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МЕТАЛЛУРГИЯ ЧЕРНЫХ, ЦВЕТНЫХ И РЕДКИХ 

МЕТАЛЛОВ 

УДК 621.746.5.047 

 

Столяров А.М., Потапов И.М., Юдин Д.В. 

 

КАЧЕСТВО НЕПРЕРЫВНОЛИТОГО МЕТАЛЛА, РАЗЛИТОГО РАЗНЫМИ СПОСОБАМИ 

 
Аннотация. В электросталеплавильном цехе ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат» разливка стали 

производится на сортовых МНЛЗ двумя способами: закрытой и открытой струей. Расчетная суточная производитель-

ность машины при разливке открытой струей на 3,3−5,7% (отн.) выше, чем при разливке закрытой струей из-за возмож-

ности разливать металл более длинными сериями. Однако качество металла, отлитого открытой струей, ниже, чем при 

разливке закрытой струей. Целью данной работы является сравнение качества сортовой заготовки, отлитой разными 

способами. Арматурная сталь марки А500С, предназначенная для армирования железобетонных конструкций, изготовле-

ния фундаментных блоков, тяжелых арматурных сеток и каркасов, дорожного строительства, разливается как откры-

той, так и закрытой струей. В работе проанализирован массив производственных данных из 144 плавок. Металл 118 пла-

вок (82%) был разлит открытой струей, а 26 плавок (18%) – закрытой струей. Сравнение качества макроструктуры сор-

товой заготовки сечением 150×150 мм, отлитой разными способами, показало, что все без исключения дефекты внутрен-

него строения при разливке открытой струей имеют бóльшую степень развития, чем при разливке закрытой струей. 

Наибольшее различие (на 1,28 балла) характерно для краевых точечных загрязнений. Установлена возрастающая линейная 

зависимость степени развития данного дефекта от содержания серы в металле, разлитом открытой струей. Это сви-

детельствует о том, что при данном способе разливки существенный вклад в общую загрязненность металла вносят 

сульфидные и оксисульфидные включения.  Для снижения загрязненности стали включениями рекомендуется иметь в ме-

талле содержание серы менее 0,010 %. 

Ключевые слова: сталь, сортовая МНЛЗ, способы разливки, непрерывнолитая заготовка, макроструктура, качество 

 

В электросталеплавильном цехе ПАО «Магни-

тогорский металлургический комбинат» эксплуати-

руются две сортовые МНЛЗ фирмы «VAI» [1−3]. На 

пятиручьевых МНЛЗ радиального типа с радиусом 

изгиба 9 м в основном отливаются заготовки с разме-

рами поперечного сечения 150×150 мм. Разливка ста-

ли из промежуточного ковша в кристаллизаторы про-

изводится двумя способами: закрытой и открытой 

струей.  

В режиме разливки закрытой струей для регули-

рования подачи металла из промежуточного ковша в 

кристаллизаторы используются стопоры промежу-

точного ковша, представляющие собой корундогра-

фитовые моноблоки с нижней пробкой из периклазо-

углеродистого материала. Жидкий металл поступает в 

кристаллизаторы под уровень через погружные ста-

каны с осевыми отверстиями. Стопоры подвергаются 

агрессивному воздействию жидкого металла и шлака 

и лимитируют продолжительность кампании проме-

жуточного ковша и серийной разливки, не превыша-

ющей 6−8 плавок. 

При разливке открытой струей в качестве дози-

рующих элементов металлической проводки проме-

жуточного ковша применяются постоянные верхние и 

сменные нижние циркониевые стаканы. Регулирова-

ние подачи жидкого металла в кристаллизаторы осу-

ществляется путем смены нижних стаканов, имеющих 

разный диаметр калиброванных отверстий. Смена 

этих стаканов осуществляется при помощи специаль-

                                                           
 Столяров А.М., Потапов И.М., Юдин Д.В., 2024 

ных механизмов быстрой замены (отстрела). Отсут-

ствие стопоров позволяет увеличить длительность 

кампании промежуточного ковша до 30−35 часов и 

серийность разливки до 18−20 плавок за сутки. 

В работе [4] приведены расчетные значения су-

точной производительности сортовой МНЛЗ при раз-

ливке металла разными способами. Установлено, что 

при разливке открытой струей суточная производи-

тельность машины на 3,3−5,7 % (отн.) выше, чем при 

разливке закрытой струей из-за возможности разли-

вать металл более длинными сериями. Однако отме-

чено, что качество металла, отлитого открытой струей 

ниже, чем при разливке закрытой струей. 

Целью данной работы является сравнение каче-

ства сортовой заготовки, отлитой разными способами. 

Следует отметить, что открытой и закрытой струей 

может разливаться далеко не каждая марка стали.  

Арматурная сталь марки А500С, предназначен-

ная для армирования железобетонных конструкций 

(рис. 1), изготовления фундаментных блоков, тяже-

лых арматурных сеток и каркасов, дорожного строи-

тельства, разливается как открытой, так и закрытой 

струей.  

В работе проанализирован массив производ-

ственных данных из 144 плавок. Металл 118 плавок 

(82 %) был разлит открытой струей, а 26 плавок (18 

%) – закрытой струей.  

Химический состав металла представлен в табл. 1. 
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Рис. 1. Вид арматуры 

Таблица 1 

Данные о среднем содержании химических элементов 

в стали, мас. % 

Способ 

разливки 
C Si Mn S P N Al 

Открытой 

струей 
0,19 0,19 0,64 0,013 0,009 0,008 0,002 

Закрытой 

струей 
0,19 0,21 0,70 0,010 0,009 0,008 0,012 

 

Из табл. 1 видно, что металл при разных спосо-

бах разливки имеет схожий химический состав, раз-

личающийся только содержанием алюминия. Это 

объясняется тем, что из-за опасности затягивания уз-

ких калиброванных отверстий сменных стаканов со-

держание алюминия в металле при разливке открытой 

струей должно быть не выше 0,006 %. 

Данные о температурно-скоростном режиме раз-

ливки металла приведены в табл. 2. 

Параметры температурно-скоростного режима 

при разливке разными способами отличаются незна-

чительно.  

Для общего массива данных получена линейная 

зависимость (рис. 2) скорости вытягивания заготовки 

из кристаллизатора (v, м/мин) от величины перегрева 

металла в промежуточном ковше МНЛЗ над темпера-

турой ликвидус (∆t, °С): 

v = 3,073 – 0,0224∙∆t,   r = − 0,5054. 

Из сортовой заготовки каждой плавки был выре-

зан поперечный темплет. После необходимой подго-

товки производилась металлографическая оценка ка-

чества макроструктуры металла согласно ОСТ 14-4-73 

по четырехбальным стандартным шкалам. 

Усредненные результаты оценки представлены 

на рис. 3. 

Таблица 2 

Усредненные параметры режима 

Способ 

разливки 

Температура металла  

в промежуточном 

ковше, °С 

Температура 

ликвидус, °С 

Перегрев 

металла, °С 

Скорость вытягивания 

заготовки, м/мин 

Открытой струей 1545 1513 32 2,41 

Закрытой струей 1545 1515 30 2,35 

 

 

Рис. 2. Зависимость скорости вытягивания сортовой заготовки из кристаллизатора от перегрева металла  

в промежуточном ковше МНЛЗ над температурой ликвидус 
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− открытая струя              − закрытая струя 

 

Рис. 3. Результаты оценки качества макроструктуры сортовой заготовки из стали марки 500С,  

отлитой разными способами:  

ЦП – центральная пористость; ОЛ – осевая ликвация; ЛПТобщ,  ЛПТос, ЛПТуг, – ликвационные полоски  

и трещины общие, осевые, угловые; КТЗ – краевые точечные загрязнения;  

ГПвн, ГПпов – газовые пузыри внутренние, поверхностные 

Анализ полученных результатов показал, что все 

рассмотренные дефекты в металле, отлитом открытой 

струей, имеют бóльшую степень развития, чем при 

разливке закрытой струей. Разница в значениях сле-

дующая: для центральной пористости – 0,17 балла; 

осевой ликвации – 0,11 балла; ликвационных полосок 

и трещин общих, осевых и угловых – 0,35, 0,26 и 0,57 

балла соответственно; краевых точечных загрязнений 

– 1,28 балла; газовых пузырей внутренних и поверх-

ностных – 0,17 и 0,31 балл. Наиболее серьезное раз-

личие наблюдается в краевых точечных загрязнениях. 

Краевые точечные загрязнения – это скопления 

неметаллических включений, располагающиеся в ви-

де рассеянных точек в верхней части поперечного се-

чения квадратной заготовки, отлитой на машине с 

изогнутой технологической осью. Дефект проявляется 

после глубокого травления металла и на серном отпе-

чатке (рис. 4) [5−8]. 

Степень развития дефекта определяется разме-

ром и количеством расположенных в металле неме-

таллических включений. Краевые точечные загрязне-

ния образуются вследствие фиксации продвигающим-

ся фронтом кристаллизации всплывающих в лунке 

жидкого металла неметаллических включений.  

В работе проведен корреляционно-регрессионный 

анализ влияния содержания различных химических 

элементов и параметров температурно-скоростного 

режима разливки стали открытой струей на степень 

развития краевых точечных загрязнений. Установлена 

возрастающая линейная зависимость загрязненности 

металла неметаллическими включениями (КТЗ, баллы) 

от содержания серы в стали ([S], %): 

КТЗ = 101,93∙[S] + 0,122,  r = 0,5512. 

 

Рис. 4. Краевые точечные загрязнения (показаны 

стрелками) на серном отпечатке с поперечного  

темплета сортовой заготовки 

Данная зависимость статистически значима с ве-

роятностью 99,9% (r0,001=0,3211). 

Графически она представлена на рис. 5 в виде 

столбчатой диаграммы. 
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Рис. 5. Зависимость степени развития краевых точечных загрязнений в сортовой заготовке  

от содержания серы в металле при разливке открытой струей: 

цифры внутри столбиков – количество плавок 

Из приведенных данных следует, что при увели-

чении содержания серы в металле на     0,005 % сте-

пень развития краевых точечных загрязнений возрас-

тает в среднем на 0,5 балла. Следовательно, причиной 

этого является рост загрязненности металла сульфид-

ными и оксисульфидными неметаллическими вклю-

чениями. Для снижения загрязненности стали вклю-

чениями рекомендуется иметь в металле, разливаемом 

открытой струей, содержание серы менее 0,010 %.  

Заключение 

Сравнение качества макроструктуры сортовой за-

готовки сечением 150×150 мм из стали марки 500С, от-

литой разными способами, показало, что все без ис-

ключения дефекты внутреннего строения при разливке 

открытой струей имеют бóльшую степень развития, 

чем при разливке закрытой струей. Наибольшее разли-

чие (на 1,28 балла) характерно для краевых точечных 

загрязнений. Установлена возрастающая линейная за-

висимость загрязненности металла неметаллическими 

включениями от содержания серы в металле, разлитом 

открытой струей. Это свидетельствует о том, что суще-

ственный вклад в общую загрязненность металла при 

данном способе разливки вносят сульфидные и окси-

сульфидные включения. Для снижения загрязненности 

стали включениями рекомендуется иметь в металле со-

держание серы менее 0,010%. 
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Abstract. In the electric steelmaking shop of PJSC "Magnitogorsk Iron and Steel Works" steel casting is carried 

out on longitudinal CCMs by two methods: closed and open casting. Estimated daily productivity of the machine at 

casting by open jet is 3.3-5.7 % (relative) higher than at casting by closed jet because of the possibility to cast metal in 

longer series. However, the quality of metal cast by open jet is lower than that of closed jet casting. The purpose of this 

paper is to compare the quality of billets cast by different methods. Reinforcing steel of A500C grade, intended for rein-

forcing reinforced concrete structures, manufacturing of foundation blocks, heavy reinforcement meshes and frames, 

road construction, is cast by both open and closed jet casting. The paper analyzes an array of production data from 144 

melts. Metal from 118 melts (82 %) was cast by open casting, and 26 melts (18 %) - by closed casting. A comparison of 

the macrostructure quality of a 150×150 mm section billet cast by different methods showed that all defects of internal 

structure without exception have a higher degree of development in open jet casting than in closed jet casting. The 

greatest difference (by 1.28 points) is characteristic for edge point contamination. An increasing linear dependence of 

the degree of development of this defect on the sulfur content in the metal poured by open jet was established. This in-

dicates that at this method of casting a significant contribution to the total contamination of metal is made by sulfide 

and oxysulfide inclusions. To reduce the contamination of steel by inclusions, it is recommended to have a sulfur con-

tent of less than 0.010 % in the metal. 

Keywords: steel, longitudinal CCM, casting methods, continuous cast billet, macrostructure, quality. 
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Дубский Г.А., Нефедьев А.А., Долгушин Д.М., Мавринский В.В., Лебедев А.В. 

 

ВЛИЯНИЕ МИКРОЛЕГИРОВАНИЯ ЖЕЛЕЗОМ МЕДИ НА ТЕМПЕРАТУРУ РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИИ 

СПЛАВА 

 
Аннотация. Рабочие стенки кристаллизаторов машин непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) изготавливают из 

меди с различными легирующими добавками. Использование меди обусловлено ее большой теплопроводностью, обеспечи-

вающей быстрый отвод тепла от кристаллизующегося металла, а легирующие добавки уменьшают быстрый износ меди в 

процессе работы кристаллизатора. В данной работе исследуется медь, легированная железом различной концентрации. 

Получены экспериментальные зависимости термоэлектродвижущей силы, электрического сопротивления и твердости 

(HB) от температуры при различных величинах пластической деформации. Показано, что при одной и той же величине 

деформации с увеличением концентрации железа растет твердость сплава и ее температура рекристаллизации. В каче-

стве индикатора структурных изменений, происходящих в сплавах при термических способах обработки было проанали-

зировано электросопротивление, которое, как известно, является структурно чувствительным свойством Так анализ по-

казал, что в меди пластически деформируемой до 50% и дополнительно легированной железом процесс восстановления 

удельного электрического сопротивления протекает медленней и при более высоких температурах, в сравнении с чистой 

медью. При этом полное восстановление остаточного электрического сопротивления наблюдается в диапазоне 350°C. В 

данном случае главными процессами отжига дефектов являются – рекристаллизация и возврат. В заключительной части 

работы сформулированы рекомендации для практического использования железомедных сплавов. 

Ключевые слова: железомедный сплав, электротехническая медь, четырехэлектродный метод, термоэлектродви-

жущая сила, электрическое сопротивление, твердость, температура рекристаллизации 

 

Наряду с теплофизическими свойствами желе-

зомедных сплавов для их использования в качестве 
первых стенок кристаллизаторов МНЛЗ, важной ха-
рактеристикой, определяющей работоспособность 
данных стенок, является температура начала их ре-
кристаллизации. 

Рекристаллизация – это процесс образования но-
вых зерен при нагреве наклепанного металла до опре-
деленной температуры (температуры начала рекри-
сталлизации). Рекристаллизация – самый распростра-
ненный из процессов, формирующих структуру ме-
таллов и сплавов, а тем самым и структурно чувстви-
тельные механические и физические свойства и их 
анизотропию. 

Существует несколько видов рекристаллизации, 
отличающихся типом движущих сил, вызывающих 
миграцию границ зерен. Традиционно выделяют сле-
дующие виды рекристаллизации [1-5]: 

 первичная рекристаллизация; 

 собирательная рекристаллизация; 

 вторичная рекристаллизация. 
В отличие от температуры фазового равновесия 

температура начала рекристаллизации не является 
физической постоянной для металла или сплава. Она 
зависит не только от химического состава, но и от 
продолжительности отжига, степени деформации, ис-
ходной структуры и ряда других внутренних и внеш-
них факторов [2, 6]. 

Поскольку температура начала рекристаллиза-
ции является показателем способности металла или 
сплава противостоять тепловым воздействиям, жела-
тельно исследовать влияние малых концентраций ле-
гирующих  добавок на эту температуру. Считается, 
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что в интервале малых концентраций добавки почти 
всегда повышают температуру начала кристаллиза-
ции, причем с увеличением их температуры рекри-
сталлизации возрастает с дальнейшим затуханием. 
Однако для медных сплавов это не всегда так [6]. 

Для детального исследования процессов рекри-
сталлизации подготовленные образцы из микролеги-
рованной железом меди подвергали пластической де-
формации до заданной величины, а затем отжигали. 
При отжиге измеряли: 

1) дифференциальную термоэлектродвижущую 

силу  dE dT ; 

2) относительное изменение сопротивления 

 0
R R  четырехэлектродным методом; 

3) твердость по Бриннелю (НВ). 
При пластическом деформировании или быстром 

охлаждении нагретого до высокой температуры ме-
талла внешние или внутренние силовые напряжения 
совершают работу, одна часть которой идет на увели-
чение энергии дислокаций (имеющихся и вновь рож-
дающихся), другая рассеивается, превращаясь в ко-
нечном счете в тепло, а третья расходуется на образо-
вание в пластически или термически деформируемом 
металле структурных дефектов и новых фаз, понижая 
или увеличивая его внутреннюю энергию. Это приво-
дит к порче кристаллической структуры деформиро-
ванных металлов из-за: 

1) значительного увеличения плотности дисло-
каций; 

2) их скоплений на различного рода препятствиях; 
3) увеличения концентрации точечных дефек-

тов, образующихся на шлейфах движущихся дисло-
каций и на вновь образующихся границах субзерен 
исходного поликристалла; 

4) возникновения микропор и микротрещин. 
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Все эти изменения кристаллической структуры 
приводят к так называемому «наклепу» (или упрочне-
нию), который связан с повышением его сопротивле-
ния дальнейшим пластическим сдвигам, появлению 
хрупкости, ломкости и т.д. Очевидно, что пластиче-
ски деформируемый металл находится в неравновес-
ном возбужденном состоянии – чем выше это воз-
буждение, тем больше «наклеп». Это состояние ме-
талла или сплава после снятия внешних энергетиче-
ских воздействий остается метастабильным. Един-
ственным способом избавления от структурного воз-
буждения является нагрев, то есть повышение темпе-
ратуры в заданном режиме до определенной величи-
ны с последующим медленным охлаждением. 

При пластической деформации происходят 

структурные изменения ионного остова, а значит, и 

легкой, быстро адаптирующейся подсистемы – элек-

тронной плотности состояний, что обязательно при-

водит к изменению многих физических свойств, 

например электрического сопротивления, термоэлек-

тродвижущей силы (ТЭДС), намагниченности и др. 

Проведя эксперименты, мы установили, что при 

увеличении степени пластической деформации в изо-

термических условиях величина электрического сопро-

тивления растет. А если отжечь предварительно пла-

стически деформированный до определенной величи-

ны металл, то его сопротивление падает до величины, 

соответствующей нормализованному металлу. Начало  

и конец падения электрического сопротивления точно 

даст температуру наибольшей скорости отжига накоп-

ленных при пластическом деформировании структур-

ных дефектов (температуру рекристаллизации), так как 

их количество, распределение и вид в основном опре-

деляют величину изменения электрического сопротив-

ления ΔR, то есть ΔR ≈ f(Δng). Кроме того, величина 

степени пластической деформации измеряется ТЭДС, 

которая очень чувствительна к изменению электронной 

плотности состояний электронной фазы. 

Результаты проведенных исследований зависи-

мости 0
R R , НВ и dE dT  электротехнической 

меди от температуры при заданной величине степени 

пластической деформации приведены на рис. 1-3. 

 

Рис. 1. Влияние  степени деформации при протяжке 

электротехнической меди на величину  dE dT  – 

дифференциальная ТЭДС 

 

Рис. 2. Изменение относительного электрического  

сопротивления медной проволоки от температуры  

при разной величине пластической деформации 

 

Рис. 3. Изменение твердости упрочненной  

электролитической меди при отжиге 

При рассмотрении изменения сопротивления [7] 

видно, что при изотермическом увеличении степени 

пластической деформации величина 0
R R  растет 

до насыщения, а при отжиге упроченного металла в 

некотором температурном интервале не меняется, по-

том монотонно падает от Тн (температура начала 

сброса) до Тк (температура конца сброса) и после Тк 

выходит на значение, соответствующее нормализо-

ванному (отожженному) металлу. 

На рис. 3 приведена зависимость твердости (по 

Бриннелю) от температуры медных образцов, предва-

рительно пластически деформированных до опреде-

ленной величины. 

Поведение твердости (НВ) при изменении тем-

пературы аналогично поведению 0
R R  и dE dT  

от Т. Поскольку величина НВ от Т определяется 

структурой и фазовым состоянием исследуемого об-

разца, то поведение 0
R R  и dE dT  от Т обуслов-

лено изменением электронной плотности состояния за 

счет изменения структуры и фазового состояния. Та-

ким образом, напряженно-деформированное состоя-

ние (наклеп) может быть снято нагреванием накле-

панного образца с последующим медленным охла-

ждением. 
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Температурный интервал начала и конца сброса 

напряжений определяется из температурных зависи-

мостей 
0

R R  и dE dT  от Т и НВ. Воспользовав-

шись экспериментальной зависимостью НВ от Т, при-

веденной на рис. 3, построили график зависимости 

температуры отжига Тm (температуры конца рекри-

сталлизации), соответствующей наибольшей скорости 

сброса наклепа, от деформации (рис. 4). Из рисунка 

видно, что чем меньше величина пластической де-

формации, тем выше температура процесса снятия 

напряженного состояния (наклепа). Это может быть 

объяснено изменением скрытой энергии поглощения 

при пластической деформации. 

 

Рис. 4. Зависимость температуры отжига,  

соответствующей наибольшему сбросу наклепа  

от степени пластической деформации (температуры 

конца рекристаллизации) 

Также исследования были проведены для образ-

цов меди, микролегированной железом. Исследован-

ные образцы меди содержали 0,097, 0,17, 0,28 и 0,3% 

Fe. Зависимости твердости этих образцов от величи-

ны обжатия приведены на рис. 5.  

 

Рис. 5. Зависимость твердости медных образцов  

от величины обжатия с различным содержанием 

железа 

Из графика рис. 5 видно, что при одной и той же 

величине обжатия твердость возрастает с увеличени-

ем концентрации железа в сплаве. Если предполо-

жить, что концентрация дислокаций при заданной ве-

личине обжатия и разной концентрации железа оди-

накова, то увеличение твердости может быть связано 

с возрастанием числа стопоров дислокаций, образу-

ющихся за счет введения примеси. Их тем больше, 

чем больше концентрация легирующей добавки. 

В последующем каждый образец с заданной кон-

центрацией железа в меди и величиной обжатия под-

вергался ступенчатому режиму отжига с одновремен-

ным замером изменяющейся температуры отжига от 

твердости. Было получено четыре серии кривых, от-

ражающих зависимости твердости от температуры 

отжига для каждой концентрации железа в меди. Од-

на из таких серий приведена на рис. 6. 

 

Рис. 6. Зависимость твердости от температуры отжига 

для Cu с 0,17% Fe для разных величин обжатия 

По результатам проведенных исследований по-

строены зависимости температуры отжига (рекри-

сталлизации) от величины обжатия для разных кон-

центраций железа в меди. Графики этих зависимостей 

изображены на рис. 7. 

 

Рис. 7. Зависимость температуры рекристаллизации 

от величины обжатия образцов Cu  

с различным процентным содержанием железа 

Анализ этих зависимостей показывает, что уве-
личение микролегирующей добавки железа в меди 
повышает ее температуру рекристаллизации. 

Общее увеличение температуры ракристаллиза-
ции ΔТрек в пределах растворимости железа в меди 
(0 ˂ с ≤ 0,3% Fe) составляет примерно 70

0
С. 

Кроме этого, из проведенного комплекса иссле-
дований железомедных сплавов и результатов, кото-
рые они дали, можно предложить несколько рекомен-
даций для их практической реализации: 
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1. Наиболее подходящими микролегированны-
ми сплавами железо-медь для изготовления стенок 
кристаллизаторов являются сплавы с концентрацией 
железа в меди в пределах 0,17˂ с ≤0,25%. 

2. Прежде чем заготовку для изготовления сте-
нок кристаллизатора пускать в работу, ее необходимо 
подвергать механической обработке, например обра-
ботке роликом с величиной обжатия порядка 10–15%, 
что повысит их твердость, износостойкость и жаро-
прочность на 25–30%. 
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Annotation. Working walls of crystallizers of continuous casting machines (CCM) are made of copper with vari-

ous alloying additives. The use of copper is due to its high thermal conductivity, which provides rapid heat removal 

from the crystallizing metal, and alloying additives reduce the rapid wear of copper in the process of crystallizer opera-

tion. In this paper copper alloyed with iron of different concentrations is investigated. Experimental dependences of 

thermoelectromotive force, electrical resistivity and hardness (HB) on temperature at different magnitudes of plastic de-

formation are obtained. It is shown that at the same magnitude of deformation with increasing iron concentration the 

hardness of the alloy and its recrystallization temperature increases. As an indicator of structural changes occurring in 

alloys during thermal treatment methods was analyzed electrical resistance, which is known to be a structurally sensi-

tive property So the analysis showed that in copper plastic deformed up to 50% and additionally alloyed with iron the 

process of restoration of electrical resistivity proceeds more slowly and at higher temperatures, compared to pure cop-

per. At the same time, complete recovery of residual electrical resistivity is observed in the range of 350°C. In this case, 

the main processes of annealing defects are recrystallization and return. In the final part of the work recommendations 

for the practical use of iron-copper alloys are formulated. 

Keywords: iron-copper alloy, electrical copper, four-electrode method, thermoelectromotive force, electrical re-

sistance, hardness, recrystallization temperature. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СОПРОТИВЛЕНИЯ ДЕФОРМАЦИИ АЛЮМИНИЙ-ЛИТИЕВОГО 

СПЛАВА 1441 ПРИ ИСПЫТАНИЯХ НА СЖАТИЕ И КРУЧЕНИЕ 

 
Аннотация. С использованием симулятора термомеханических процессов Gleeble 3800 выполнено экспериментальное 

исследование и сравнительный анализ сопротивления деформации алюминий-литиевого сплава 1441 системы Al-Cu-Mg-Li 

при испытаниях на одноосное сжатие и кручение в зависимости от деформационных и температурно-скоростных пара-

метров (450-25°С, 1–50    ), соответствующих процессам горячей и холодной прокатки листов и полос в условиях ПАО 

«КУМЗ». Показано, что испытание на кручение является наиболее подходящим методом получения экспериментальных 

данных о сопротивлении деформации алюминий-литиевого сплава 1441 в высокотемпературной области 450-300 °С при 

больших эквивалентных (истинных) деформациях (> 1,0), соответствующих условиям горячей прокатки. В свою очередь, 

испытание на одноосное сжатие является наиболее подходящим методом получения экспериментальных данных о сопро-

тивлении деформации в области, соответствующей условиям холодной прокатки. Представленные в работе эксперимен-

тальные кривые сопротивления деформации могут быть использованы в специализированных инженерных программах 

компьютерного моделирования для совершенствования и оптимизации технологических режимов горячей и холодной про-

катки листов и полос из алюминий-литиевого сплава 1441. 

Ключевые слова: алюминий-литиевый сплав 1441, Gleeble 3800, одноосное сжатие, кручение, сопротивление дефор-

мации, сравнительный анализ 

 

Введение 


Алюминий-литиевый сплав 1441 системы Al-Cu-

Mg-Li создан для аэрокосмических и авиационных 
применений и относится к сплавам второго поколе-
ния. Сплав 1441 обладает пониженной плотностью 
(2,59 г/см

3
) и повышенным модулем упругости (78,5 

ГПа) по сравнению с традиционными алюминиевыми 
сплавами [1-6]. 

Единственным производителем и поставщиком 
алюминий-литиевых сплавов в России является Ка-
менск-Уральский металлургический завод (ПАО 
«КУМЗ»), где освоен полный технологический цикл 
изготовления горячекатаных и холоднокатаных ли-
стов и полос. Согласно работе [7] рекомендованный 
температурный интервал горячей прокатки алюми-
ний-литиевого сплава 1441 составляет 460-390°С. Од-
нако в условиях действующего производства факти-
ческие температурные интервалы горячей прокатки 
составляют: 460-340°С – при черновой прокатке, 340-
300°С и даже ниже – при чистовой прокатке. Холод-
ная прокатка алюминий-литиевого сплава 1441 долж-
на осуществляться при температурах не выше 60°С. 
Промышленная прокатка осуществляется со скоро-
стями 1-5 м/с. Несоответствие рекомендованных и 
фактических температурно-скоростных условий горя-
чей и холодной прокатки может приводить к увеличе-
нию доли несоответствующей продукции и/или брака. 
Для совершенствования и оптимизации существую-
щих технологических режимов горячей и холодной 
листовой прокатки сплава 1441 в условиях ПАО 
«КУМЗ» требуется применение специализированных 
инженерных программ компьютерного моделирова-

                                                           
© Песин А.М., Разинкин А.В., Замараев В.А., Дымшакова Е.Г.,  

Замараева Ю.В., Пустовойтов Д.О., 2024 

ния, основанных на методе конечных элементов 
(МКЭ). Однако при постановке и решении таких за-
дач возникает проблема описания реологических 
свойств (сопротивления деформации) сплава 1441 в 
широком диапазоне деформационных и температур-
но-скоростных параметров, соответствующих процес-
сам горячей и холодной прокатки листов и полос в 
условиях ПАО «КУМЗ». В известной справочной ли-
тературе информация о сопротивлении деформации 
алюминий-литиевого сплава 1441 системы Al-Cu-Mg-
Li полностью отсутствует. 

Гипотеза единой кривой постулирует независи-
мость кривых сопротивления деформации от схемы 
напряженного состояния. Поэтому информацию о со-
противлении деформации материала можно получить 
из экспериментов с простыми схемами: одноосное 
растяжение, одноосное сжатие, чистый сдвиг при 
кручении [8-15]. При этом в ходе проведения экспе-
риментов необходимо выдерживать постоянными 
температуру и скорость деформации. Каждый метод 
испытания имеет свои достоинства и недостатки. При 
растяжении для большинства материалов истинная 
деформация в момент образования шейки не превы-
шает 0,2–0,5. Это существенно ограничивает возмож-
ности применения метода одноосного растяжения. 
Метод сжатия, как правило, применяется в области 
истинных (логарифмических, эквивалентных) дефор-
маций до 0,7 (относительное обжатие 50%). Недо-
статком этого метода является наличие контактного 
трения. Кроме того, в испытаниях на сжатие для 
обеспечения постоянной скорости деформации 

˙

0 0 0
/ h 

 
 
 

  скорость деформирования   (скорость 

движения захватов испытательной машины) должна 
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уменьшаться по экспоненциальному закону: 
˙

0 0
exp t  

 
  

 
, где 

0
h  – начальная высота образ-

ца; t  – время [8]. Испытания на кручение позволяют 

получать данные о сопротивлении деформации мате-
риала в области больших истинных (логарифмиче-
ских, эквивалентных) деформаций (≥ 1,0). 

Целью работы является экспериментальное ис-

следование и сравнительный анализ сопротивления 

деформации алюминий-литиевого сплава 1441 при ис-

пытаниях на сжатие и кручение в зависимости от де-

формационных и температурно-скоростных парамет-

ров, соответствующих процессам горячей и холодной 

прокатки листов и полос в условиях ПАО «КУМЗ». 

Материалы и методы исследования
*
 

Химический состав сплава 1441 системы Al-Cu-

Mg-Li представлен в табл. 1. 

Таблица 1 

Химический состав алюминий-литиевого сплава 1441 

Содержание элементов*, мас. % 

Al Cu Mn Mg Ti Ni Zr Be Li Na Ga 

Основа 1,7 0,05 0,8 0,05 0,06 0,11 0,04 1,8 0,001 0,001 
*Примеси – менее 0,05 мас. % каждого элемента, сумма 

примесей – менее 0,15 мас. %. 

Испытания цилиндрических образцов (рис. 1) на 

сжатие выполнялись на симуляторе термомеханиче-

ских процессов Gleeble 3800 с использованием моду-

ля HydraWedge до 0,7 единиц логарифмической (ис-

тинной) деформации при температурах 450, 400, 350, 

300, 250 и 25 °C со скоростями деформации 1, 10, 

50    . Все испытания выполнялись однократно (без 

повторов). Для уменьшения контактного трения меж-

ду образцом и рабочим инструментом (твердосплав-

ные бойки из карбида вольфрама типа ВК8) использо-

валась графитовая фольга толщиной 0,13 мм. Нагрев 

образца, помещенного в рабочую камеру с вакуумом, 

осуществлялся прямым пропусканием электрического 

тока. Для фиксации температуры образца к централь-

ной части рабочей зоны приваривалась хромель-

алюмелевая термопара. Образцы нагревались до тем-

пературы деформации со скоростью 5 °C/с, затем сле-

довала изотермическая выдержка в течение 3 минут 

для выравнивания температуры по объему образца. В 

процессе эксперимента фиксировалась температура 

образца  , усилие деформации   и текущее измене-

ние высоты образца 
0

h h h   . Автоматически с 

помощью встроенной программы рассчитывались ис-

тинная (логарифмическая) деформация     и истин-

ные напряжения (сопротивление деформации)     в 

                                                           
*
 Исследования выполнены в лаборатории физического мо-

делирования термомеханических процессов ФГАОУ ВО 

«ЮУрГУ (НИУ)» под руководством А.М. Ахмедьянова и 

С.П. Самойлова. 

предположении о неизменности объема образца и со-

хранения им цилиндрической формы в процессе ис-

пытания: 

0

сж
ln

h

h


 
  

 
; (1) 

сж 2 2

0 0

4 4

F F F

dS d h

h


 

  
 
 
 

, 
(2) 

где 
0

h   и h  – начальная и текущая высота образца; S  

– текущая площадь сечения образца; 
0

d  и d  – 

начальный и текущий диаметр образца. 

 

Рис. 1. Размеры образца для испытаний на сжатие 

Испытания на кручение выполнялись на симуля-

торе термомеханических процессов Gleeble 3800 с 

применением модуля Torsion. Использовались цилин-

дрические образцы общей длиной 165 мм и диаметром 

14 мм (рис. 2). Длина рабочей зоны L = 20 мм, ее ради-

ус R = 5 мм. Испытания образцов проводились при 

температурах 450, 400, 350, 300, 250 и 25°C со скоро-

стями деформации 1, 10, 50    . Все испытания выпол-

нялись однократно (без повторов). Один конец образца 

неподвижно фиксировался в захватах, ко второму (по-

движному) концу прикладывался скручивающий мо-

мент. Для фиксации температуры образца к централь-

ной части рабочей зоны приваривалась хромель-

алюмелевая термопара. Образцы нагревались до тем-

пературы деформации со скоростью 5 С/с. После до-

стижения заданной температуры следовала изотерми-

ческая выдержка в течение 3 минут для выравнивания 

температуры по объему образца. В процессе экспери-

мента фиксировался угол скручивания   и скручива-

ющий момент М. Эквивалентная (истинная) деформа-

ция 
кр

  и эквивалентные напряжения (сопротивление 

деформации) 
кр

  рассчитывались по формулам 

кр
3

R

L


  ; (3) 

 кр 3

3
3

2

M
n m

R



   , (4) 

где n  – показатель деформационного упрочнения; m  

– показатель скоростной зависимости напряжений. 

Принято, что  3 3,3n m   . 
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Результаты и их обсуждение 

В высокотемпературной области (450–300°С) до-

стигаемые деформации в испытаниях на кручение су-

щественно больше, чем при одноосном сжатии (рис. 3). 

Однако в низкотемпературной области (250°С), наобо-

рот, достигаемые деформации при кручении становят-

ся ниже, чем при одноосном сжатии. Во всех испыта-

ниях на кручение при 25°С происходило разрушение 

образцов в момент начала деформации. Таким образом, 

из сравнительного анализа следует, что кручение явля-

ется наиболее подходящим методом получения данных 

о сопротивлении деформации сплава 1441 в высоко-

температурной области 450-300°С при больших экви-

валентных (истинных) деформациях (≥ 1,0), соответ-

ствующих условиям горячей прокатки. А испытание на 

одноосное сжатие – наиболее подходящий метод полу-

чения данных о сопротивлении деформации в низко-

температурной области (250°С), а также в области, со-

ответствующей условиям холодной прокатки (25°С) с 

деформациями ≤ 0,7. 

 

Рис. 2. Размеры образца для испытаний на кручение 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 3. Экспериментальные кривые сопротивления деформации алюминий-литиевого сплава 1441  

при различных видах испытания, скоростях деформации и температурах:  

а – 450°С; б – 400°С; в – 350°С; г – 300°С; д – 250°С; е – 25°С 
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Анализ результатов испытаний на одноосное 

сжатие показал, что изменение скорости деформаций 

не оказывает существенного влияния на сопротивле-

ние деформации алюминий-литиевого сплава 1441 

при температуре 25°С. Поэтому кривая сопротивле-

ния деформации, изображенная на рис. 3, е, может 

быть использована в специализированных инженер-

ных программах компьютерного моделирования для 

совершенствования и оптимизации технологических 

режимов холодной прокатки листов и полос из алю-

миний-литиевого сплава 1441 во всем интервале ско-

ростей деформаций 1–50    . 

При скорости деформации 50 с
–1

 кривые сопро-

тивления деформации, изображенные на рис. 3, сгла-

живались по методам «Adjacent averaging» («По 

смежным значениям») и «Percentile filter» («Процен-

тильный фильтр») в связи с влиянием вибрации, ха-

рактерной для высокоскоростных тестов со скоростя-

ми деформации ≥ 30 с
–1

. На рис. 4 в качестве примера 

показаны экспериментальные кривые сопротивления 

деформации сплава 1441, полученные в испытании на 

одноосное сжатие при 450 °С и 50     без сглажива-

ния (из-за влияния вибрации) и после сглаживания 

методом «Percentile filter». Аналогичная обработка 

требовалась и для высокоскоростных испытаний на 

кручение. Для испытаний при 1 и 10 с
–1

 сглаживания 

не требовалось. 

 

Рис. 4. Сопротивление деформации  

алюминий-литиевого сплава 1441 (450°С, 50    ) 

Основным недостатком испытания на одноосное 

сжатие в горячем состоянии является влияние кон-

тактного трения. Это объясняет возможное расхожде-

ние кривых сопротивления деформации при испыта-

ниях на одноосное сжатие и кручение (см. рис. 3).  

Контактное трение приводит к неоднородности 

деформации и скорости деформации в объеме образ-

ца, дополнительному тепловыделению при пластиче-

ской деформации. Это, соответственно, приводит к 

отклонению контролируемых параметров экспери-

мента (текущий диаметр образца, скорость деформа-

ции, температура, деформация) от характеристик, со-

ответствующих условиям одноосного сжатия. Таким 

образом, контактное трение при одноосном сжатии 

увеличивает ошибку определения реологических 

свойств сплава 1441. Поэтому для уменьшения такой 

ошибки требуется применение инверсного метода мо-

делирования МКЭ. На рис. 5, 6 для одноосного сжа-

тия в качестве примера показано сравнение значений 

усилия деформирования   в зависимости от хода ин-

струмента при температуре 450°С и скорости дефор-

мации 1     по результатам эксперимента и расчета 

МКЭ в программе QForm с учетом и без учета влия-

ния контактного трения. Из рис. 6 следует, что учет 

контактного трения (увеличение показателя трения   

от 0 до 0,5 по модели Леванова) в испытаниях на од-

ноосное сжатие позволяет снизить относительную 

ошибку. 

 

Рис. 5. Пример моделирования процесса одноосного 

сжатия в программе QForm  

(450°С без учета влияния контактного трения) 

 

Рис. 6. Усилие деформирования при одноосном  

сжатии по результатам эксперимента и расчета МКЭ  

с учетом и без учета влияния контактного трения 

В испытаниях на кручение отсутствует влияние 

контактного трения, поэтому точность определения 

реологических свойств алюминий-литиевого сплава 

1441 выше. На рис. 7, 8 в качестве примера показано 

сравнение расчетных и экспериментальных значений 

скручивающего момента   в зависимости от угла 

скручивания   при температуре 450°С и скорости де-

формации 1     по результатам эксперимента и расче-

та МКЭ в программе QForm. Относительная ошибка 

T = 450°С 
ε  =1     
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аппроксимации экспериментальных кривых сопро-

тивления деформации в испытаниях на кручение 

не превышала ±5%. 

 

Рис. 7. Пример моделирования процесса кручения  

в программе QForm при 450°С 

 

Рис. 8. Скручивающий момент  

по результатам эксперимента и расчета 

Заключение 

С использованием симулятора термомеханиче-

ских процессов Gleeble 3800 выполнено эксперимен-

тальное исследование и сравнительный анализ сопро-

тивления деформации алюминий-литиевого сплава 

1441 системы Al-Cu-Mg-Li при испытаниях на одно-

осное сжатие и кручение в зависимости от деформа-

ционных и температурно-скоростных параметров 

(450-25°С, 1–50    ), соответствующих процессам го-

рячей и холодной прокатки листов и полос в условиях 

ПАО «КУМЗ». 

Ключевым недостатком испытания на кручение 

является отсутствие возможности получения экспе-

риментальных данных о сопротивлении деформации 

сплава 1441 в области, соответствующей условиям 

холодной прокатки из-за разрушения образцов в мо-

мент начала деформации. Основным недостатком ис-

пытания на одноосное сжатие является влияние кон-

тактного трения, увеличивающего ошибку определе-

ния реологических свойств сплава 1441. Для умень-

шения такой ошибки требуется применение инверс-

ного метода моделирования МКЭ. В обоих испытани-

ях (на сжатие и на кручение) при высокой скорости 

деформации (50 с
–1

) требовалось сглаживание кривых 

сопротивления деформации по методам «Adjacent 

averaging» и «Percentile filter» в связи с влиянием виб-

рации, что также увеличивало ошибку определения 

реологических свойств сплава 1441. 

Испытание на кручение является наиболее под-

ходящим методом получения экспериментальных 

данных о сопротивлении деформации алюминий-

литиевого сплава 1441 в высокотемпературной обла-

сти 450-300°С при больших эквивалентных (истин-

ных) деформациях (≥ 1,0), соответствующих услови-

ям горячей прокатки. В свою очередь, испытание на 

одноосное сжатие является наиболее подходящим ме-

тодом получения экспериментальных данных о со-

противлении деформации в области, соответствую-

щей условиям холодной прокатки. Представленные в 

работе экспериментальные кривые сопротивления 

деформации могут быть использованы в специализи-

рованных инженерных программах компьютерного 

моделирования для совершенствования и оптимиза-

ции технологических режимов горячей и холодной 

прокатки листов и полос из алюминий-литиевого 

сплава 1441. 
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Abstract. An experimental study and comparative analysis of the flow stress of aluminum-lithium alloy 1441 of 

the Al-Cu-Mg-Li system was performed by uniaxial compression and torsion tests using the Gleeble 3800 thermome-

chanical process simulator. The studies were carried out depending on strain, temperature and strain rate parameters 

(450-25 °С, 1…50    ), corresponding to the processes of hot and cold rolling of sheets and strips under the conditions 

of PJSC KUMZ. It is shown that torsion testing is the most suitable method for obtaining experimental data on the flow 

stress of aluminum-lithium alloy 1441 in the high-temperature region of 450-300 °C at large equivalent (true) strains  

(> 1.0), corresponding to hot rolling conditions. In turn, the uniaxial compression test is the most suitable method for 

obtaining experimental data on the flow stress in the region corresponding to cold rolling conditions. The experimental 

curves of flow stress presented in the work can be used in specialized engineering programs of computer modeling for 

improving and optimizing technological schedules of hot and cold rolling of sheets and strips from aluminum-lithium 

alloy 1441. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК СТАЛИ 170 ХНМ 

 
Аннотация. В современных условиях мировой экономики и сложившихся отношениях с другими странами (санкции и 

ограничения поставок сырья, оборудования, запчастей и лицензий для программных продуктов) возникла необходимость 

освоения новых видов прокатных валков. В связи с тем, что изготовление валков очень энерго- и ресурсозатратное произ-

водство возникла необходимость создания, с помощью математических аппаратов, программного продукта, позволяюще-

го прогнозировать протекания технологических процессов и подобрать на стадии проектирования технологических усло-

вий наиболее подходящие и менее затратные режимы термической обработки. 

Моделирование термонапряженного состояния [1, 2] невозможно без качественного прогнозирования температур-

ного поля прокатного валка в процессе его термической обработки [3]. Для успешного применения существующих методов 

математического анализа теплового состояния исследуемого объекта требуется качественное определение температур-

ных зависимостей условий однозначности (теплопроводности и теплоёмкости) при решении задачи теплопроводности 

существующими численными методами. При этом для качественного прогнозирования температурных полей прокатного 

валка требуется исследование теплофизических характеристик как в первоначальном (литом) состоянии, так и после 

термической обработки материала литой заготовки. 

Ключевые слова: прокатный валок, математический анализ, теплопроводность, теплоёмкость, напряженное со-

стояние, температурные поля 


Исследование теплофизических характеристик  

в литом состоянии 

Эффективность работы литейного предприятия 

является его рентабельность, на которую в значитель-

ной мере оказывает влияние себестоимость выпуска-

емой продукции. Это в полной мере относится к про-

изводству прокатных валков. Следует отметить, что 

при изготовлении данного вида изделия на себестои-

мость оказывает значительное влияние длительность 

процесса термической обработки, в ходе которого 

обеспечивается заданная микроструктура, а следова-

тельно, и механические свойства прокатного валка. 

Вследствие значительной металлоёмкости прокатных 

валков затрачиваемое время на их термообработку 

является определяющим фактором формирования се-

бестоимости. Это связано с тем, что такие длительные 

технологические циклы отжига изделий приводят к 

тому, что зачастую печи термической обработки яв-

ляются лимитирующим звеном в увеличении количе-

ства выпускаемой продукции.  

Данную проблему возможно решить путем оп-

тимизации существующих режимов термической об-

работки, для чего требуется построение качественно-

го математического аппарата, обеспечивающего про-
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гнозирование теплового состояния прокатного валка в 

процессе его термической обработки. 

Данная задача может быть решена путем чис-

ленного решения задачи теплопроводности одним из 

существующих методов. Однако применение данных 

методик сопряжено с наличием условий однозначно-

сти, нахождение которых является составной частью 

задачи о прогнозировании температурных полей в 

процессе отжига. 

В данной работе рассмотрено получение условий 

однозначности для валковой стали 170ХНМ.  

Проведение эксперимента по определению фи-

зико-механических свойств среднеуглеродистой леги-

рованной стали 170ХНМ производилось при помощи 

усовершенствованной высокотемпературной вакуум-

ной установки ИМАШ 20-75, в которой реализованы 

импульсный и периодический методы измерения 

комплекса теплофизических свойств в широком тем-

пературном диапазоне. 

Полученные экспериментальные значения теп-

лопроводности стали 170ХНМ в литом состоянии мо-

гут быть описаны кривой на рис. 1.  

Формула расчета теплопроводности стали 

170ХНМ в литом состоянии: 

 

 

 

            

(1) 
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Проверку адекватности полученной модели осу-

ществляли с использованием корреляционного отно-

шения. 

Для оценки тесноты связи экспериментальных 

данных с полученными линиями регрессии использо-

вали корреляционное отношение   [9, 10], которое 

применяется для нелинейных математических зави-

симостей 

2

2
1

yx

y





  ;        0 1  ,                (2) 

где yx
 – дисперсия точек относительно линии ре-

грессии; 

y
 – дисперсия относительно средней линии. 

Величина корреляционного отношения составля-

ет 0,98, что говорит о высокой сходимости расчетных 

и экспериментальных данных. 

Среднее относительное отклонение между экс-

периментальными и расчетными данными определяли 

по формуле  

'эксп 'расч

'эксп

100%,
 





 

                  

(3) 

где λэксп и  λрасч – экспериментальные и расчетные зна-

чения теплопроводности соответственно, Вт/м·°С. 

Среднее относительное отклонение составляет 

εср=0,58%, что значительно ниже допустимых в тех-

нических расчетах 15%. 

Возможность применения данной модели оцени-

вали при помощи F-критерия Фишера, расчетное зна-

чение которого для рассматриваемых условий соста-

вило Fрасч=1,035, что меньше критического 

Fкрит=2,384, взятого при уровне значимости 0,05. От-

куда, исходя из проведенных исследований, темпера-

турного изменения теплопроводности стали в литом 

состоянии может быть использовано в инженерных 

расчетах при определении напряженного состояния 

материала прокатного валка под воздействием темпе-

ратурных деформаций. 

Изменение теплоемкости в литом состоянии мо-

жет быть описано кривой на рис. 2. 
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Рис. 1. Зависимость теплопроводности стали 170ХНМ в литом состоянии от температуры 
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Рис. 2. Зависимость теплоемкости стали 170ХНМ в литом состоянии от температуры 
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Формула расчета теплоемкости стали 170ХНМ в 

литом состоянии: 

 

 
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(4) 

Проверку адекватности полученной модели осу-

ществляли с использованием корреляционного отно-

шения. 

Величина корреляционного отношения составля-

ет 0,97, что говорит о высокой сходимости расчетных 

и экспериментальных данных. 

Среднее относительное отклонение составляет 

εср = 6,08%, что ниже допустимых в технических рас-

четах 15%. 

Возможность применения данной модели оценива-

ли при помощи F-критерия Фишера, расчетное значение 

которого для рассматриваемых условий составило 

Fрасч=1,061, что меньше критического Fкрит=2,787, взято-

го при уровне значимости 0,05. Откуда, исходя из про-

веденных исследований, температурного изменения 

теплоемкости стали в литом состоянии может быть ис-

пользовано в инженерных расчетах при определении 

напряженного состояния материала прокатного валка 

под воздействием температурных деформаций. 

Полученные зависимости могут быть использо-

ваны для расчёта теплового состояния прокатного 

валка в процессе термической обработки до теплового 

удара после растворения карбидов в температурной 

области 900–970С. Для последующего анализа теп-

лового состояния вала требуется определение тепло-

физических характеристик стали 170ХНМ в термооб-

работанном состоянии. 

Исследование теплофизических характеристик  

в термообработанном состоянии 

Были проведены эксперименты по измерению 

теплофизических свойств материала  170ХНМ после 

термообработки. Образцы вырезаны из кольцевой 

пробы, прошедшей термообработку вместе с прокат-

ными валками. 

Изменение теплопроводности после термообра-

ботки может быть описано следующей кривой рис. 3. 

Формула расчета теплопроводности стали 

170ХНМ после термообработки: 

4
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(5) 

Проверку адекватности полученной модели осу-

ществляли с использованием корреляционного отно-

шения. 

Величина корреляционного отношения составля-

ет 0,99, что говорит о высокой сходимости расчетных 

и экспериментальных данных. 

Среднее относительное отклонение составляет 

εср=0,77 %, что значительно ниже допустимых в тех-

нических расчетах 15%. 

Возможность применения данной модели оценива-

ли при помощи F-критерия Фишера, расчетное значение 

которого для рассматриваемых условий составило 

Fрасч=1,005, что меньше критического Fкрит=2,942, взято-

го при уровне значимости 0,05. Откуда, исходя из про-

веденных исследований, температурного изменения 

теплопроводности стали после термообработки может 

быть использовано в инженерных расчетах при опреде-

лении напряженного состояния материала прокатного 

валка под воздействием температурных деформаций. 
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Рис. 3. Зависимость теплопроводности стали 170ХНМ после термообработки от температуры 
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Изменение теплоемкости после термообработки 

может быть описано кривой на рис. 4. 

Формула расчета теплоемкости стали 170ХНМ 

после термообработки: 
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(6) 

Проверку адекватности полученной модели осу-

ществляли с использованием корреляционного отно-

шения. 

Величина корреляционного отношения составля-

ет 0,96, что говорит о высокой сходимости расчетных 

и экспериментальных данных. 

Среднее относительное отклонение составляет 

εср=4,7%, что ниже допустимых в технических расче-

тах 15%. 

Возможность применения данной модели оцени-

вали при помощи F-критерия Фишера, расчетное зна-

чение которого для рассматриваемых условий соста-

вило Fрасч=1,203, что меньше критического 

Fкрит=23,16, взятого при уровне значимости 0,05. От-

куда, исходя из проведенных исследований, темпера-

турного изменения теплоемкости стали после термо-

обработки может быть использовано в инженерных 

расчетах при определении напряженного состояния 

материала прокатного валка под воздействием темпе-

ратурных деформаций. 

Изменение температуропроводности после тер-

мообработки может быть описано кривой на рис. 5. 
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Рис. 4. Зависимость теплоемкости стали 170ХНМ после термообработки от температуры 
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Рис. 5. Зависимость температуропроводности стали 170ХНМ  

после термообработки от температуры 
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Формула расчета температуропроводности стали 

170ХНМ после термообработки: 
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(7) 

Проверку адекватности полученной модели осу-

ществляли с использованием корреляционного отно-

шения. 

Величина корреляционного отношения составля-

ет 0,99, что говорит о высокой сходимости расчетных 

и экспериментальных данных. 

Среднее относительное отклонение составляет 

εср=1,15 %, что ниже допустимых в технических рас-

четах 15%. 

Возможность применения данной модели оцени-

вали при помощи F-критерия Фишера, расчетное зна-

чение которого для рассматриваемых условий соста-

вило Fрасч=1,015, что меньше критического 

Fкрит=2,553, взятого при уровне значимости 0,05. От-

куда, исходя из проведенных исследований, темпера-

турного изменения температуропроводности стали 

после термообработки может быть использовано в 

инженерных расчетах при определении напряженного 

состояния материала прокатного валка под воздей-

ствием температурных деформаций. 

Изменение электропроводности после термообра-

ботки может быть описано кривой на рис. 6. 

Формула расчета электропроводности стали 

170ХНМ после термообработки: 

3 5
47,8 1,54 10 .t 

                      (8) 

Проверку адекватности полученной модели осу-

ществляли с использованием корреляционного отно-

шения. 

Величина корреляционного отношения составля-

ет 0,99, что говорит о высокой сходимости расчетных 

и экспериментальных данных. 

Среднее относительное отклонение составляет 

εср=2,36 %, что ниже допустимых в технических рас-

четах 15%.  

Возможность применения данной модели оцени-

вали при помощи F-критерия Фишера, расчетное зна-

чение которого для рассматриваемых условий соста-

вило Fрасч=1,060, что меньше критического 

Fкрит=2,005, взятого при уровне значимости 0,05. От-

куда, исходя из проведенных исследований, темпера-

турного изменения электропроводности стали после 

термообработки может быть использовано в инже-

нерных расчетах при определении напряженного со-

стояния материала прокатного валка под воздействи-

ем температурных деформаций. 

Таким образом, в результате проведенной рабо-

ты получены температурные зависимости теплофизи-

ческих характеристик материала, которые могут быть 

использованы в МКР для обеспечения точного про-

гнозирования теплового состояния валка из стали 

170ХНМ в процессе его термообработки. 
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Abstract. In the current conditions of the global economy and the established relations with other countries (sanc-

tions and restrictions on the supply of raw materials, equipment, spare parts and licenses for software products), the 

need to develop new types of rolling rolls has arisen. The need to create a software product that allows predicting the 

course of technological processes and selecting the least expensive heat treatment modes at the design stage of techno-

logical conditions arose due to energy- and resource-intensive production. 

Modeling of the thermal stress state [1, 2] is impossible without high-quality prediction of the rolls temperature 

field during its heat treatment [3]. For the successful application of existing methods of mathematical analysis of the 

thermal state of the study object, it is necessary to determine correctly  the temperature dependencies of the uniqueness 

conditions (thermal conductivity and heat capacity) in the course of solving the problem of thermal conductivity using 

existing numerical methods. At the same time, for high-quality prediction of the temperature fields of the rolling roll, it 

is necessary to study the thermophysical characteristics both in the initial (cast) state and after heat treatment of the ma-

terial of the cast billet. These studies will help to increase the accuracy of forecasting technological processes in produc-

tion and expand the database of characteristics of 170 ХНМ steel. 

Keywords: rolling roll, mathematical analysis, thermal conductivity, heat capacity, stress state, temperature fields. 
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УДК 621.74 

 

Леушин И.О., Кошелев О.С., Рябова Л.И., Горохов Д.А. 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОПИТКИ ПОРИСТОГО АЛЮМИНИЕВОГО ЛИТЬЯ 

ПОЛИМЕРНЫМ ИНФИЛЬТРАТОМ 

 
Аннотация. В центре внимания авторов статьи находится проблема осмысления и моделирования процесса про-

питки пористого алюминиевого литья полимерными композициями, который играет важнейшую роль в решении задачи 

снижения доли производственного брака и обеспечения требуемого эксплуатационного ресурса литых изделий. Формули-

руются отличительные признаки макро- и микропор, формирующихся в отливках из алюминиевых сплавов. Дается краткая 

характеристика процесса пропитки микропор, описываются особенности, связанные с одновременным протеканием в 

условиях различных температур и давлений как химических реакций с участием полимерных композиций, так и тепло- и 

массопереноса и фильтрации. Приводится список основных операций. Обращается внимание на сложность описания про-

цесса пропитки с позиции классической теории. Предложена достаточно простая для понимания физико-математическая 

модель пропитки пористого алюминиевого литья полимерным инфильтратом – жидкой полимерной композицией, филь-

трующейся сквозь дефектную зону микропор в отливке. В основе модели лежит известная схема плоскопараллельной 

фильтрации жидкости сквозь идеализированную изотропную пористую среду. Получена расчетная формула для оценки 

теоретической минимально необходимой продолжительности протекания процесса пропитки. Сформулированы условия 

ее применения. Приводятся результаты выполненного расчета применительно к конкретной задаче, объясняющие неста-

бильность результатов, получаемых на практике. 

Ключевые слова: алюминиевое литье, пористость, пропитка, фильтрация, полимерная композиция 

 

Введение 

Производители алюминиевого литья традицион-

но различают два типа пористости: микро- и макро-

пористость. И та, и другая могут иметь усадочное 

и/или газовое происхождение. Макропористость, как 

правило, видна невооруженным глазом и необратимо 

снижает прочностные свойства отливок, поэтому 

обычно их направляют на переплав в качестве возвра-

та. В отличие от этого, микропористость проявляет 

себя лишь в условиях избыточного давления воздуха, 

нагнетаемого в полость отливки, погруженной в воду, 

в виде устойчивой цепочки пузырьков, выходящих из 

места дефекта на поверхности отливки. 

Пропитка алюминиевого литья полимерными 

композициями широко применяется с целью гаранти-

рованной герметизации микропористости – микропор, 

усадочной рыхлоты и мелких раковин газового про-

исхождения и микротрещин размерами до 0,5 мм без 

повреждения поверхности, изменения геометрии от-

ливок и потери ими прочности, позволяет снизить до-

лю производственного брака и обеспечивает требуе-

мый эксплуатационный ресурс литых изделий в ши-

роком диапазоне рабочих температур от -90 до 

+250°С даже при воздействии химически активных 

жидкостей, газов, масел, смазок, охлаждающих 

эмульсий, кислот, щелочей и топлива [1-6]. 

В общем случае пропитка пористых отливок про-

водится после их отделения от литниковой системы и 

включает в себя несколько основных операций [7-9]: 

1) входная проверка на герметичность; 

2) загрузка в емкость для герметизации; 

3) обработка герметизирующим составом, вклю-

чая пропитку жидкой композицией и выдержку до 

полного затвердевания в микропорах; 
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4) промывка; 

5) сушка; 

6) повторный контроль на герметичность. 

Чаще всего отечественные предприятия практи-

куют вакуумную пропитку в автоклаве по схеме 

«влажный вакуум-давление» композициями типа 

Анакрол-90 (отечественный аналог зарубежного ма-

териала Loctite Resinol 88 C) [10-13], не требующими 

присутствия кислорода, полимеризующимися при 

нагреве и существенно превосходящими по эффек-

тивности материалы предыдущего поколения на ос-

нове жидкого стекла и полиэфирных смол. При этом 

полимеризованный материал, как правило, представ-

ляет собой реактопласт, который не расплавляется, не 

вытесняется из пор и не вымывается, либо термо-

пласт, который успешно выдерживает достаточно вы-

сокие температуры эксплуатации. При превышении 

максимальных рекомендованных температур проис-

ходит озоление и разрушение реактопласта или, соот-

ветственно, расплавление термопласта. 

Следует отметить, что, несмотря на кажущуюся 

простоту практической реализации, пропитка пори-

стых отливок весьма сложна для описания с позиции 

классической теории. Очевидно, что здесь имеют ме-

сто как химические реакции с участием полимерных 

композиций, протекающие в условиях различных 

температур и давлений, так и такие физические про-

цессы, как тепло- и массоперенос и фильтрация. 

Тем не менее осмысление и математическое опи-

сание процессов, происходящих в ходе пропитки по-

ристого алюминиевого литья полимерными компози-

циями, пусть даже в упрощенном, модельном виде, 

крайне важно для повышения управляемости этой 

технологической операцией в целом и обеспечения 

прогнозирования длительности операции в частности. 

Цель данного исследования – разработать физи-

ко-математическую модель пропитки пористого алю-
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миниевого литья полимерным инфильтратом – жид-

кой полимерной композицией, фильтрующейся сквозь 

дефектную зону микропор в отливке, и предложить на 

ее основе расчетную формулу для оценки продолжи-

тельности полного протекания процесса. 

Теоретические выкладки 

Для построения искомой модели используем из-

вестную схему плоскопараллельной фильтрации [14, 

15]. Будем рассматривать дефектную зону микропор в 

отливке как классическую пористую среду – прямо-

угольную изотропную область с проницаемостью k, 

сквозь которую пропускается полимерный инфиль-

трат – однородная несжимаемая жидкость с динами-

ческой вязкостью µ, причем так, что линии тока па-

раллельны оси Ox (см. рисунок). 

Границы дефектной зоны y = 0 и y = l принимаем 

совпадающими со стенками автоклава, следовательно, 

непроницаемыми. Рассматриваем стационарный про-

цесс, поэтому давление на входе в дефектную зону  

(x = 0) и на выходе из нее (x = L) фиксируем равным 

соответственно p1 и p2, причем p1 > p2. Массовыми 

силами, связанными с действием гравитации, прене-

брегаем. Полимерный инфильтрат на стадии пропит-

ки до полимеризации (затвердевания) с определенны-

ми допущениями рассматриваем как ньютоновскую 

жидкость. 

 

Расчетная схема 

В таком случае модель пропитки может быть 

описана системой, состоящей из двух уравнений ма-

тематической физики, а именно уравнений баланса 

массы, или неразрывности, и баланса импульса, или 

фильтрации Дарси: 
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в которой 
x

u , 
y

u , 
z

u
 
– компоненты скорости дви-

жения инфильтрата по осям прямоугольной декарто-

вой системы координат. 

Исключаем из системы единственную неизвест-

ную компоненту скорости 
x

u
 
и получаем однородное 

дифференциальное уравнение второго порядка с раз-

деляющимися переменными: 
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После первого интегрирования уравнения имеем 

1
C

dx

dp
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откуда после второго интегрирования получаем

21
CxCp  .  

Для стационарного процесса в структуре усло-

вий однозначности сохраняются только граничные: 

при x = 0  p=p1; при x = L: p=p2. 

Учитывая этот факт, находим значения обеих 

констант интегрирования: 
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В итоге для распределения давления полимерно-

го инфильтрата получаем 

x
L

pp
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 12
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Принимая это во внимание, для компоненты 

скорости x
u  имеем 
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Средняя истинная скорость произвольной части-

цы, находящейся в потоке полимерного инфильтрата, 

с учетом изотропности среды определяется соотно-

шением 

,
m

u

dt

dx
v x   

где m – пористость. 

Поскольку в нашем случае компонента полной 

скорости u полимерного инфильтрата вдоль оси Ох 

является единственной, отличной от нуля, из послед-

него равенства получим 

dx
u

m
dt  . 

Это дает возможность найти время, за которое 

произвольная частица проходит расстояние от начала 

координат до точки с текущей координатой 𝑥 в одно-

родной пористой среде: 



x

xu

dx
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0
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. 
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В итоге получаем среднее время прохода произ-

вольной частицы через прямоугольную область дли-

ны L, которое составляет 

.
21
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0
pp

L

k

m

u

dx
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L

x

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Обсуждение результатов 

Обращает на себя внимание тот факт, что в по-

лученной расчетной формуле среднее время пропитки 

оказалось прямо пропорциональным динамической 

вязкости инфильтрата µ и пористости дефектной зоны 

отливки m, обратно пропорциональным разности дав-

лений p1 – p2 = ∆p на входе и выходе и проницаемо-

сти k дефектной зоны отливки. 

При этом пористость m (безразмерная величина в 

системе СИ) представляет собой отношение объёма 

области, занятого в дефектной зоне отливки порами, к 

её общему объёму, а проницаемость k (размерность в 

системе  СИ [м
2
]) – способность пористой среды про-

пускать жидкость при перепаде давления на входе и 

выходе, характеризующая сопротивление проникно-

вению инфильтрата вглубь пористой среды. Пори-

стость характеризует степень заполнения материала 

отливки порами и во многом определяет прочностные 

и другие эксплуатационные свойства литого изделия. 

Проницаемость является одним из сложных физико-

химических свойств дефектной зоны отливки как по-

ристой среды и зависит от присущих ей диффузион-

ных и сорбционных особенностей. 

В этой связи, по мнению авторов данной статьи, 

полученная расчетная формула вполне может быть 

применена для оценки теоретической минимально не-

обходимой продолжительности полного протекания 

процесса пропитки, учитывая, что в качестве ∆p допу-

стимо использовать рабочую глубину вакуума в авто-

клаве, динамическую вязкость полимерного инфиль-

трата µ принять постоянной в течение всего времен-

ного интервала пропитки, а толщину дефектной зоны 

пропитки L, а также величины ее проницаемости k и 

пористости m можно определить экспериментальным 

путем [16]. 

Так, например, при динамической вязкости  

µ= 10 МПа·с (пропитка акриловым термопластом 

марки Loctite Resinol 88C), глубине вакуума в авто-

клаве ∆p = 0,05 атм = 0,005 МПа, толщине L = 5 мм, 

проницаемости k = 10
-12

 м
2
  и пористости дефектной 

зоны m = 0,7 расчетная теоретическая минимально 

необходимая продолжительность процесса пропитки 

составляет 3,5·10
10

 с ≈ 9,7·10
6
 ч ≈ 405 суток, что су-

щественно превышает диапазон ее технологических 

значений, применяемых на практике (4–5 мин по дан-

ным [17]) и во многом объясняет нестабильность по-

лучаемых результатов.  

 

 

Заключение 

Таким образом, авторами данной статьи предло-

жена физико-математическая модель пропитки пори-

стого алюминиевого литья полимерным инфильтра-

том, позволяющая выполнить оценку теоретической 

минимально необходимой продолжительности полно-

го протекания процесса пропитки. 
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Abstracts. The authors of the article focus on the problem of understanding and modeling the process of impreg-

nation of porous aluminum casting with polymer compositions, which plays a vital role in solving the problem of reduc-

ing the share of production defects and ensuring the required service life of cast products. The distinctive features of 
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of impregnation of micropores is given, the features associated with the simultaneous occurrence of chemical reactions 

involving polymer compositions, as well as heat and mass transfer and filtration under conditions of different tempera-

tures and pressures are described. A list of basic operations is provided. Attention is drawn to the complexity of describ-

ing the impregnation process from the position of classical theory. A fairly simple to understand physical and mathe-

matical model of impregnation of a porous aluminum casting with a polymer infiltrate - a liquid polymer composition 

filtering through a defective zone of micropores in the casting - is proposed. The model is based on the well-known 

scheme of plane-parallel filtration of liquid through an idealized isotropic porous medium. A calculation formula has 

been obtained to estimate the theoretical minimum required duration of the impregnation process. The conditions for its 

application are formulated. The results of the calculation performed in relation to a specific problem are presented, ex-

plaining the instability of the results obtained in practice. 

Keywords: aluminum casting, porosity, impregnation, filtration, polymer composition. 
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