую неоднородность. Установлено, что сли-

ток будет максимально однороден с наибольшим от-

ношением H/D и нулевой конусностью. Д.Н. Федоро-

вым с коллегами [15] на основании обработки литера-

турных данных и собственных исследований установ-

лено, что с целью исключения осевой рыхлости для 

сплошных поковок типа валов требуются слитки с от-

ношением H/D, близким к 1 или имеющим увеличен-

ную конусность. 

В слитках, предназначенных для полых заготовок 

(обечайки корпусов реакторов, кольца, трубы и т. п.), где 

осевая зона удаляется при прошивке слитка, необходимо 

стремиться к максимальному значению H/D и меньшей 

конусности, что, кроме того, обеспечивает и повышение 

химической однородности слитка. 

Наблюдаемая закономерность объясняется пре-

имущественной последовательной кристаллизацией ме-

талла от развитой боковой поверхности, соединением 

растущих фронтов в оси слитка и недостаточной про-

питкой узкой протяженной осевой зоны из прибыли. 

Влияние параметра H/D на продолжительность за-

твердевания и косвенно на физическую однородность 

слитка описывается формулой В. М. Тагеева [16]: 
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где τ – время полного затвердевания, ч; mсл – масса 

слитка, т; H – высота тела слитка, мм; D – средний 

приведенный диаметр тела слитка, мм. 

Необходимо отметить, что повышенная продол-

жительность затвердевания укороченных слитков по 

сравнению с удлиненными может приводить к чрез-

мерному развитию ликвационных процессов, прояв-

ляющихся в виде объемной и особенно зональной 

ликвации, что отрицательно сказывается на качестве 

кованых изделий. 

Не менее важным является влияние параметра 

H/D на диаметр дефектных областей слитка, посколь-

ку именно диаметром осевой неоднородности опреде-

ляется возможность использования слитка для произ-

водства полых изделий. Удлиненные слитки имеют 

узкую усадочную рыхлость, что позволяет их исполь-

зовать для производства полых длинномерных поко-

вок. Кроме того, удлиненные слитки наиболее эконо-

мичны, что связано с меньшим объемом прибыли, по 

сравнению с укороченными. 

Вместе с тем применение удлиненных слитков 

для таких типов поковок позволяет обеспечить опти-

мальную величину укова. Это связано с тем, что при 

ковке заготовок из слитков с H/D < 2 уков зачастую 

достигает значительных величин, что ухудшает каче-

ство металла готовых изделий. В работе [17] указано, 

что при более сильном обжатии пластические свой-

ства падают, с увеличением укова растет анизотропия 

свойств. 

Существенное влияние на формирование осевой 

зоны слитка оказывает его средний диаметр. Объяс-

няется это тем, что с ростом толщины твердой корки 

интенсивность теплоотвода от фронта затвердевания 

уменьшается и снижается градиент температур в 

жидкой фазе, что приводит к образованию широкой 

двухфазной зоны. Поэтому с увеличением диаметра 

поперечного сечения слитка усиливается физическая 

неоднородность вдоль его оси. Ширина пористой зо-

ны может быть рассчитана по формуле [18] 

      (   
 

   
)  

        

          
, (2) 

где ξ – ширина пористой зоны, м; R – радиус слитка, м; 

Biо – критерий Био; tкр – температура образования твер-

до-жидкой зоны, °С; tс – температура солидус стали, °С; 

tизл – начальная температура изложницы, °С. 

Следующим параметром, характеризующим гео-

метрию кузнечного слитка, является конусность. В 

работе Д.Н. Федорова [19] отмечено уменьшение осе-

вой неоднородности в укороченных слитках с увели-

ченной геометрической конусностью стенок, что под-

тверждается результатами исследований. 

Однако наряду с уплотнением осевого строения 

слитки с повышеной конусностью характеризуются 

усилением внеосевой и зональной ликвации [9, 16]. 

Несмотря на положительное влияние увеличения гео-

метрической конусности, такие слитки сложны для 

дальнейшей обработки. 

В работах [14, 20] авторами на основании разрабо-

танного ими критерия дефектообразования в программ-

ном комплексе «KRISTAL» проведено математическое 

моделирование на примере слитков массой 25,3 т. Объ-

ем прибыли всех этих слитков составляет 17%.  

При затвердевании слитка из-за явлений усадки, 

приводящей к возникновению физической неодно-

родности (V-образные трещины, рыхлость, пустоты и 

т. п.), получает значительное развитие ликвация. Про-

цессы развития дендритной ликвации достаточно 

просто воспроизвести на натуральных образцах в ла-

бораторных условиях, что невозможно для зональной 

ликвации, характерной обычно для крупных отливок 

и слитков. При этом с повышением массы слитка де-

фекты, связанные с зональной ликвацией, резко уве-

личиваются. 

В затвердевающем крупном слитке спокойной 

стали значительное развитие получает макроликва-

ция, как по высоте, так и по сечению слитка. 

На развитие химической неоднородности, кроме 

массы слитка, оказывает влияние его геометрия, ко-

торая в значительной мере также обуславливает и 

строение слитка [10]. 

Для определения закономерностей ликвации 

элементов в слитке были обработаны данные измене-

ния химического состава по высоте и сечению слит-

ков различной массы, отлитых в различное время на 

ФГУП «ПО «Баррикады». Поверхностные слои слит-

ка по составу практически не отличаются от ковше-

вой пробы. В нижней части слитка ликвация большей 

своей частью принимает отрицательное значение. 

Ликвация углерода меняет свой знак с «+» на «–» 

приблизительно на 20% от радиуса слитка. Зона по-

ниженного содержания элементов приобретает кону-

сообразный вид с переходом в верхние горизонты 

слитка, при этом границы зоны отрицательной ликва-

ции совпадают со структурными границами конуса 

осаждения, имеющего структуру мелких глобулярных 

дендритов [21, 22]. В средней части слитка ликвация 

элементов колеблется в интервале от – 5 до +10%. 

В головной части слитка содержание углерода от 

периферии к центру повышается. Тепловая работа 

прибыльной надставки, а также увеличенный диаметр 

верхней части тела слитка приводит к увеличению 

макроликвации. 

Обработка данных по влиянию высоты слитка на 

ликвацию углерода в нём показала наличие зоны от-

рицательной ликвации углерода, в нижней части 

слитков отрицательная ликвация достигает – 40%, 

высота, до которой распространяется область отрица-

тельной ликвации 40%, от высоты тела слитка. В 

верхней части тела слитка ликвация достигает 60%. 

Причиной такого распределения ликватов по вы-

соте слитка, как было показано ранее, является раз-
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личная скорость и условия затвердевания на различ-

ных горизонтах слитка. 

Из вышеизложенного следует, что на развитие 

зональной неоднородности большое влияние оказы-

вает высота и диаметр слитка, и чем они больше, тем 

сильнее развивается макроликвация. 

Прежде всего, необходимо отметить, что получен-

ные данные также выявляют общую закономерность 

распределения углерода, характерную для всех слитков, 

– это увеличение содержания углерода от периферии к 

центральной зоне и от низа слитка к верху. 

Важное значение имеют различия в деталях цен-

тральной зоны, составляющие индивидуальные осо-

бенности слитков. Здесь, прежде всего, обращает на 

себя внимание значительная разница в размерах обла-

сти конуса осаждения с отрицательной ликвацией уг-

лерода, в том числе и той ее части, которая размеща-

ется в теле слитка. 

При проведении испытаний механических 

свойств поковок [1, 23] замечено большое несоответ-

ствие величин прочностных и пластических свойств 

по противоположным концам изделий. Такое разли-

чие свойств обусловлено меньшим содержанием уг-

лерода с первого конца поковки (нижняя часть слит-

ка) относительно его содержания в ковшевой пробе, и 

большим содержанием углерода со второго конца по-

ковки (верхняя часть слитка). 

Причиной неравномерного содержания углерода 

в поковке является высокая химическая неоднород-

ность слитка, из которого изготавливается поковка. 

Таким образом, геометрические параметры H/D 

и конусность практически полностью определяют зо-

нальное строение и структурные особенности затвер-

девающего слитка, и управление этими параметрами 

обеспечивает возможность получения заготовок с за-

данной структурой и контролируемым расположени-

ем дефектов. 

На основании вышеизложенного основной це-

лью работы является определение степени влияния 

технологических параметров на отсортировку, на за-

чистку поверхности квадратной заготовки и разработ-

ка рекомендаций по минимизации уровня отсорти-

ровки по поверхностным дефектам.  

Комплексный математический анализ произво-

дился на основании 160 плавок стали марки 3пс за пе-

риод по 16 технологическим факторам (technological 

factor – tf) сталеплавильного и прокатного произ-

водств (табл. 1).  

В работе использовались специально созданные 

математические модели для построений математиче-

ских зависимостей, формул и проверки полученных 

результатов. В частности, сделана попытка решить 

прикладную задачу по влиянию tf на отсортировку 

для дальнейшей обработки по поверхностным дефек-

там при производстве квадратной заготовки.  

 

 

 

Таблица 1 

Перечень исследованных tf 

№ 

п/п 
Наименование tf Ед. изм. 

1 Углерод % 

2 Марганец % 

3 Кремний % 

4 Сера % 

5 Фосфор % 

6 Температура на повалке С 

7 Температура ОРСС С 

8 Продувка аргоном в ОРСС мин 

9 Искрение с 

10 Мениск - 

11 Оборот состава кол-во/сутки 

12 На УКП мин 

13 Углерод на повалке % 

14 Из-под толкателя слитков кол-во слитков 

15 Блюмы с расслоением кол-во блюмов 

16 Запороченность блюмов де-

фектами 

% 

Результаты металловедческого анализа 

Отрицательная ликвация углерода, серы и фос-

фора отмечена как в нижнем, так и в верхнем (под-

прибыльном) сечении слитка в области моста плотно-

го металла. В прибыльной части слитка содержание 

этих элементов возрастает. Изменение химического 

состава по оси слитка показывает, что с увеличением 

высоты слитка распределение ликватов неоднородно. 

В нижней части содержание ликватов ниже марочно-

го состава стали, при увеличении высоты слитка их 

содержание постепенно возрастает, достигая макси-

мума в прибыльной части. При приближении к высо-

те, соответствующей высоте окончания вторичной 

усадочной раковины и началу плотного подприбыль-

ного моста литого металла, содержание C, S, P снижа-

ется, что на 30, 31,8, 35% ниже плавочного состава. С 

приближением к верхним прибыльным горизонтам 

слитка содержание ликватов постепенно увеличивает-

ся, достигая максимума в прибыли, ликвация C, S, P, в 

которой составляет 110,0, 145,4, 45% соответственно.   

Анализ результатов общей загрязненности лито-

го металла различными видами включений показал, 

что преобладающим видом включений являются ок-

сисульфиды, а затем по степени убывания – сульфиды 

и оксиды. Это связанно с тем, что гетерогенное обра-

зование зародышей облегчается за счёт меньших 

энергетических затрат, и сульфиды зарождаются на 

уже готовых поверхностях оксидов. Все виды вклю-

чений имеют сложный состав, преимущественно гло-

булярную форму и случайное расположение. 

Наибольшую загрязненность неметаллическими 

включениями имеет верхний горизонт. Это связано с 

тем, что наиболее интенсивно охлаждающиеся в 

непосредственной близости к щетке растущих кри-
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сталлов участки ещё жидкого металла будут опус-

каться вниз, поставляя включения на нижние гори-

зонты слитка, а небольшое поперечное сечение слитка 

и высокая эффективность тепловой работы головной 

части слитка обеспечат большую скорость восходя-

щего потока в центре слитка, что будет способство-

вать уносу включений на верхние горизонты. Нисхо-

дящий поток переносит вниз мелкие свободно расту-

щие кристаллы, возникающие на открытой поверхно-

сти, перед фронтом начала кристаллизации и в двух-

фазной зоне. В нижней части слитка накапливается 

богатая примесями жидкость и мелкие свободно рас-

тущие кристаллы. В процессе их роста жидкость 

нагревается, переохлаждение уменьшается, кристал-

лы растут с малым содержанием примесей, медленно, 

не разветвляются и приобретают глобулярную форму. 

Жидкость между ними еще больше обогащается при-

месями. Когда жидкость пересыщается кислородом и 

раскислителем, в ней образуется большое количество 

неметаллических включений. 

Если рассматривать распределение сульфидов по 

горизонтам слитка, то можно заметить, что на верх-

нем и нижнем горизонте их количество уменьшается 

от поверхности к оси слитка, а на среднем горизонте – 

увеличивается. Уменьшение количества сульфидов на 

верхнем горизонте и увеличение на среднем можно 

объяснить следующим образом. В верхней части из-

ложницы к моменту окончания затвердевания образу-

ется мост плотного металла, в результате чего в цен-

тре слитка образуется изолированный от прибыльной 

части объем жидкого металла, который затвердевает в 

самых неблагоприятных условиях, в результате чего 

происходит обогащение границ вторичной раковины 

неметаллическими включениями, таким образом, 

сульфиды остаются на среднем горизонте.  

Если рассматривать распределение оксидов на 

нижнем горизонте слитка, то можно заметить, что их 

количество увеличивается от поверхности к оси слит-

ка, оксидные включения, являющиеся центрами кри-

сталлизации, то есть находящиеся внутри тяжелого 

кристалла, под действием центробежных сил в местах 

поворота конвективных потоков выталкиваются и 

оседают в вязких объемах жидкой стали на нижних 

горизонтах слитка. Часть оксидных включений пыта-

ется подняться с восходящими потоками по оси слит-

ка и, поднимаясь на некоторую высоту, снова оседают 

и образуют конус осаждения оксидных включений в 

нижней трети слитка. 

Анализ параметров литой структуры металла по-

казал, что с увеличением расстояния от бокового края 

к оси слитка значение межосного расстояния на верх-

нем и среднем горизонте увеличивается, а на нижнем 

уменьшается. Характер изменения объемной доли 

дендритов имеет обратную зависимость от межосного 

расстояния. 

Увеличение дендритного параметра на верхнем и 

нижнем горизонтах связано с тем, что дендритную раз-

ветвленность и, в частности, расстояния между осями 

дендритов в значительной степени определяют условия 

затвердевания. Брайан Дж. Чалмерс [25] отмечает, что 

для конкретного сплава расстояние между осями денд-

ритов довольно хорошо согласуются со скоростью 

охлаждения. Межосные промежутки тем меньше, чем 

больше скорость охлаждения. Это объясняется тем, что 

с ростом скорости затвердевания времени для диффузии 

примеси остается меньше, а с приближением к эвтекти-

ческому составу количество оттесняемой примеси воз-

растает. Следовательно, длина межосных промежутков 

определяется не теплопередачей, а диффузией, и зависит 

от характеристической толщины диффузионной зоны 

вокруг растущего дендрита. 

Таким образом, поскольку скорость затвердевания 

металла уменьшается по мере продвижения от бокового 

края к оси слитка, то будет увеличиваться и межденд-

ритное расстояние. Эффективное утепление головной 

части приводит к уменьшению интенсивности затверде-

вания головной части слитка и, как следствие, к макси-

мальному увеличению дендритного параметра. 

Оценка микроструктуры показала, что в слитке 

наблюдается видманштеттова ферритная структура. 

Причем с увеличением расстояния от поверхности ра-

ковины игольчатая структура феррита становится бо-

лее выраженной. Согласно наблюдениям Р.П. Тодо-

рова [25], видманштеттова ферритная структура вы-

ражена особо четко в низкоуглеродистых сталях, при 

высоких скоростях охлаждения и крупном аустенит-

ном зерне. По мере затвердевания интенсивность 

продвижения твердой фазы уменьшается, межосное 

расстояние возрастает, плотность осей кристаллов 

увеличивается. В результате создаются благоприят-

ные условия для выделения неметаллических вклю-

чений в прилегающих к стенкам усадочной раковины 

слоях металла, что выражается в увеличении общей 

загрязненности неметаллическими включениями. 

Увеличение содержания включений в слоях, приле-

гающих к поверхности вторичной усадочной ракови-

ны на верхних горизонтах, становится более выра-

женным. 
Ликвационные колебания концентрации углеро-

да в металле, а не установленное ГОСТом его содер-
жание в стали 3пс являются основной причиной рез-
кого увеличения отсортировки. Изменение содержа-
ния углерода в исследуемом диапазоне концентраций 
оказывает негативное влияние только для средней ча-
сти заготовки, то есть для минимизации отсортировки 
в средней части заготовки необходимо создавать 
условия для препятствия развития ликвационных 
процессов, инициируемых углеродом. Анализ влия-
ния углерода на отсортировку показал, что в головной 
и особенно донной части квадратной заготовки лик-
вационные процессы, инициируемые углеродом, со-
здают необходимые условия для максимизации по-
верхностных дефектов. Негативное влияние углерода 
вызвано окислением цементитной фазы по границам 
зёрен. При длительном нагреве и высокой температу-
ре нагрева поверхностные слои заготовки обезугле-
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роживаются, то есть происходит пережог. В результа-
те чего поверхностный слой охрупчивается, что вы-
зывает поверхностные дефекты. 

Для донной и головной части заготовки увеличение 
содержания марганца (во всём концентрационном ин-
тервале его содержания в стали 3пс) приводит к повы-
шению процента отсортировки, а для средней части за-
готовки содержание марганца в исследуемой стали не 
должно превышать 0,915 %. Негативное влияние мар-
ганца на отсортировку для головной, средней и донной 

частей заготовки достигает максимума при  0,923% 
Mn. При содержании марганца около 0,912% негативное 
влияние нивелируется другими факторами. Анализ вли-
яния марганца на уровень отсортировки показал, что 
стабильно негативное влияние данного элемента сохра-
няется для донной и, в меньшей степени, для головной 
части заготовки. Для средней части заготовки не наблю-
дается выраженного негативного влияния марганца. 
Негативное влияние марганца обусловлено образовани-
ем сульфида марганца. Образующаяся на границе зёрен 
легкоплавкая эвтектика на основе MnS приводит к 
нарушению когерентной связи межзёренной структуры, 
что охрупчивает границы зёрен. Исходя из этого, содер-
жание марганца, который связывает серу в соединение 
MnS, необходимо лимитировать. 

Результаты технологического  

и математического анализа 

Минимальный уровень отсортировки на зачистку 
по исследованным поверхностным дефектам: плены и 
стружки наблюдаются в средней части квадратной за-
готовки, а трещины и рванины – в головной. 
Наибольшее влияние на отсортировку оказывают че-

тыре tf: 1) температура ОРСС; 2) температура на по-
валке; 3) содержание марганца; 4) содержание угле-
рода. Остальные tf  практически не оказывают замет-
ного влияния на отсортировку (рис. 1). 

Возникаемый температурный градиент по высо-
те слитка оказывает негативное для головной и дон-
ной части заготовки в 3,0-3,5 большее влияние, чем 
для средней части. Для средней части заготовки дан-
ный tf не оказывает существенного влияния на всём 
температурном диапазоне. Вероятность получения 
отсортировки для средней части заготовки в несколь-
ко десятков раз меньше по сравнению с остальными 
частями заготовки. Для выравнивания температуры и, 
как следствие, снижение уровня отсортировки в дон-
ной части заготовки необходимо увеличить темпера-
туру на повалке. Однако данное технологическое ре-
шение однозначно приведёт к усилению температур-
ного дисбаланса жидкого расплава по высоте излож-
ницы, а также значительно увеличит процент отсор-
тировки в головной и средней части заготовки. Уве-
личение температуры жидкого металла при разливке 
стали в изложницы приводит к двум основным нега-
тивным последствиям: 1) повышенному газонасыще-
нию расплава; 2) увеличению разницы между объё-
мом жидкого расплава и закристаллизовавшегося ме-
талла. При контакте жидкого расплава с изложницей 
инициируется процесс газовыделения, что приводит к 
нарушению кристаллического строения поверхност-
ных слоёв металла и, как следствие, к низкой прочно-
сти и повышенной хрупкости. Значительная разница 
объемов жидкого и твёрдого металла приводит к раз-
витой усадочной раковине и повышенной пористости. 

 
Рис. 1. Нормализованные коэффициенты корреляции i исследованных tf для головной, средней  

и донной частей заготовки 
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Корреляции головной и донной части заготовки 

имеют противоположный знак, что однозначно свиде-

тельствует о существенных ликвационных процессах 

по высоте квадратной заготовки, приводящих к зна-

чительному загрязнению головной и особенно донной 

части заготовки неметаллическими и интерметалли-

ческими соединениями различной морфологии и хи-

мического состава.  

Установлены три основные разновидности ха-

рактера/типа зависимостей между отсортировкой и i: 

1) прямо пропорциональная; 2) нейтральная; 3) об-

ратно пропорциональная. Первый тип зависимости 

показывает, что tf способствует увеличению уровня 

отсортировки, остальные два типа зависимости не 

оказывают существенного негативного влияния на 

брак. 

Первый тип зависимости характерен для шести 

tf: «Углерод», «Марганец», «Сера», «Температуры в 

ОРСС», «Продувка аргоном в ОРСС», «Оборот соста-

ва». Колебания в значениях данных tf  увеличивают 

уровень отсортировки. Наиболее ярко данное нега-

тивное влияние наблюдается для «Серы» и «Темпера-

туры в ОРСС».  

В исследованном массиве изменение уровня от-

сортировки средней части квадратной заготовки 

находится в пределах 8,3-61,9%, среднестатистиче-

ское значение – 33,4%. При использовании математи-

ческого моделирования установлено, что применение 

оптимальных значений tf позволит снизить уровень 

отсортировки на зачистку средней части квадратной 

заготовки до 23,3%, то есть примерно на 10%. 

Обсуждение результатов 

Основной причиной высокого уровня отсорти-

ровки является наличие значительного температурно-

го градиента по высоте слитка и, как следствие, раз-

витие ликвационных процессов в результате нерав-

номерного распределения углерода и образования не-

металлических включений.   

На развитие зональной неоднородности большое 

влияние оказывает высота и сечение слитка, и чем 

они больше, тем сильнее развивается макроликвация. 

Геометрические параметры (H/D) и конусность из-

ложницы практически полностью определяют уро-

вень отсортировки, а также зональное строение и 

структурные особенности затвердевающего слитка. 

Управление этими параметрами обеспечивает воз-

можность получения заготовок (слитка) с заданной 

структурой и контролируемым расположением де-

фектов и, как следствие, снижением уровня отсорти-

ровки. 

С целью минимизации уровня отсортировки в 

средней части квадратной заготовки предложены тех-

нологические рекомендации по оптимизации боль-

шинства tf (табл 2).  

 

 

Таблица 2 

Технологические рекомендации по оптимизации tf  

с целью минимизации уровня отсортировки средней 

части квадратной заготовки 

№ 

п/п 
Наименование tf 

Значения tf Опти-

мальное Макс. Ср. Мин. 

1 Углерод, % 0,210 0,200 0,190 0,200 

2 Марганец, % 0,990 0,921 0,860 0,915 

3 Кремний, % 0,140 0,085 0,050 НВСВ 

4 Сера, % 0,049 0,030 0,016 0,020 

5 Фосфор, % 0,034 0,013 0,005 0,010 

6 Температура  

на повалке, ºС 
1671 1648 1600 1647 

7 Температура ОРСС, ºС 1570 1558 1551 1557 

8 Продувка аргоном  

в ОРСС, мин  
10,0 0,3 0 МинДТ 

9 Искрение, с 40 21 15 НВСВ 

10 Мениск ВП ВГ СВ СВ 

11 Оборот состава,  

кол-во/сутки 
2,930 1,406 0 ТДИ 

12 На УКП, мин 272 57 0 МинДТ 

13 Углерод на повалке, % 0,194 0,053 0,027 0,050 

14 Из-под толкателя  

слитков, кол-во 
24,00 6,420 0 МинДТ 

15 Блюмов с расслоени-

ем, кол-во 
23,00 1,24 0 МинДТ 

16 Запор. блюмов дефек-

тами, % 
81,0 67,1 53,0 МинДТ 

Примечание. НВСВ – не выявлено существенного влияния; 

ТДИ – требуются дополнительные исследования; МинДТ – 

минимально допустимое (технологически) значение tf; ВП – 

выпуклый; ВГ – вогнутый; СВ – слегка вогнутый. 

 

Оптимизацию всех tf (см. табл. 1) с целью мини-

мизации уровня отсортировки в головной и донной 

частях квадратной заготовки осуществить невозмож-

но по причине возникаемого значительного темпера-

турного градиента и развития ликвационных процес-

сов по высоте слитка.  

В исследованном массиве изменение уровня от-

сортировки средней части квадратной заготовки 

находится в пределах 8,3–61,9%, среднестатистиче-

ское значение – 33,4%. При использовании математи-

ческого моделирования установлено, что применение 

указанных в табл. 2 оптимальных значений tf позво-

лит снизить уровень отсортировки на зачистку сред-

ней части квадратной заготовки до 23,3%, то есть 

примерно на 10%.  

Методами математического и металловедческого 

анализа однозначно установлены основные физиче-

ские причины высокого уровня отсортировки, такие 

как наличие значительного температурного градиента 

по высоте слитка и, как следствие, развитие ликваци-

онных процессов в результате неравномерного рас-

пределения углерода и образования неметаллических 

включений. Ликвационные колебания концентрации 

углерода в металле, а не установленное ГОСТом его 
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содержание в стали 3пс являются основной причиной 

резкого увеличения отсортировки. Анализ влияния 

углерода на отсортировку показал, что в головной и 

особенно донной части квадратной заготовки ликва-

ционные процессы, инициируемые углеродом, созда-

ют необходимые условия для максимизации поверх-

ностных дефектов. Негативное влияние углерода вы-

звано окислением цементитной фазы по границам зё-

рен. При длительном нагреве и высокой температуре 

нагрева поверхностные слои заготовки обезуглерожи-

ваются, то есть происходит пережог. В результате че-

го поверхностный слой охрупчивается, что вызывает 

поверхностные дефекты. 

Наибольшее влияние на отсортировку оказывают 

четыре технологических фактора: температура ОРСС, 

температура на повалке, содержание марганца и со-

держание углерода. 

Возникаемый температурный градиент по высо-

те слитка/изложницы оказывает негативное для го-

ловной и донной частей заготовки в 3,0-3,5 большее 

влияние, чем для средней части. Вероятность получе-

ния отсортировки для средней части заготовки в не-

сколько десятков раз меньше по сравнению с осталь-

ными частями заготовки.  Исходя из этого, по полу-

ченным результатам исследований для головной и 

донной частей слитка оптимизацию провести невоз-

можно, что связано со значительным температурным 

градиентом и развитием ликвационных процессов по 

высоте слитка.   

Увеличение температуры жидкого металла при 

разливке стали в изложницы приводит к двум основ-

ным негативным последствиям: повышенному газо-

насыщению расплава и увеличению разницы между 

объёмом жидкого расплава и закристаллизовавшегося 

металла. При контакте жидкого расплава с изложни-

цей инициируется процесс газовыделения, что приво-

дит к нарушению кристаллического строения поверх-

ностных слоёв металла и, как следствие, к низкой 

прочности и повышенной хрупкости. Значительная 

разница объемов жидкого и твёрдого металла приво-

дит к развитой усадочной раковине и повышенной 

пористости. 

Проведенный анализ выявил некоторые несоот-

ветствия с классическими представлениями физико-

химических процессов, протекающих при кристалли-

зации слитка. Например, математическим анализом 

установлено, что оптимальным является слегка во-

гнутый мениск. Получение единичных противоречи-

вых результатов, возможно, свидетельствует о некор-

ректно предоставленных статистических данных для 

исследования технологических факторов, поэтому ма-

тематическая модель не может обеспечить оптималь-

ные значения параметров для выплавки и разливки 

стали в изложницы в конкретно заданных пределах.   

Установленные коррективы технологического 

процесса разливки с целью минимизации уровня от-

сортировки требуют дополнительных исследований, 

так как полученные в настоящее время закономерно-

сти не дают достаточно полное понимание техноло-

гических причин высокого уровня отсортировки, а 

также могут привести к увеличению отсортировки по 

головной и/или донной частям, что связано со значи-

тельным перепадом температур по высоте слитка и 

наличием ликвационных процессов, как это уже от-

мечалось выше.  

Выводы 

1. Отрицательная ликвация углерода, серы и 
фосфора отмечена как в нижнем, так и в верхнем 

(подприбыльном) сечении слитка в области моста 

плотного металла. В прибыльной части слитка содер-

жание этих элементов возрастает. 

2. Изменение химического состава по оси слит-
ка, показывает, что с увеличением высоты слитка 

распределение ликватов неоднородно. В нижней ча-

сти содержание ликватов ниже марочного состава 

стали, при увеличении высоты слитка их содержание 

постепенно возрастает, достигая максимума в при-

быльной части. 

3. Анализ результатов общей загрязненности 
литого металла различными видами включений пока-

зал, что преобладающим видом включений являются 

оксисульфиды, а затем по степени убывания – суль-

фиды и оксиды.  

4. Анализ параметров литой структуры металла 
показал, что с увеличением расстояния от бокового 

края к оси слитка значение межосного расстояния на 

верхнем и среднем горизонте увеличивается, а на 

нижнем уменьшается. Характер изменения объемной 

доли дендритов имеет обратную зависимость от ме-

жосного расстояния. 

5. Оценка микроструктуры показала, что в 

слитке наблюдается видманштеттова ферритная 

структура. Причем с увеличением расстояния от по-

верхности раковины игольчатая структура феррита 

становится более выраженной.  

6. По мере затвердевания интенсивность про-
движения твердой фазы уменьшается, межосное рас-

стояние возрастает, плотность осей кристаллов уве-

личивается. В результате создаются благоприятные 

условия для выделения неметаллических включений в 

прилегающих к стенкам усадочной раковины слоях 

металла, что выражается в увеличении общей загряз-

ненности неметаллическими включениями. Увеличе-

ние содержания включений в слоях, прилегающих к 

поверхности вторичной усадочной раковины на верх-

них горизонтах, становится более выраженным. 

7. Основной причиной распределения ликватов 

по высоте слитка является различная скорость и усло-

вия затвердевания на различных горизонтах слитка. 

8. На развитие зональной неоднородности боль-
шое влияние оказывает высота и сечение слитка, и чем 

они больше, тем сильнее развивается макроликвация. 

9. Геометрические параметры H/D и конусность 

практически полностью определяют зональное строение 

и структурные особенности затвердевающего слитка, и 
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управление этими параметрами обеспечивает возмож-

ность получения заготовок с заданной структурой и кон-

тролируемым расположением дефектов. 
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Abstract. The work analyzes the influence of technological parameters on sorting for cleaning the surface of a 

square workpiece and the development of recommendations for minimizing the level of sorting for surface defects of 

3ps steel. Negative segregation of carbon, sulfur and phosphorus was noted in both the lower and upper (sub-profit) sec-

tions of the ingot in the area of the dense metal bridge. In the profitable part of the ingot, the content of these elements 

increases. The change in the chemical composition along the axis of the ingot shows that with increasing height of the 

ingot, the distribution of liquids is non-uniform. In the lower part, the content of liquids is lower than the steel grade 

composition; with increasing ingot height, their content gradually increases, reaching a maximum in the profitable part. 

Analysis of the results of general contamination of cast metal with various types of inclusions showed that the predomi-

nant type of inclusions are oxysulfides, and then, in decreasing order, sulfides and oxides. Analysis of the parameters of 

the cast metal structure showed that with increasing distance from the side edge to the ingot axis, the value of the in-

teraxial distance on the upper and middle horizons increases, and on the lower one decreases. The nature of the change 

in the volume fraction of dendrites has an inverse relationship with the interaxial distance. An assessment of the micro-

structure showed that the ingot exhibits a Widmanstätt ferrite structure. Moreover,  ith increasing distance from the 

surface of the shell, the needle-like structure of ferrite becomes more pronounced. As solidification progresses, the in-

tensity of movement of the solid phase decreases, the interaxial distance increases, and the density of the crystal axes 

increases. As a result, favorable conditions are created for the release of non-metallic inclusions in the metal layers ad-

jacent to the walls of the shrinkage cavity, which is expressed in an increase in the overall contamination with non-

metallic inclusions. The increase in the content of inclusions in the layers adjacent to the surface of the secondary 

shrinkage cavity in the upper horizons becomes more pronounced. The main reason for the distribution of liquids along 

the height of the ingot is the different speed and conditions of solidification at different horizons of the ingot. The de-

velopment of zonal heterogeneity is greatly influenced by the height and cross-section of the ingot, and the larger they 

are, the stronger the development of macrosegregation. The geometric parameters H/D and taper almost completely de-

termine the zonal structure and structural features of the solidifying ingot, and control of these parameters makes it pos-

sible to obtain workpieces with a given structure and controlled location of defects. 

Key words: 3ps steel, sorting for stripping, segregation processes, macrosegregation, square billet, geometric pa-

rameters and mold taper. 
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