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Фролов В.Ф., Беляев С.В., Деев В.Б., Прусов Е.М., Арапов С.Л., Лесив Е.М. 

 

РАЗВИТИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ПРИМЕНЕНИЯ ОТХОДОВ ПРОИЗВОДСТВА КРЕМНИЯ  

В ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ 

 

Аннотация. Представлены результаты исследований возможности применения отходов производства кремния в 

виде кремниевого шлака вместо ферросилиция при выплавке стали и чугуна. В ходе лабораторных исследований установлен 

химический и фазовый состав кремниевого шлака, содержащего около 80 % кремния по химическому составу и входящего в 

состав таких основных фаз, как карбид кремния, кварц и кристобалит, аморфный кремнезем, оксиды кальция, алюминия, 

включения углерода и элементного кремния. В ходе опытных плавок установлена возможность применения отходов крем-

ниевого производства при выплавке чугуна и стали, при этом коэффициент усвоения кремния в виде кремниевого шлака по-

лучился меньше, чем при применении ферросилиция ФС75 на 15 %. 

Ключевые слова: переработка отходов кремниевого производства, кремниевый шлак, химический и фазовый состав, 

выплавка стали и чугуна, коэффициент усвоения кремния в виде кремниевого шлака в расплаве чугуна и стали 

 

Введение 

В настоящее время для приготовления силуми-

нов [1] на кремниевых заводах ОК РУСАЛ (АО 

«Кремний» и ООО «РУСАЛ Кремний Урал») произ-

водится 50 тыс. т/год рафинированного кремния, при 

этом в процессе производства кремния образуется до 

6000 т/год отвального шлака. При производстве крем-

ния применяется кварцит с низким содержанием ти-

тана (содержание Ti в шлаке менее 0,05 мас. %), кото-

рый является ограничивающей примесью для произ-

водства ферросилиция. Следует отметить, что при 

производстве ферросилиция также применяется квар-

цит, но с более высоким содержанием титана (содер-

жание Ti в ферросилиции 0,3 мас. %). Расплав при 

производстве кремния из рудоплавильной электропе-

чи переливают в ковш, где производится процесс ра-

финирования. Основным методом рафинирования яв-

ляется продувка техническим кислородом или сжа-

тым воздухом, которые с заданным расходом вдувают 

в расплав через систему форсунок в ковше. Окислен-

ные элементы-примеси образуют слой кремниевого 

шлака на поверхности [2]. 

При рафинировании расплава в ковше образует-

ся около 13% отвального кремниевого шлака и 5–6% 

кремния в шлаке. Отвальный кремниевый шлак явля-

ется побочным продуктом промышленного производ-

ства кремния, который в основном образуется при 

рафинировании кремния в ковшах. Шлаки кремние-

вого производства значительно отличаются от обыч-

ных металлургических шлаков большей плотностью - 

2,85–2,9 г/см
3
, против 2,33 г/см

3
 у кремния. Шлаки 

являются тугоплавкими, обладают значительной вяз-

костью 3–5 Па·с и по степени кислотности равны 

среднему значению 2,8. Поэтому данный шлак отно-

сится к «длинным шлакам», которые являются особо 
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вязкими. Указанные выше свойства приводят к попа-

данию кремния как в печной, так и в рафинировочный 

шлак, и в результате этого значительное количество 

кремния задерживается в шлаке [3]. 

В настоящее время разработаны следующие 

промышленные способы переработки отходов произ-

водства кремния [3–6]: 

– использование микрокремнезема с высоким 

содержанием диоксида кремния для возврата в карбо-

термический процесс получения кремния; 

– переработка отходов производства кремния для 

получения строительных материалов: жидкого стекла, 

силикагеля, модификатора бетона; 

– использование техногенного микрокремнезема 

в качестве сырьевого компонента для получения из-

делий в огнеупорной промышленности для дальней-

шего использования в качестве футеровки в метал-

лургических печах; 

– сжигание порошкообразных кремнийсодержа-

щих отходов в азотсодержащей атмосфере, где боль-

шая часть кремния превращается в нитрид, оксинит-

рид и/или карбид, а исходная шихта — в спечённый 

материал. 

Однако данные технологии не получили широ-

кого применения, поэтому кремниевый шлак накап-

ливается на заводском шламохранилище. В то же 

время кремний является хорошим раскислителем при 

выплавке стали, который вводится в виде ферросили-

ция как с низким (10–20 мас. %), так и с высоким (65–

75 мас. %) содержанием кремния [7, 8]. 

Кроме того, при выплавке чугуна кремний влия-

ет на структуру чугуна, усиливая графитизацию по-

следнего. Содержание кремния в чугунах колеблется 

в широких пределах: от 0,03–0,5 до 5,0 мас. %. Изме-

няя содержание кремния, так же как и содержание уг-

лерода, можно получать чугуны с различными свой-

ствами и структурой: от белого до ферритного (серого 

с пластинчатым графитом или высокопрочного с ша-
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ровидным графитом). В чугуне с относительно низ-

ким содержанием углерода (2,75–3,0 мас. %) по мере 

увеличения содержания кремния механические свой-

ства повышаются, но с более высоким содержанием 

углерода (3,3–3,5 мас. %) увеличение содержания 

кремния ухудшает механические свойства. Для гра-

фитизации, модифицирования и получения нужной 

структуры и механических свойств чугуна необходи-

мый кремний также вводится в виде ферросилиция 

[9–11]. 

Поэтому на предприятиях черной металлургии 

перспективу представляет разработка технологии 

производства стали и чугуна с применением отваль-

ного кремниевого шлака вместо ферросилиция [12]. 

Материалы и методы проведения исследований 

На рис. 1–3 представлены соответственно рафи-

нированный кремний, отвальный кремниевый шлак и 

дробленный кремниевый шлак. 

 

Рис. 1. Рафинированный кремний 

 

Рис. 2. Отвальный кремниевый шлак 

 

Рис. 3. Дробленный кремниевый шлак 

На первом этапе проводили исследования десяти 

проб для определения химического и фазового соста-

ва кремниевого шлака. Химический анализ кремние-

вого шлака проводили с помощью рентгенофлуорес-

центного спектрометра марки Zetium (PANalytical). 

Результаты химического анализа кремниевого шлака 

приведены в табл. 1. 

Фазовый состав кремниевого шлака определялся 

с помощью рентгеновского дифрактометра Bruker 

марки D8. Результаты фазового состава кремниевого 

шлака представлены в табл. 2. 

Таблица 1 

Химический состав кремниевого шлака, мас. % 

Химические 

элементы 

Пробы Средний 

состав 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Si 77,60 79,20 80,16 80,14 75,93 74,98 73,88 77,11 78,63 79,85 77,74 

Ca 14,81 13,18 12,60 12,84 15,83 17,44 18,44 15,93 14,54 13,31 14,89 

Al 6,57 6,45 5,71 5,76 6,59 6,46 6,47 5,87 5,68 5,67 6,12 

Ba 0,25 0,20 0,20 0,20 0,21 0,28 0,26 0,27 0,24 0,26 0,24 

Fe 0,27 0,36 0,53 0,32 0,28 0,25 0,23 0,27 030 0,29 0,30 

K 0,07 0,06 0,09 0,05 0,08 0,07 0,04 0,04 0,06 0,09 0,06 

Mg 0,06 0,11 0,16 0,11 0,09 0,11 0,05 0,1 0,13 0,13 0,10 

Na 0,04 0,02 0,03 0,03 0,08 0,02 0,03 0,05 0,02 0,02 0,03 

S 0,02 0,03 0,06 0,04 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 

Sr 0,17 0,15 0,14 0,14 0,17 0,19 0,18 0,18 0,16 0,17 0,16 

Ti 0,10 0,12 0,14 0,08 0,10 0,06 0,06 0,05 0,06 0,1 0,09 

W 0,05 0,10 0,09 0,1 0,27 0,11 0,14 0,1 0,11 0,08 0,12 

Y 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
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Таблица 2 

Фазовый состав кремниевого шлака, мас. % 

Фаза 

Пробы Сред-

ний 

состав 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Silicon Si 46,66 54,74 43,77 49,89 49,34 42,77 35,18 51,18 45,37 34,19 48,31 

Quartz low SiO2 2,07 3,72 6,12 2,75 2,92 0,88 0,63 1,32 0,73 1,33 2,25 

Anorthite* CaAl2Si2O8 23,62 16,44 17,14 11,29 16,57 6,73 4r12 7,72 8,83 2,04 11,45 

Cristobalite low SiO2 5,30 5,06 6,37 4,47 4,38 7,48 3r33 2,83 3,30 5,02 4,75 

Moissanite 3C SiC 3,29 3,48 3,20 3,08 5,42 3,79 3,41 4,33 3,10 2,73 3,58 

Pseudowollastonite CaSiO3 0,84 1.47 0,49 0,80 0,81 0,80 0,81 0,75 1,30 0,84 0,89 

Corundum Аl2О3 0,81 0,75 1,57 0,45 0,45 0,49 0,49 0,49 0,81 0,75 0,71 

Amorphouse SiO2+Al2O3+CaO 18,22 15,08 21,35 27,28 20,12 38,36 53,32 31,87 37,37 54,71 31,77 

 

Следует отметить, что полученные результаты 

исследований химического и фазового состава хоро-

шо согласуются с результатами исследований, прове-

денных под руководством профессора Н.В. Немчино-

вой [13, 14]. Отвальный кремниевый шлак имеет вы-

сокую вязкость и низкую подвижность в процессе по-

лучения и рафинирования кремния. Значительное ко-

личество металлического кремния смешивается со 

шлаком (оксидами), как показано на рис. 4, a. Фаза 

металлического кремния (светлая область) сплавлена 

с фазой кремниевого шлака (темная область). Опреде-

лены основные фазы в области кремния и области 

шлака (рис. 4, б, в). 

Большое количество Si, Fe, Al, Ca и незначи-

тельное количество Ti распределены в кремниевом 

шлаке и представлены в фазах интерметаллических 

соединений Si–Fe, Si–Fe–Ti, Si–Fe–Al–Ca и O–Al–Si–

Ca. Установлено, что основные фазы существуют в 

виде FeSi2, TiFeSi2 и FeAl3Si2. Углерод находится в 

шлаковой области в виде SiC и определено, что дан-

ная фаза сосредотачивается в кремниевом шлаке при 

вторичном рафинировании кремния. Часть Si, Al и Ca 

окисляется и отделяется от расплава кремния.  

Основными фазами в шлаковой области являют-

ся Si, SiC, а также сложные оксиды Ca(Al2Si2O8), это 

согласуется с результатами и показано на рис. 4. SiC 

является основной формой существования несгорев-

шего углерода при производстве кремния при карбо-

термическом восстановлении кремнезема. Al2O3 и 

CaO являются основными оксидами кремниевого 

шлака, которые объединяются в Ca(Al2Si2O8) и SiO2. 

Получение результатов и их обсуждение 

Во время проведения исследований проводили 

выплавку чугуна марки ЧХ3 согласно ГОСТ 7769-82 

на стальном ломе с использованием науглероживате-

ля (синтетический чугун) в индукционной печи марки 

GW 0,25–250–1 (Китай) емкостью 250 кг по стали. В 

качестве шихтовых материалов использовали: сталь-

ной лом (марка стали Ст3) – 48,3%; возврат чугуна 

марки ЧХ3 – 44,2%, феррохром – 2,5%; науглерожи-

ватель (электродный бой) – 1,6%; шлак кремния, 

дробленный крупностью 25-30 – 3,4%, химический 

состав которого представлен в табл. 1. Плавки прово-

дили как с применением ферросилиция, так и со шла-

ком кремния при прочих одинаковых условиях. 

Расход ферросилиция и шлака кремния, кг/т, 

рассчитывали следующим образом [11]: 

 CT 0
Si

ФС У

10    

 

K K
m

K 





,                           (1) 

где KСТ – содержание кремния в получаемой стали 

(чугуне), масс. %; 

K0 – среднее содержание кремния в шихте, масс. %; 

KФС – массовая доля кремния в кремниевом шлаке; 

У  – коэффициент усвоения кремния в расплаве. 

 
a  б  в 

Рис. 4. Морфология шлака:  

a – распределение кремния в шлаке; б – фазы в шлаковой области; в – фазы в кремниевой области 
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Среднее значение коэффициента усвоения крем-

ния в кремниевом шлаке расплавом чугуна было 

установлено в ходе проведения опытных плавок и 

принято равным 0,6, что меньше коэффициента усво-

ения кремния в ферросилиции ФС75 фракции 2–12 

мм согласно ГОСТ 1415-9, равного 0,7. С учетом вы-

шеизложенного расход шлака кремния для 250 кг 

шихты составил 14 кг, а ферросилиции ФС75 – 16 кг. 

По окончании плавки проводили отбор проб 

(рис. 5) для анализа химического состава чугуна с по-

мощью эмиссионного спектрометра «СПАС-05». 

 

Рис. 5 Проба чугуна ЧХ3 

Химический состав отлитого чугуна соответство-

вал марке ЧХ3 согласно ГОСТ 7769–82, а содержание 

таких основных элементов, как углерод и кремний, со-

ставило для плавки с кремниевым шлаком 3,62 и 3,57%, 

с ферросилицием – 3,52 и 3,68% соответственно. 

Выплавка стали марки Ст3 производилась в индук-

ционной печи УПВ-16/5, где применялся тигель из огне-

упорного корундо-оксид-цирконий-силикатного мате-

риала (марка КЦС, производство АО «ПОЛИКОР»). В 

качестве шихтовых материалов на плавку использовали: 

пруток из стали марки Ст3 согласно ГОСТ 380-2005 

(табл. 5) в количестве 20 кг, кремниевый шлак химиче-

ского состава согласно табл. 1 и ферросплава ФС75. При 

этом расход шлака кремния для 20 кг шихты, опреде-

ленный по формуле (1), составил 61 г, а ферросплава 

ФС75 – 53 г. 

Раскисление стали кремниевым шлаком проводили 

при температуре 1625-1630°С. Полученный расплав за-

ливали в изложницу (рис. 6) и проводили отбор проб 

(рис. 7) для определения химического состава стали на 

содержание кремния.  

 

Рис. 6. Заливка раскисленной стали в изложницу 

 

Рис. 7. Проба и вырезка из отливки на анализ 

Содержание кремния в расплаве Ст3 до раскис-

ления составило 0,018%, а после раскисления при 

применении: кремния в кремниевом шлаке – 0,140% и 

ферросилиция ФС75 – 0,148%. Среднее соотношение 

сталь/шлак соответствует 200 при раскислении и яв-

ляется близким коэффициентом при раскислении 

ферросилицием ФС75. Увеличение содержания крем-

ния в экспериментальной плавке составило 0,122%. 

При этом для снижения риска получения содержания 

кремния на низкой границе при применении кремние-

вого шлака для производства стали и чугуна на ме-

таллургических заводах в расчетах расхода кремние-

вого шлака необходимо принимать коэффициент 

усвоения кремния равным 0,6. 

Заключение 

В ходе проведенных исследований было уста-

новлено, что применение кремниевого шлака позво-

ляет получить такие же по химическому составу чу-

гун марки ЧХ3 и сталь марки Ст3, как и при исполь-

зовании ферросилиция ФС75, что подтверждает 

принципиальную возможность применения отходов 

кремниевого производства при выплавке чугуна и 

стали вместо ферросилиция. Поэтому поисковые ис-

следования по данному вопросу следует продолжить 

и установить эффективность применения отходов 

кремниевого производства от их подготовки, режимов 

плавки для различных марок чугуна и стали. 
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ФИЗИЧЕСКАЯ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛИ НАНЕСЕНИЯ ПОКРЫТИЙ  

В ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОМ ПОЛЕ КОРОННОГО РАЗРЯДА НА ЛИТЕЙНЫЕ ФОРМЫ СЛОЖНОЙ 

КОНФИГУРАЦИИ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТИТАНОВЫХ ОТЛИВОК 

 
Аннотация. Проведены исследования возможности плазменного напыления на периклазовые (магнезитовые) формы 

карбидов и окислов различных материалов. Для получения плазменного покрытия, содержащего фазы Ti – Al, способные 

блокировать миграцию кислорода и активных металлов на поверхность литейных форм, производилось плазменно-дуговое 

напыление смеси порошков TiO2 и Al2O3 с проведением математического моделирования процесса. Проведено численное мо-

делирование динамики плазменной струи плазмотрона «Термоплазма 50-01». Представлен расчет распределения темпе-

ратуры в плазменной струе для различных моментов времени работы плазмотрона. Результаты моделирования значи-

тельно улучшат прогнозирующую способность плазменных процессов нанесения функциональных покрытий с помощью 

плазмотрона постоянного тока «Термоплазма 50-01» и позволит повысить экономический эффект от внедрения плазмен-

ных технологий в промышленное производство. На основе выполненных работ разработаны рекомендации по уменьшению 

слоя повышенной твердости на титановых отливках. 

Ключевые слова: газотермическое покрытие, электромагнитные уравнения, плазмообразующий газ, межэлектрод-

ное пространство, газовзвесь, электростатическое поле 

 

При использовании в процессах литья титано-

вых сплавов периклазовых литейных форм, состоя-

щих из окислов MgO (92,3 мас. %), CaO (3,2 мас.%), 

SiO2 (2,2 мас.%) и жидкого стекла Na2O(SiO2)n в ко-

личестве 12 мас.% по отношению к основному соста-

ву формы, происходит образование слоя повышенной 

твердости СПТ (альфированного слоя) на поверхно-

сти отливки. Основной примесью, повышающей 

твёрдость металла на глубине до 3 мм, является кис-

лород, содержание которого увеличивается по 

направлению от центра к поверхности отливки и до-

стигает 3% по массе. Источником кислорода является 

периклазовая форма, изготовленная по «СО2-

процессу» и содержащая после обжига до 700-1000°С 

остаточные карбонаты натрия, магния и кальция. 

Другие примеси – кремний и железо проникают в от-

ливку на глубину до 0,4 мм и их количество не пре-

вышает 0,2-0,3 % вследствие возникающего градиента 

температуры при контакте расплава с формой Оксид-

ная основа формы – MgO также может быть источни-

ком кислорода. В случае контакта титана с гидрати-

рованной формой СПТ также обогащается водородом 

по реакции: Mg(OH)2 + 2Ti → MgO + TiO TiH2. Коли-

чество водорода в СПТ может достигать 0,02-0,05% 

по массе [1,17,18]. 

Слой повышенной твердости является прочным 

и хрупким, что приводит к снижению пластичности и 

образованию трещин в отливках. В связи с этим при-

меняют другой способ – электродуговая металлизация 

на магнезитовой литейной форме. Но это недостаточ-

но эффективно и СПТ остается. 

Для устранения или уменьшения толщины слоя 

повышенной твердости на поверхности титановых от-

ливок проведены исследования возможности плаз-
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менного напыления на периклазовые (магнезитовые) 

формы карбидов и окислов различных материалов. 

С целью получения плазменного покрытия, содер-

жащего фазы Ti – Al, способные блокировать миграцию 

кислорода и активных металлов на поверхность литей-

ных форм, производилось плазменно-дуговое напыле-

ние смеси порошков TiO2 и Al2O3 с проведением матема-

тического моделирования процесса.  

Математическое моделирование находит широкое 

применение в различных областях науки и техники. 

В настоящее время газоразрядная плазма нашла 

широкое применение в таком технологическом процес-

се, как нанесение газотермических покрытий (ГТП), что 

позволяет уменьшить износ деталей машин, эксплуати-

рующихся в различных условиях до пяти раз.  

В настоящее время существенного прогресса в 

получении изделии с высококачественными ГТП уда-

лось достичь при их нанесении плазменным способом 

в динамическом вакууме [2, 3]. Однако сложность и 

высокая стоимость вакуумного оборудования в значи-

тельной степени ограничивают ее применение. По-

этому в настоящее время ведутся работы по усовер-

шенствованию методов плазменного нанесения ГТП 

при атмосферных давлениях.  

Основной проблемой при получении покрытий 

данным способом является возникновение остаточ-

ных напряжений, оказывающих существенное влия-

ние на эксплуатационные свойства покрытий. Поэто-

му нового прогресса здесь стоит ожидать, по-

видимому, с развитием методов управления парамет-

ров газоразрядной плазмы. Здесь, в первую очередь, 

стоит отметить гидродинамические способы управле-

ния плазмой, в частности организацию звуковых волн 

большой амплитуды или применение шести (и более) 

плазмотронов одновременно, с целью центрирования 
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плазменной струи и увеличения теплонапряженности 

в ней [4-6]. 

Современными разработками является плазмот-

рон «Термоплазма 50-01», разработанный в Институ-

те теоретической и прикладной механики им. С.А. 

Христиановича СО РАН [6]. 

Одним из важных инструментов для понимания 

физических процессов в плазмотронах является чис-

ленное моделирование. 

Целью данной работы является численное моде-

лирование динамики плазменной струи плазмотрона 

«Термоплазма 50-01». 

Предположение о неразрывной среде справедливо, 

и плазма рассматривается как сжимаемый, совершенный 

газ в локальном термодинамическом равновесии, поэто-

му характеризуется единой температурой T для всех его 

видов (атомов, ионов, электронов, молекул); выполняет-

ся условие квазинейтральности; плазма оптически тон-

кая; Токи Холла, гравитационные эффекты и вязкое рас-

сеяние считаются незначительными. 

Поскольку плазма является проводящей, ее опи-

сание требует решения системы уравнений сохране-

ния массы импульса и энергии, а также электромаг-

нитных уравнений, определяющихся как 
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  0     ,  E   , j E .            (4) 

В случае если поток плазмы, формируемый 

плазмотроном, истекает во внешнюю газовую среду 

иного, нежели используемый плазмообразующий газ, 

химического состава, чаще всего в воздух, необходи-

мо учитывать процессы конвективной диффузии, 

имеющие место при смешении плазмообразующего 

газа с внешней газовой средой, и соответствующего 

изменения состава, теплофизических свойств и коэф-

фициентов переноса плазмы. Для этого применяется 

уравнение конвективной диффузии плазмообразую-

щего газа во внешней газовой среде. Однако плазмот-

рон марки «Термоплазма-50-01» работает на плазмо-

образующем газе – воздух. 

Расчетная область состояла из двух частей: 

плазменного канала внутри плазмотрона и плазмен-

ной струи на выходе плазмотрона. В табл. 1 приведе-

ны граничные условия, использованные при модели-

ровании, где представлено давление на выходе, рав-

ное 760 Торр, hw – коэффициент конвективного теп-

лообмена на стенке анода, равный 3000 Вт/(м
2
·К), T0 – 

эталонная температура охлаждающей воды 300 К – 

температура катода и анода. Ток дуги I = 100 А и мас-

совый расход воздуха 1,6 г/с. 

Таблица 1 

Граничные условия 

Область Граничные условия 

На входе 
0TT  ,   mdSdn bc 
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
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; 

Межэлектродное 
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 , 0v
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0 nj

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
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Несмотря на полезность предположения о локаль-

ном термодинамическом равновесии, следует понимать, 

что отклонение от локального термодинамического рав-

новесия является в большей степени правилом, чем ис-

ключением в процессах на основе плазмы [7-9]. Напри-

мер, отклонения от локального термодинамического 

равновесия происходят вблизи электродов электриче-

ской дуги или в пограничном слое, электрически изоли-

рующем столбик дуги от стенки анода плазменной го-

релки. Отклонение от локального термодинамического 

равновесия также происходит, когда жидкие или твер-

дые прекурсоры вводят внутри плазменной струи для 

обработки порошков или покрытий. В этом случае 

функция распределения энергии каждого вида частиц 

остается максвелловской, но средняя кинетическая энер-

гия может быть разной для электронов и тяжелых ча-

стиц. Температура Te электронов, таким образом, выше, 

чем температура Th тяжелых частиц, и отклонение от 

теплового равновесия может быть охарактеризовано па-

раметром θ, определенным как θ = Te/Th. 

Как и в предположениях локального термодинами-

ческого равновесия, расчет термодинамических и транс-

портных свойств требует предварительного расчета 

двухтемпературного состава плазмы. 

Определение давления как условия притока или от-

тока при моделировании плазмотрона является довольно 

громоздким, особенно если область моделирования 

охватывает только внутреннюю часть горелки. Для не-

сжимаемых внутренних потоков давление часто вводит-

ся как условие истечения, тогда как заданная скорость – 

как условие притока. Для сжимаемых потоков давление 

может использоваться в качестве условия притока или 

оттока в зависимости от того, является ли поток дозву-

ковым или сверхзвуковым. Приток плазмотрон посто-

янного тока часто является несжимаемым (очень низкое 

число Маха), тогда как поток, который выходит из го-

релки, безусловно, сжимаемый, либо дозвуковой, либо 

сверхзвуковой. Моделирование потоков плазменной го-
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релки с постоянным током часто требует экспериментов 

с различными наборами условий притока/оттока, чтобы 

найти наиболее подходящие и физически надежные 

условия. 

Граничные условия на входе часто включают опи-

сание процесса закачки газа. Газ может впрыскиваться 

прямо (в направлении, параллельном оси плазмотрона), 

радиально, тангенциально (то есть с вихрем) и часто с 

использованием комбинации вышеупомянутого. Раз-

личные формы впрыска газа стремятся наложить раз-

личные характеристики на поток плазмы, например уве-

личить сужение дуги или увеличить смешивание газа. 

Детальное моделирование процесса впрыска газа очень 

желательно, но его часто избегают, чтобы уменьшить 

вычислительные затраты на моделирование. 

Граница истечения при моделировании плазмотро-

на обычно представляет собой выход горелки или неко-

торую другую область ниже дуги, например область в 

пределах плазменной струи. Моделирование струи, со-

здаваемой дугой, которая характеризуется сложной ди-

намикой из-за движения дугового разряда и большими 

градиентами скорости и температуры, это требует осо-

бого внимания при наложении условий истечения. 

Наиболее часто используемым условием истечения 

при моделировании плазмотрона постоянного тока яв-

ляется наложение нулевого градиента транспортируе-

мой переменной.  

При моделировании процессов у стенок граничные 

условия должны отличаться от электродов, и стенки 

должны быть непроводящими. Непроводящие стены 

моделируются в зависимости от условий скольжения и 

типа теплопередачи на месте. Для непроводящих стенок 

основной проблемой является моделирование тепла, пе-

редаваемого из плазмы. Этот аспект особенно важен в 

плазмотронах, где сжимающая трубка рассеивает боль-

шое количество тепла из плазмы. В плазмотронах в об-

ласти анода, вдали от места прикрепления дуги также 

могут рассматриваться как непроводящие стенки, так 

как через них не проходит электрический ток. Наиболее 

частым подходом, используемым для моделирования 

теплообмена в непроводящих стенках системы дуговой 

горелки, является использование общего коэффициента 

конвективного теплообмена. 

Специфика граничных условий для поверхности 

анода заключается в том, что является условием сколь-

жения, за исключением обработки энергетических и 

электромагнитных граничных условий. 

Катоды являются источником электронов в тепло-

вых плазмотронах. Катод в плазмотронах постоянного 

тока, используемых для плазменного напыления, явля-

ется термоэлектронным; то есть электроны испускаются 

вследствие высокой температуры катода. Область перед 

катодом может быть разделена на две отличительные 

части: область ионизации и оболочка. 

Необходимость снижения вычислительных затрат 

на моделирование областей электродов в промышлен-

ных потоках тепловой плазмы мотивировала разработку 

различных моделей оболочек. Эти модели пытаются в 

упрощенной форме описать основные физические эф-

фекты, которые доминируют на границе раздела элек-

трод - плазма. Особенно важным является унифициро-

ванный подход, который при применении к моделиро-

ванию катода не требует указания профиля плотности 

тока. 

В качестве граничных условий для сохранения 

энергии часто устанавливается определенное равновес-

ное или высокоспецифичное распределение температу-

ры по поверхности катода (где наибольшая температура 

обычно принимается близко к точке плавления материа-

ла катода, тогда как, моделирование катодной области 

особенно важно при моделировании плазменных реза-

ков из-за относительно большой площади кончика като-

да, относительно небольшого объема потока и больших 

плотностей тока на катоде. 

На рис. 1 представлен расчет распределения темпе-

ратуры в плазменной струе для различных моментов 

времени (от 5 до 6 мс) работы плазмотрона. Время было 

выбрано по причине того, что установление струи нахо-

дилось на данном временном отрезке.  

Далее после 6 мс можно зафиксировать устано-

вившееся состояние плазменной струи, например как 

показано на рис. 2. 

Осевое распределение температуры в плазменной 

струе показано на рис. 3. Видно, что распределение тем-

пературы имеет параболический характер. Температура 

падает от значения на срезе сопла плазмотрона (Т = 7000 

К) до температуры, близкой к температуре окружающей 

среды на расстоянии 146 мм от сопла плазмотрона. 

На рис. 4 представлены результаты расчета ради-

ального распределения температуры в сечении, находя-

щемся на расстоянии 60 мм от сопла плазмотрона. В 

данном сечении радиус струи равен 9,8 мм. 

Достаточно большой прогресс был достигнут в мо-

делировании плазмотронов постоянного тока. Широкое 

применение находят двумерное и зависящее от времени 

моделирование промышленных плазмотронов. Это мо-

делирование может помочь лучше понять работу плаз-

мотронов постоянного тока и привести к улучшению 

конструкции плазмотронов и плазменных процессов. В 

нашем исследовании показано, что необходимое время 

для образования установившейся струи 6 мс. Темпера-

тура падает от значения на срезе сопла плазмотрона  

(Т = 7000 К) до температуры, близкой к температуре 

окружающей среды на расстоянии 146 мм от сопла 

плазмотрона. Таким образом, подложку при напылении 

необходимо устанавливать в диапазоне между темпера-

турой плавления и кипения материала порошка. Напри-

мер, для порошка оксида алюминия (Al2O3) подложку 

необходимо расположить на расстоянии 112-127 мм. Ре-

зультаты моделирования значительно улучшат прогно-

зирующую способность плазменных процессов нанесе-

ния функциональных покрытий с помощью плазмотро-

на постоянного тока «Термоплазма 50-01», что позволит 

повысить эффективность и экономический эффект от 

внедрения плазменных технологий в промышленное 

производство. 
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Рис. 1. Расчет распределения температуры в плазменной струе для различных моментов времени 

 

Рис. 2. То же, что и на рис. 1, для времени t = 12 мс 

 

Рис. 3. Осевое распределение температуры  

в плазменной струе 

 

Рис. 4. Радиальное распределение температуры  

в сечении, находящемся на расстоянии 60 мм  

от сопла плазмотрона 
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Модель процесса может быть основана на системе 
уравнений движения многоскоростной многотемпера-
турной среды [9], в которой на частицу, наряду с сила-
ми аэродинамической природы, воздействует сила Ку-
лона. Система уравнений (5)-(9) включает в себя урав-
нения движения несущей среды и фракций дисперсной 
фазы c учетом межфазного силового взаимодействия и 
теплообмена, а также с учетом взаимодействия заря-
женной газовзвеси с электрическим полем, которое со-
здается как неподвижными электродами, так и про-
странственно распределенным электрическим зарядом, 
который переносит дисперсная фаза [10,11]: 
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Движение фракций дисперсной фазы описывает-
ся уравнением сохранения средней плотности фрак-
ции, уравнениями сохранения составляющих импуль-
са и уравнением сохранения энергии, записанными с 
учетом теплообмена, обмена импульсом с несущей 
фазой и с учетом силы Кулона, действующей на ча-
стицы i-фракций дисперсной фазы (10)-(21): 
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Тепловая энергия взвешенных в газе фракций 
твердой фазы определяется как ei = ρiCpiTi. Система 
уравнений дополнялась соответствующими начальны-
ми и граничными условиями. На входных и выходных 
границах расчетной области, кроме входного сечения 
сопла-распылителя, для всех газодинамических функ-
ций, включая составляющие скорости несущей и дис-
персной фазы, задавались граничные условия Неймана. 
Составляющие силы Кулона на единицу объема газо-
взвеси определялись через ее удельный заряд, объем-
ную плотность твердой фазы и напряженность элек-
трического поля: Fex i = –q0 ρi ∂φ/∂x, Fey i = –q0ρi ∂φ/∂y, 
где q0 – удельный заряд единицы массы твердой 
фракции, φ  – потенциал электрического поля. Потен-
циал электрического поля в расчетной области нахо-
дился из решения уравнения Пуассона (22) с гранич-
ными условиями второго рода. В правой части урав-
нения Пуассона размещалась плотность заряда газо-
взвеси, отнесенная к абсолютной диэлектрической 
проницаемости несущей среды [12, 13]: 
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Система уравнений записывалась в обобщенных 
криволинейных координатах: физическая область те-
чения в переменных (x, y, t) отображалась на канони-
ческую расчетную область в переменных (ξ, η, t) [14, 
15] и решалась явным методом Мак-Кормака второго 
порядка c последующим применением схемы нели-
нейной коррекции решения [11]. Уравнение Пуассона 
для потенциала электрического поля записывалось в 
обобщенных координатах и решалось методом конеч-
ных разностей с помощью итерационной схемы Зей-
деля на газодинамической расчетной сетке. 

Результаты расчетов 

На рис. 5 приведена схема расчетной области 
DEE1D1, на которой показано положение электрода 
ОО1 на оси сопла-распылителя, электрода-мишени ВВ1 
и срез распыляющего сопла СС1, которое находится на 
входной границе расчетной области при х = 0. Расчет-
ная область представляет собой квадрат со стороной  
1 м. Дисперсная фаза наносится на пластину ВВ1 ши-
риной 0,2 м, располагающуюся вертикально в сечении 
х = 0,1 м, симметрично оси у = 0,5 м. Газовзвесь состо-
ит из пяти фракций твердых частиц с радиусами R = 1, 
10, 15, 18, 50 мкм. Плотность материала частиц  
ρ0i = 2700 кг/м

3
. В начальный момент времени задается 

малое объемное содержание частиц всех фракций, нахо-
дящихся в расчетной области во взвешенном состоянии. 
Объемное содержание каждой фракции в начальный 
момент времени составляет αi = 2·10

–6
 (i = 1–5), что со-

ответствует суммарной средней плотности дисперсной 
фазы ρsum = Σρi = 0,027 кг/м

3
. Предполагается, что 

удельный объемный заряд i-й дисперсной фракции газо-
взвеси пропорционален ее средней плотности и удель-
ному электрическому заряду единицы массы qi = ρiq0. В 
начальный момент времени температуры фаз одинаковы 
и составляют Т = 293 К, плотность несущей среды, в ка-
честве которой рассматривается воздух, ρ = 1,29 кг/м

3
, 

удельный электрический заряд единицы массы  
q0 = –0,0002 Кл/кг. 

 

Рис. 5. Расположение сопла-распылителя (СС1),  
коронирующего электрода (ОО1)  

и электрода-мишени (ВВ1) 

Скорость несущей и дисперсной фазы газовзвеси 

на срезе сопла-распылителя СС1 составляет 0,1М при 

средней плотности каждой фракции ρ0i = 0,054 кг/м
3
 , 

где М – число Маха потока. Для температуры Т = 293 

K скорость на выходе сопла-распылителя – 34 м/с. 

Ширина сопла-распылителя |СС1 | = 0,02 м. Таким об-

разом, суммарная плотность дисперсной фазы на вы-

ходе распылителя ρ sum = 0,027 кг/м
3
, а удельный рас-

ход дисперсной фазы – 0,01836 кг/м
2
с. Дисперсная 

фаза наносится на пластину, располагающуюся вер-

тикально при х = 0,1 м. На оси распылителя находится 

электрод, на который подается отрицательный потен-

циал φ1 = –30 кВ. На пластину-мишень подается по-

тенциал φ2 = 10 кВ. Распределение потенциала элек-

трического поля, созданного электродами и распреде-

ленным зарядом, показано на рис. 6, а. Распределение 

силы Кулона, действующей со стороны электрическо-

го поля на единичный отрицательный заряд вдоль оси 

симметрии области (y = 0,5 м), показано на рис. 6, б. 

В области 0 < x < 0.1 м сила Кулона действует на 
частицы в направлении пластины. За пластиной с 
подветренной стороны сила, действующая на частицу, 
также направлена к поверхности пластины, в резуль-
тате чего частицы в этой области переносятся в 
направлении пластины, как электрическим полем, так 
и вращающимися присоединенными вихрями, что 
представлено на рис. 7. 

  
а б 

Рис. 6. Распределение потенциала электрического поля, созданного электродами и распределенным зарядом (а) 

и напряженность электрического поля на оси симметрии (у = 0) расчетной области (б) 
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а б 

Рис. 7. Поля скоростей несущей среды при обтекании пластины заряженной газовзвесью в моменты времени: 

а – t = 0,0044 с; б – 0,121 с 

На рис. 8 показано распределение поверхностной 

плотности дисперсной фазы на поверхности пласти-

ны, обращенной к распылителю, сформировавшееся к 

моменту времени t = 0,121 c. Наибольшая поверх-

ностная плотность, достигнутая к этому моменту вре-

мени, наблюдается у фракции с радиусом частиц 50 

мкм. Связано это с тем, что на крупные частицы, не-

сущие больший заряд, действует большая сила Куло-

на, они более инерционны и слабее отклоняются от 

первоначального направления движения силами аэро-

динамического сопротивления. Максимум распреде-

ления формируется в середине пластины. Затем при 

удалении от середины поверхностная плотность сни-

жается, достигает минимума и снова возрастает к 

концам пластины, что связано с краевым эффектом 

вследствие увеличения в этих областях напряженно-

сти электрического поля. Распределения поверхност-

ной плотности остальных фракций (1, 10, 15, 18 мкм) 

качественно подобны, при том, что по мере уменьше-

ния размера частиц масса осажденного вещества сни-

жается. 

Влияние вихрей в донной области пластины, как 

представлено на рис. 9, и силы со стороны электриче-

ского поля на частицы приводит к тому, что и на 

тыльной стороне пластины происходит осаждение ча-

стиц и формирование поверхностного слоя. При этом 

поверхностная плотность крупной фракции на под-

ветренной стороне пластины значительно ниже, чем 

наветренной части со стороны распылителя. По мере 

уменьшения радиуса частиц фракций отношение по-

верхностных плотностей на наветренной и подвет-

ренной сторонах пластины снижается, и напыление 

становится более однородным, как показано на рис. 

10. 

 

Рис. 8. Распределение средней плотности фракций 

различных размеров (радиусом от 1 до 50 мкм)  

на поверхности пластины со стороны  

сопла-распылителя 

 

Рис. 9. Распределение средней плотности фракций 

различных размеров на поверхности пластины  

с донной стороны сопла-распылителя 
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Рис. 10. Отношение поверхностных плотностей  

дисперсной фазы на наветренной и подветренной  

сторонах дисперсной фазы в средней точке пластины 

Выводы 

1. В процессе осаждения мелкодисперсных 

фракций при напылении на пластину в электрическом 

поле частицы мелкой фракции сносятся обтекающим 

пластину потоком, что уменьшает скорость их оса-

ждения по сравнению с частицами газовзвесей сред-

ней и крупной дисперсности, которые в силу большей 

инерционности достигают поверхности. Сила аэроди-

намического сопротивления для мелких частиц пре-

обладает над силой Кулона. В донной области пла-

стины частицы также переносятся к поверхности за 

счет действия присоединенных вихрей и силы Куло-

на, и по мере уменьшения радиуса частиц отношение 

поверхностных плотностей дисперсной фазы, оса-

жденной на наветренной и подветренной сторонах 

электрода-мишени, снижается, напыление становится 

более равномерным. 

2. На основании математического и физического 

моделирования процессов плазменного напыления 

определены способы разработки и изготовление 

плазмотрона для напыления в аргоновой плазме. Ис-

следовано плазменное напыление на литейные формы 

карбидов и окислов различных материалов. Исследо-

ваны параметры полученных плазменных покрытий, а 

также проведен анализ полученных результатов. 

3. Разработана физическая и математическая мо-

дель нанесения покрытий в электростатическом поле 

на литейные формы сложной конфигурации. 

4. В результате проведенных исследований был 

получен опытный образец плазмотрона для напыле-

ния в аргоновой плазме, а также образцы покрытий из 

карбидов и окислов различных материалов на литей-

ных формах, полученных плазменным напылением.  

5. На основе выполненных работ разработаны 

рекомендации по уменьшению слоя повышенной 

твердости на титановых отливках.  
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Abstracts. It was examined the possibility of plasma-spraying of carbides and oxides of different materials on per-

iclase (magnesite) molds. It was carried out arc plasma spraying of power mixture TiO2 и Al2O3 with mathematical 

models of coating process to get plasma coating, containing Ti – Al phases, capable to disable migration of oxygen and 

active metals to the surface of casting molds. It was carried out  numerical modelling of plasma jet dynamics of plasma 

generator «Termoplasma 50-01». It was provided the calculation of temperature distribution in plasma jet for different 

working time moments of plasma generator. Model predictions will improve significantly the possibility to expect 

plasma coating processes of functional coatings by plasma generator of direct current «Termoplasma 50-01» and let to 

improve economic effect from implementation  of plasma technology in industrial production. Based on the completed 

work, recommendations were developed for reducing the layer of increased hardness on titanium castings. 
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА НА ГРАФИТОВУЮ ФАЗУ И ТВЕРДОСТЬ 

ВАЛКОВОГО ЧУГУНА 

 
Аннотация. В статье рассмотрены процессы графитизации валкового чугуна и влияние химического состава на 

морфологию графитовой фазы и его твердость. Исследовано влияние ванадия и молибдена на выделение графитовой фазы 

при концентрации ванадия и молибдена. Получены уравнения регрессии влияния химического состава относительно значе-

ния твердости. Вместе с тем оценено влияние параметров производства и получены уравнения регрессии твердости и со-

держания графитовой фазы в рабочем слое прокатного валка с помощью метода нормального уравнения. Дополнительно 

проведены расчеты для выявления значимых коэффициентов уравнения регрессии. Полученные результаты имеют прак-

тическое значение для металлургической промышленности, так как позволяют целенаправленно управлять свойствами 

валкового чугуна путем корректировки химического состава и технологических параметров производства. 

Ключевые слова: индефининый чугун, полнофакторный эксперимент, прокатные валки, уравнение регрессии, твер-

дость, графит 

 

Введение 

Одним из наиболее перспективных направлений 

интенсификации производства является сокращение 

числа перевалок прокатных валков. При этом имеется 

некоторый запас по стойкости валков первых чисто-

вых клетей и лимитирующим фактором являются 

валки финишных клетей из индефинитного чугуна. В 

направлении повышения их стойкости со стороны 

прокатных цехов имеется высокая заинтересован-

ность. 

Прокатные валки из индефинитного чугуна на 

сегодняшний день являются самым массовым ин-

струментом прокатного стана. Первым поколением 

данных валков являлась двухслойная заливка металла 

в стационарную форму. Данным методом изготавли-

вались прокатные валки начиная с 80-х годов про-

шлого века, универсальность и простота технологии 

позволяет и по сей день получать некоторые виды 

валков методом статического литья. Следующим по-

колением явилось использование метода центробеж-

ного литья, позволившим получить более мелкозер-

нистую структуру и возможность значительно повы-

сить твердость и износостойкость рабочего слоя. На 

сегодняшний день вследствие высоких требований к 

качеству поверхности и износостойкости на широко-

полосных станах горячей прокатки применяются 

только центробежнолитые валки. 

На износостойкость влияет множество факторов, 

один из них это графит. В настоящее время проведе-

ны исследования выделения графита в литейных 

сплавах, которые позволяют оценить влияние хими-

ческого состава на его морфологию. При производ-

стве прокатных валков помимо химического состава 

имеется еще и технологический фактор – изотермиче-

ская выдержка рабочего слоя в процессе заливки ме-

талла в сердцевину. Поэтому это исследование сово-

купности химического состава, а также параметров 

изотермической выдержки на морфологию графито-
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вой фазы при заливке сердцевины является актуаль-

ной задачей. 

Цель работы – определение влияния легирую-

щих элементов на характеристики валкового чугуна. 

Методы и методика проведения эксперимента 

Выплавку опытных сплавов производили в ли-

тейной лаборатории кафедры литейных процессов и 

материаловедения Магнитогорского государственного 

технического университета им. Г.И. Носова в индукци-

онной плавильной тигельной печи ИЧТ-0002 с шамот-

ной футеровкой ёмкостью 2 кг с извлекаемым тиглем.  

В качестве шихтовых материалов при выплавке 

использовались следующие материалы: Чугун литей-

ный – ГОСТ 4832-95, Лом стальной – ГОСТ 2787-2019, 

Ферросилиций – ГОСТ 1415-93 (ISO 5445-80), ФС90; 

Ферромарганец ФМн90(РА) – ГОСТ 4755-91 (ISO 

5446-80), Феррохром ФХ001А – ГОСТ 4757-91 (ISO 

5448-81), Ферромолибден ФМо60(нк) – ГОСТ 4759-91 

(ISO 5452-80), Феррованадий FeV40 – ГОСТ 17293-93 

(ISO 5450-80), Никель Н3 – ГОСТ 849-97, Ферроволь-

фрам ФВ72 – ГОСТ 17293-93 (ISO 5450-80), Ферроси-

ликомарганец – ГОСТ 4756-91 (ISO 5447-80), Ферро-

ниобий ФНб60 – ГОСТ 16773-2003 (ISO 5453-80).  

После выплавки опытных сплавов проводили 

модифицирование расплава в тигле с помощью «ко-

локольчика» и заливку его в форму. Модификатор 

СФЕРОМАКС 9104 марки FeSiMg910Ba4  

ГОСТ2138-91. 

Разливка расплава производилась в подготовлен-

ные просушенные и подогретые в камерном сушиле 

песчаные формы. С целью оценки влияния скорости 

кристаллизации на формирование структуры материа-

ла форма отливки выполнена трехступенчатой с тол-

щиной сечения 30, 20 и 10 мм (рис. 1). Каждая отливка 

разрезана на три пробы различных сечений. 
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Рис. 1. Пробы от различных сечений трехступенчатой 

отливки 

Определение твердости производилось на стаци-

онарном твердомере ERGOTEST COMP 25, метод ис-

пытаний согласно ГОСТ 9013-59. 

Температуру заливки сплавов определяли при 

помощи термоизмерителя модели ТЦП-1800В, кото-

рый предназначен для измерения температуры рас-

плава металлов при помощи термопреобразователя из 

вольфрам-рениевых сплавов (ВР5/20; ГОСТ  

Р 8.585.2001). 

Определение предела прочности на растяжение 

(временного сопротивления) осуществлялось в соот-

ветствии с ГОСТ 1497-84 «Металлы. Методы испыта-

ний на растяжение». 

Определение предела прочности на изгиб осу-

ществлялось в соответствии с ГОСТ 14019-2003 «Ме-

таллы. Методы испытаний на изгиб». Испытания на 

механические свойства проводили в лабораториях 

ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова». 

Микроструктура образцов изучалась на микро-

шлифе с использованием инвертированного металло-

графического микроскопа GX-71 до и после травле-

ния в 4%-м спиртовом растворе HNO3 при увеличени-

ях 100×, 500× согласно ГОСТ 3443-87. 

Построение математических моделей проводили 

по стандартным методикам и с использованием стан-

дартных пакетов электронных таблиц программы 

«EXCEL». 

Результаты и обсуждения 

Для исследования влияния различных факторов 

на твердость и параметры структуры прокатных вал-

ков в лабораторных условиях были проведены четыре 

плавки металла рабочего слоя из индефинитного чу-

гуна (табл. 1). 

Таблица 1 

Химический состав индефинитного чугуна 

Марка 

чугуна 

Массовая доля элементов, % 

C Si Mn Cr Ni Mo V Ni и W 

ICDP 2,6-3,4 0,7-1,5 0,5-1,2 0,6-2,0 2,5-5,0 0,2-0,8 до 0,2 до 0,3 

 

Для индефинитного чугуна составим матрицу 

планирования полного факторного эксперимента 

(табл. 2). В ходе работы оценивается влияние ванадия 

(x1) и молибдена (x2). 

 

Таблица 2 

Исходная матрица планирования полного факторного 

эксперимента 

№ 

п/п 

Изучаемые факторы Результаты опытов 

x1 V x2 Mo y1 y2 y3 

1 + 0,56 + 0,53 45,7 46,3 48,7 

2 - 0,20 + 0,60 45,7 43,7 42,7 

3 + 0,60 - 0,20 43,2 46,2 45,8 

4 - 0,27 - 0,26 44,4 45,6 45,6 

5 0 0,4 0 0,4 44,75 45,45 45,7 

 

Для каждого фактора принимаем основной уро-

вень, интервал варьирования и зависимость кодиро-

ванной переменной от натуральной (табл. 3). 

Таблица 3 

Кодирование факторов 

Факторы 
Нижний 

уровень 

Верхний 

уровень 

Основной 

уровень 

Интервал  

варьирования 

z1 0,2 0,6 0,4 0,2 

z2 0,2 0,6 0,4 0,2 

Считаем средние выборочные результатов твер-

дости для каждого эксперимента и строим матрицу 

планирования (табл. 4) с учетом всех взаимодействий 

и средних значений отклика. 

Таблица 4 

Матрица планирования для обработки результатов 

полного факторного эксперимента 

№ 

п/п 

Факторы 

Взаи-

модей-

ствия 

Результаты  

опытов 
Среднее 

резуль-

татов 
x1 V x2 Mo x1 x2 y1 y2 y3 

1 + 0,56 + 0,53 + 45,7 46,3 48,7 46,89 

2 - 0,20 + 0,60 - 45,7 43,7 42,7 44,00 

3 + 0,60 - 0,20 - 43,2 46,2 45,8 45,07 

4 - 0,27 - 0,26 + 44,4 45,6 45,6 45,20 

5 0 0,4 0 0,4 0 44,75 45,45 45,7 45,30 

Вычисляем коэффициенты уравнения регрессии 

относительно значений твердости и находим диспер-

сию воспроизводимости (табл. 5). 

Таблица 5 

Расчет дисперсии 

№ 

п/п 

1 2 3 4 5 6 

yтв1 yтв2 yтв3 yтвj  
2

тв 1 твj j
y y   

2

тв 2 твj j
y y   

2

тв 3 твj j
y y  2

твj
S  

1 45,7 46,3 48,7 46,89 1,49 0,31 3,16 1,65 

2 45,7 43,7 42,7 44,00 2,78 0,11 1,78 1,46 

3 43,2 46,2 45,8 45,07 3,48 1,28 0,54 1,77 

4 44,4 45,6 45,6 45,20 0,64 0,16 0,16 0,32 

5 44,75 45,45 45,7 45,30 0,30 0,02 0,16 0,24 

Суммируя элементы столбца 6 табл. 5, получаем 

4
2
тв

1

5, 2988j

j

S



 .                       (1) 
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Отсюда получаем дисперсию воспроизводимости: 

 

4
2 2

тву

1

1 5, 2988
1,325

4 4
j

j

S S



   .             (2) 

Определяем среднее квадратическое отклонение 

коэффициентов: 

 
 
2

тву

тву

1,325
0,332

4 3

S
S

n m
  

 
.            (3) 

Из таблиц распределения Стьюдента по числу 

степеней свободы ( 1) 4 2 8n m      при уровне зна-

чимости  = 0,05 находим tкр = 2,306. Следовательно, 

 кр y
2,306 0,332 0,766t S    . Сравнивая получен-

ное значение с коэффициентами уравнения регрессии, 

видим, что все коэффициенты меньше по абсолютной 

величине 0,766. Следовательно, все коэффициенты 

незначимы. На значение твердости содержание вана-

дия и молибдена в исследованных интервалах значи-

мого влияния не оказывают. 

Рассмотрим рис. 2 и табл. 6 и сделаем соответ-

ствующие выводы. 

 
×100 

 
×500 

Рис. 2. Микроструктура индефинитного чугуна 

 

 

 

 

Таблица 6 

Результаты исследования микроструктуры  

индефенитного чугуна 

Номер 

плавки 

Толщина  

сечения, мм 

Определение графита 

(ГОСТ 3443-87, 

шкала 3. А, Б, В, Г) 

Вид структуры 

(ГОСТ 3443-87, 

шкала 5) 

1 30 следы (<1 %) М 

1 20 следы (<1 %) М 

1 10 не обнаружен М 

2 30 ПГф1, ПГд45 (1,1%) М 

2 20 следы (<1 %) М 

2 10 не обнаружен М 

3 30 следы ВГ(<1 %) М 

3 20 следы ВГ (<1 %) М 

3 10 не обнаружен М 

4 30 следы ВГ (<1 %) М 

4 20 не обнаружен М 

4 10 не обнаружен М 

 

Для исследования влияния параметров произ-

водства на твердость и содержания графита в струк-

туре рабочего слоя прокатных валков методом нор-

мального уравнения были выбраны следующие каче-

ственные характеристики: 

1. Процентное содержание графита на глубине 

10 мм в исследованной пробе по ГОСТ 3443-87, шка-

ла 3. А, Б, В, Г. Содержание графита оценивалось с 

помощью анализатора фрагментов микроструктуры 

твердых тел SIAMS.  

2. Результаты измерения твердости поверхности 

бочки прокатного валка динамическим твердомером 

методом отскока по шкале Шор. 

База исходных данных составлена из прокатных 

валков с рабочим слоем из индефинитного чугуна, из-

готовленных ЗАО «Магнитогорский завод прокатных 

валков» за 2023 год. 

Используя функцию «поиск решения», получено 

уравнение регрессии твердости в нормированном виде: 

1 2 3 4

5 6 7 8 9

10 11

71,32 0,54 0,04 2,5 4,78

0,19 0,53 0,96 0,37 0,81

1,39 0,05 .

HSD X X X X

X X X X X

X X

    

     

 



  (4) 

Для оценки влияния значимых параметров произ-

водства выполнен дополнительный расчет и выведено 

уравнение регрессии для значимых коэффициентов: 

3 4 7

9 10

71, 24 2,74 4,14 0,74

0,66 2,0 .

HSD X X X

X X

   

 


      (5) 

В результате работы установлено, что наиболь-

шее влияние на твердость прокатных валков оказыва-

ет содержание марганца, хрома, ванадия и бора в ме-

талле рабочего слоя. С увеличением их содержания 

твердость повышается.  

Наибольшее влияние на твердость в исследован-

ных интервалах оказывает содержание хрома. Это 

объясняется его карбидообразующим действием. 
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Карбиды хрома в структуре чугуна обладают большей 

твердостью и износостойкостью в сравнении с карби-

дами мартенситного типа.  

Марганец помимо раскисления металла также 

является карбидообразующим элементом, увеличи-

вающим твердость рабочего слоя прокатных валков. 

Также значительное положительное влияние на 

твердость оказывает содержание ванадия. В структуре 

чугуна образует твердые растворы со значительной 

твердостью 2400-2800 HV. Карбиды ванадия облада-

ют изоморфностью с решеткой аустенита, что обеспе-

чивает их прочное соединение с матрицей. 

Меньшее, но также положительное влияние на 

твердость прокатных валков оказывает содержание 

бора в металле рабочего слоя вследствие значитель-

ного влияния на процессы кристаллизации чугуна как 

поверхностно-активный элемент, он измельчает зерно 

и осуществляет дополнительное раскисление металла. 

При этом следует учитывать, что высокое со-

держание карбидообразующих элементов должно 

компенсироваться увеличением содержания никеля и 

кремния для обеспечения выделения графита в струк-

туре рабочего слоя и самой возможности эксплуата-

ции прокатных валков из индефинитного чугуна. 

Помимо карбидообразующих элементов на твер-

дость прокатных валков значительное влияние оказы-

вает глубина рабочего слоя, характеризующаяся мас-

сой заливаемого металла бандажа и степенью смыва 

высокопрочным чугуном при заливке металла сердце-

вины. При увеличении толщины бандажа твердость 

снижается вследствие замедления процесса кристал-

лизации и снижения доли выделения карбидов. 

В результате декодирования входящих парамет-

ров получено линейное уравнение регрессии в нату-

ральных переменных: 

71,24 15,63Mn 8,91Cr 6,72V 5,63B 0,10Pc,HSD        (6) 

где Mn – массовая доля марганца в металле рабочего 

слоя; 

Cr – массовая доля хрома в металле рабочего слоя; 

V – массовая доля ванадия в металле рабочего слоя; 

B – массовая доля бора в металле рабочего слоя; 

Рс – минимальная глубина рабочего слоя. 

Уравнение регрессии в нормированном виде для 

расчета содержания графита представлено в виде 

1 2 3 4

5 6 7 8 9

10 11

%Гр 2,32 0, 21 0,03 0,13 0,96

0,65 0,08 0,31 0,11 0,07

0, 28 0,38 .

X X X X

X X X X X

X X

    

     

 



  (7) 

Для оценки влияния значимых параметров произ-

водства выполнен дополнительный расчет и выведено 

уравнение регрессии для значимых коэффициентов: 

1 4 5

7 10 11

%Гр 2, 43 0, 2 0,94 0,68

0,30 0, 28 0,37 .

X X X

X X X

    

  
          (8) 

Наиболее значимым коэффициентом является Х4, 

характеризующий влияние хрома на выделение гра-

фита. Коэффициент отрицательный, что соответству-

ет снижению интенсивности графитизации. 

Вторым по значимости коэффициентом является 

содержание никеля. При увеличении доли никеля в 

металле рабочего слоя увеличивается содержание 

графита в структуре рабочего слоя. Никель неограни-

ченно растворяется в железе и снижает растворимость 

углерода в чугуне, способствуя графитизации чугуна. 

Также значительное отрицательное влияние на 

выделение графита оказывает температура заливки 

металла. Температура заливки тормозит процесс гра-

фитизации чугуна по причине замедления охлаждения 

отливок и укрупняет их первичную структуру. 

С увеличением величины рабочего слоя увели-

чивается выделение графита, что связано с большим 

объемом металла в кокиле и, соответственно, сниже-

нием скорости кристаллизации. 

Углерод и ванадий также способствуют повыше-

нию степени графитизации. С увеличением содержа-

ния углерода, часть его переходит в метастабильное 

состояние цементита, при этом благодаря комплекс-

ному легированию часть углерода остается в стабиль-

ном состоянии и выделяется в структуре металла ра-

бочего слоя в виде графита. 

В результате декодирования входящих парамет-

ров получено линейное уравнение регрессии в нату-

ральных переменных: 

%Гр 12,87 1, 46C 2,01Cr 0,78Ni 2,73V+

0,01Pc 0,01 ,t

    

 
      (9) 

где C – массовая доля углерода в металле рабочего 

слоя; 

Cr – массовая доля хрома в металле рабочего слоя; 

Ni – массовая доля марганца в металле рабочего слоя; 

V – массовая доля ванадия в металле рабочего слоя; 

Рс – минимальная глубина рабочего слоя; 

t – температура заливки металла рабочего слоя. 

Выводы 

1. В результате проведения полнофакторного 

эксперимента влияния ванадия и молибдена на значе-

ние твердости не было выявлено. 

2. Определено, что при сечении отливки менее 

10 мм формирование графитовой фазы не происходит, 

так как весь углерод формируется в метастабильной 

фазе цементита. 

3. Установлено, что с увеличением содержания 

марганца, хрома, ванадия и бора в рабочем слое по-

вышается твердость прокатных валков. 

4. Выявлено, что хром и температура заливки 

металла снижают интенсивность выделения графито-

вой фазы. 

5. Никель неограниченно растворяется в железе 

и снижает растворимость углерода в чугуне, способ-
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ствуя графитизации. Углерод и ванадий также спо-

собствуют повышению степени графитизации. 
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Abstract. The article considers the processes of graphitization of roller cast iron and the effect of chemical compo-

sition on the morphology of the graphite phase and its hardness. The effect of vanadium and molybdenum on the pre-

cipitation of the graphite phase at the concentration of vanadium and molybdenum is studied. A regression equation for 

the effect of chemical composition relative to the hardness value is obtained. At the same time, the influence of produc-

tion parameters is estimated and regression equations for hardness and the content of the graphite phase in the working 

layer of the rolling roll are obtained using the normal equation method. Additionally, calculations are carried out to 

identify significant coefficients of the regression equation. The obtained results are of practical importance for the met-

allurgical industry, since they allow targeted control of the properties of roller cast iron by adjusting the chemical com-

position and technological production parameters. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННОГО ОБРАЗЦА ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 

МОДИФИКАТОРА НА СТРУКТУРУ АЛЮМИНИЕВОГО СЛИТКА В ПРОЦЕССЕ 

КРИСТАЛЛИЗАЦИИ В РОТОРНОЙ ЛИТЕЙНОЙ МАШИНЕ 

 
Аннотация. В работе приведены исследования влияния опытно-промышленного образца электромагнитного моди-

фикатора на структуру алюминиевого слитка. Исследования проводились на роторной литейной машине литейно-

прокатного агрегата, предназначенного для изготовления алюминиевой катанки. В рамках НИОКР были проведены испы-

тания опытной установки электромагнитного модификатора на ЛА №3 ЛО №1 филиала ОАО «РУСАЛ Братск» в г. Ше-

лехов. В процессе работы агрегата на номинальной скорости литья были отобраны 6 образцов литой заготовки и 6 образ-

цов катанки, полученные при различных режимах работы опытной установки. При проведении металловедческих исследо-

ваний образцов установлено влияние электромагнитного воздействия на модифицирование непрерывнолитых заготовок из 

алюминиевого сплава А5Е. Наибольшая степень модифицирования наблюдалась при I = 42 А, f = 40 Гц.  Результаты выпол-

нения НИОКР подтвердили возможность измельчения кристаллического строения непрерывнолитой заготовки, отливае-

мой в роторной машине путем воздействия электромагнитным полем, что существенно улучшает качество алюминиевой 

катанки и приводит к значительному уменьшению брака изготавливаемых из катанки проводов. 

Ключевые слова: алюминиевая катанка, модифицирование, электромагнитное воздействие, магнитная гидродина-

мика, кристаллизация 

 


Введение 

Широкое распространение в электротехнической 

промышленности нашли провода, изготавливаемые из 

алюминия, в связи со своей низкой стоимостью и вы-

сокой электропроводностью. Из алюминия также из-

готавливаются жилы кабелей, применяемых для пере-

дачи электроэнергии от источников к потребителям. 

Отечественные предприятия в соответствии с госу-

дарственными стандартами изготавливают токопро-

водящие жилы из алюминиевых сплавов марок A5Е, 

А7Е и АВЕ [1]. Провода изготавливают из алюминие-

вой катанки путем многократного волочения. Катанка 

является продуктом совмещенного процесса литья 

непрерывнолитой заготовки и ее прокатки на много-

клетьевом стане.  

Установки непрерывного литья и прокатки [2] яв-

ляются основными для производства алюминиевой ка-

танки. Механические свойства катанки напрямую зави-

сят от химического состава и кристаллической структу-

ры алюминиевого сплава. В связи с особенностями про-

цесса прокатки заготовки кристаллическая структура ка-

танки повторяет структуру непрерывно литого слитка, 

полученного на промышленной роторной литейной ма-

шине. Отлитые заготовки в процессе кристаллизации 

имеют столбчатую неоднородную макроструктуру. Та-

кая макроструктура слитка при прокатке или волочении 

приводит к повышенному трещинообразованию и, как 

следствие, браку продукции.  

В настоящее время для измельчения зерна (мо-

дифицирования структуры) используются следующие 

средства: добавление в расплав модификаторов си-

стемы Al-Ti-B, воздействие на кристаллизующийся 

расплав ультразвуком [3], воздействие на расплав бе-

гущим или импульсным магнитным полем [4, 5]. 
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Каждый из методов имеет свои недостатки: введение 

модификаторов ведет к повышению электросопро-

тивления и стоимости сплава [6]; ультразвуковое воз-

действие требует помещения излучателя в расплав в 

области кристаллизации, что часто конструктивно не-

возможно выполнить, а также из-за контакта излуча-

теля с расплавом происходит быстрый выход его из 

строя [7]. Перемешивание жидкой сердцевины слитка 

электромагнитным полем в процессе кристаллизации 

в роторной литейной машине ранее не применялось. 

Экспериментальные исследования 

Металлургами была поставлена задача разрабо-

тать устройство, позволяющее изменить макрострук-

туру слитка со столбчатой на мелкозернистую, что 

позволило бы улучшить его качество и значительно 

уменьшить количество брака. Для реализации постав-

ленной задачи был разработан электромагнитный мо-

дификатор, который устанавливается непосредствен-

но на литейную машину. Работа электромагнитного 

модификатора приводит к образованию магнитогид-

родинамических течений в расплаве, которые влияют 

на динамику процесса кристаллизации и нарушают 

рост столбчатых кристаллов [8]. 

Современные средства математического модели-

рования не позволяют проводить анализ процесса 

кристаллизации слитка в роторной литейной машине 

с электромагнитным воздействием, где результатом 

моделирования была бы кристаллическая структура 

слитка с высокой степенью достоверности. Также в 

металлургической промышленности новые решения 

внедряются только после их всесторонней апробации 

и испытаний, в результате которых подтверждается 

их работоспособность, надежность и технологич-

ность. Исходя из этого, в рамках НИОКР был изго-

товлен опытно-промышленный образец модификато-

ра и проведены его испытания на промышленной ро-
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торной литейной машине агрегата ЛПА-АК кон-

струкции ВНИИМЕТМАШ, расположенного в ЛО 

№1 Филиала ОАО «РУСАЛ Братск» в г. Шелехов 

(бывший Иркутский алюминиевый завод).  

В рамках НИОКР была произведена отработка 

режимов работы модификатора, исследование и ана-

лиз структуры слитков из алюминиевых сплавов.  

Электромагнитный модификатор, разработанный 

для работы на промышленном роторном кристаллиза-

торе литейно-прокатного агрегата по производству 

алюминиевой катанки типа ЛПА-АК конструкции 

ВНИИМЕТМАШ показан на рис. 1. 

 

Рис. 1. Смонтированный на стане индуктор  

электромагнитного модификатора 

Комплекс для электромагнитного модифициро-

вания состоит из следующих основных элементов: 

индуктора, вентилятора с гибким воздуховодом, си-

лового шкафа и пульта управления. Также в состав 

комплекса входят система крепления индуктора на 

кристаллизаторе, силовые кабели и кабели системы 

контроля и управления. 

В рамках НИОКР были проведены холодные и 

горячие испытания электромагнитного модификатора.  

В ходе проведения холодных испытаний была осу-

ществлена: 

1. Пробная подача питания на индуктор моди-

фикатора на холодном кристаллизаторе. Магнитогид-

родинамический (МГД) модификатор показал ста-

бильную работу. 

2. Произведены смены режимов работы моди-

фикатора, изменялись частота и величина тока в ин-

дукторе. На всех параметрах комплекс показал ста-

бильную работу. 

3. С помощью алюминиевой пластины, поме-

щённой в пространство между индуктором и кристал-

лизатором, было установлено, что направление бегу-

щего электромагнитного поля совпадает с направле-

нием вращения кристаллизатора, что и требуется для 

правильной работы комплекса. 

После выхода агрегата на стабильный процесс 

литья и производства алюминиевой катанки были 

начаты испытания МГД-модификатора. Включение 

комплекса на минимальной мощности с последую-

щим выходом на максимальную мощность в процессе 

литья, не привело к образованию поверхностных де-

фектов и не повлияло на стабильность технологиче-

ского процесса. 

Комплекс показал возможность длительной экс-

плуатации на токе 60 А при существующей системе 

воздушного охлаждения индуктора. В индукторе был 

установлен стабильный тепловой режим с макси-

мальной температурой обмотки 94ºС. 

В процессе работы агрегата на номинальной ско-

рости литья были отобраны 6 образцов литой заготов-

ки и 6 образцов катанки, полученных при следующих 

параметрах работы МГД-модификатора:  

– образец №1 I = 75 А, f = 25 Гц;  

– образец №2 I = 52 А, f = 35 Гц;  

– образец №3 I = 42 А, f = 40 Гц;  

– образец №4 I = 72 А, f = 15 Гц; 

– образец №5 I = 60 А, f = 25 Гц;  

– образец №6 без работы МГД-модификатора. 

Была исследована макроструктура образцов от 

непрерывнолитых заготовок в поперечном и продоль-

ном направлениях после травления в реактиве для вы-

явления зерна.  

Исследована микроструктура литых заготовок с 

помощью оптического микроскопа «Neophot 21» с 

компьютерной системой регистрации и обработки 

изображений при увеличении 200 крат.  

Исследована микроструктура катанки после 

нанесения анодной пленки для выявления зерна. 

Съемка образцов при увеличении 50 крат производи-

лась в поляризованном свете.  

Макроструктура в сечении литой заготовки без 

МГД-воздействия состоит из полностью столбчатых 

кристаллов, направленных в разные стороны от центра 

слитка к стенкам кристаллизатора (рис. 2, образец №6). 

По длине слитка макроструктура имеет более 

сложное строение, где по одну сторону от центра 

слитка имеет место столбчатая структура, а по другую 

– непосредственно от стенки кристаллизатора на глу-

бине 15 мм наблюдаются столбчатые кристаллы, а да-

лее к центру слитка достаточно крупные равноосные 

зерна с перемежающимися, отдельными узорчатыми 

кристаллами. Все это свидетельствует о том, что мак-

роструктура слитка неоднородная и условия кристал-

лизации расплава были неодинаковые по разные сто-

роны от центра слитка. 

Результаты анализа макроструктуры поперечно-

го и долевого сечения литых заготовок при воздей-

ствии магнитогидродинамических сил показали, что 

она изменяется в зависимости от тока (интенсивности 

электромагнитного поля) и его частоты (напряженно-

сти магнитного поля). С понижением тока от 72 до 42 

А и одновременно повышением его частоты от 15 до 

40 Гц происходит измельчение макрозерна (рис. 2, 

образцы №1-5). 
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Рис. 2. Структуры литых заготовок 

Как видно из приведенных макроструктур, эпи-

центр воздействия электромагнитных сил находится 

ближе к центру слитка – в этой зоне наблюдается 

максимальное измельчение макрозерна. 

Электромагнитное модифицирование позволяет 

измельчить размер зерна в заготовке до аналогичного 

размера в сравнении с классическим способом модифи-

цирования структуры, используя модификатор ALTiB 

(рис. 3). При этом из-за особенности электромагнитного 

воздействия зерно имеет более равноосную форму по 

сравнению с модификатором ALTiB. В перспективе 

электромагнитное модифицирование может, как исклю-

чить использование ALTiB, так и улучшить его эффект 

при их совместном использовании. 

Проводились исследования микроструктуры ка-

танки без МГД-воздействия и с МГД-воздействием 

(рис. 4). На микрошлифе зерна различаются из-за по-

вышенной травимости их границ и из-за разницы в их 

ориентировках. Особенно контрастно различаются 

по-разному ориентированные зерна при наблюдении в 

поляризованном свете микрошлифа с прозрачной 

анодной пленкой. Следует отметить, что даже при та-

ком методе выявление индивидуальных зерен бывает 

затруднительным, что и следует из результатов ис-

следования микроструктуры катанки после нанесения 

анодной пленки.  

                      
а                                                                б 

Рис. 3. Макростуктуры литых заготовок:  

а – с электромагнитным модифицированием (литейная машина конструкции ВНИИМЕТМАШ);  

б– модифицированная Al-Ti-B (литейная машина конструкции Properzi) 
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а                                                                                  б 

Рис. 4. Микроструктура образцов катанки:  

а – без МГД-воздействия; б – с МГД-воздействием при I = 42 A, f = 40 Гц 

Результаты исследования 

В результате выполнения металловедческих ис-

следований можно сделать следующие выводы: 

1. Установлено влияние МГД-воздействия на 

модифицирование непрерывнолитых заготовок из 

алюминия А5Е, полученных на агрегате непрерывно-

го литья и прокатки катанки в г. Шелехов. При этом 

100% модифицирования заготовок не достигнуто. 

2. Параметры МГД-воздействия, при которых 

имеет место наибольшая степень модифицирования 

литых заготовок, следующие: I = 42 А, f = 40 Гц. 

3. Результаты микроструктурного анализа слит-

ков, полученных без и с МГД-воздействием, показали 

отсутствие оксидных включений. 

4. Для обеспечения 100%-го модифицирования 

литых заготовок рекомендуется сместить расположе-

ние индуктора электромагнитного модификатора 

ближе к зоне заливки расплава в кристаллизатор. 

5. Для увеличения степени измельчения зерна 

рекомендуется провести эксперименты по дальней-

шему совершенствованию МГД-воздействия на рас-

плав, в частности, в связи с полученными закономер-

ностями увеличить частоту тока свыше 40 Гц и отлить 

образцы при разных величинах тока в индукторе (от 

20 А и выше). 

6. Необходимо исследовать влияние измельче-

ния зерна в литой заготовке на технологические па-

раметры и качество проволоки, получаемой в резуль-

тате волочения катанки. 

Заключение 

Воздействие электромагнитным полем позволяет 

измельчить кристаллическое строение непрерывноли-

той заготовки в роторной литейной машине. Рекомен-

дуется использовать данную технологию и устрой-

ство на роторных литейных машинах, входящих в со-

став литейно-прокатных агрегатов для производства 

алюминиевой катанки. Прогнозируется, что исполь-

зование данной технологии в промышленности поз-

волит повысить технологичность переработки катан-

ки в проволоку путем волочения, а также обеспечит 

снижение объема брака продукции по структурным 

дефектам. 

Список источников 

1. Горбунов Ю.А. Некоторые аспекты развития алю-

миниевых сплавов для проводников тока и припо-

ев // Цветные металлы-2012: сб. науч. ст. 2012. 

 С. 828-833. 

2. Специальные способы литья: справочник / В.А. 

Ефимов, В.Н. Бабич, Г.А. Анисович и др. М.: Ма-

шиностроение, 1991. 436 с.  

3. Эскин Г.И. Ультразвуковая обработка 

расплавленного алюминия: справ. изд-е. М.: 

Металлургия, 1988. 232 с. 1. CONTINUUS-

PROPERZI S.P.A. [Электронный ресурс] / корпо-

ративный сайт, 2016. Режим доступа: 

http://www.properzi.com, свободный. 

4. Повх И.Л., Капуста А.Б., Чекин Б.В. Магнитная 

гидродинамика в металлургии. М.: Металлургия, 

1974. 240 с. 

5. Самойлович Ю.А. Кристаллизация слитка в элек-

тромагнитном поле. М.: Металлургия, 1986. 168 с. 

6. Чеботарев В.А.  Разработка и исследование кри-

сталлизатора роторного типа для непрерывного 

литья полос из цветных металлов [Текст]: автореф. 

дис. ... канд. техн. наук / Чеботарев Владимир Аб-

рамович; ВНИИМЕТМАШ. М., 1970. 26 с. 

7. Формирование структуры и свойств алюминиевых 

слитков в условиях магнитогидродинамического 

воздействия / С.Ю. Хрипченко, И.В. Колесниченко, 

В.М. Долгих, Л.В. Никулин, С.А. Денисов // 

Цветные металлы. 2013. №4. С. 70-73. 

8. Effect of electromagnetic field on microstructure and 

macrosegregation of flat ingot of 2524 aluminium al-

loy / Yu-bo Zuo, Jian-Zhong Cui, Dan Mou, Qing-

feng Zhu, Xiang-jie Wang, Lei Li // Transactions of 

Nonferrous Metals Society of China, 2014, 2, 132-

134. 

 

 

http://www.properzi.com/


Раздел 2 

№2(53). 2025  ---------------------------------------------------------------------------------------–––––––––––––––––––––––– 29 

Сведения об авторах 

 

Боякова Татьяна Алексеевна – кандидат технических наук, доцент кафедры «Электротехника и про-

мышленная электроника» Московского государственного технического университета им. Н.Э. Баумана, 

Москва, Россия. E-mail: boyakova_ta@mail.ru. 

Снитько Ирина Сергеевна – кандидат технических наук, доцент кафедры «Электротехника и промыш-

ленная электроника» Московского государственного технического университета им. Н.Э. Баумана, 

Москва, Россия. E-mail: irant-kin@yandex.ru. 

Авдулов Антон Андреевич – кандидат технических наук, заместитель директора дирекции развития 

нефтегазохимических производств АНЦ «Инновационный инжиниринговый центр», Москва, Россия.  

E-mail: Avdulov@mail.ru. 

 

 

ISSUE OF INFLUENCE ON A PILOT MODEL OF AN ELECTROMAGNETIC MODIFIER  

ON THE STRUCTURE OF AN ALUMINUM INGOT DURING CRYSTALLIZATION IN A ROTARY 

CASTING MACHINE 

 

Boyakova Tatyana A. – PhD (Technical Sciences), Associate Professor, Department of Electrical Engineering 

and Industrial Electronics, Bauman Moscow University, Russia. 

Snitko Irina S. – PhD (Technical Sciences), Associate Professor, Department of Electrical Engineering and In-

dustrial Electronics, Bauman Moscow University, Russia. 

Avdulov Anton A. – PhD (Technical Sciences), Deputy Director of the Directorate of Development of Petro-

chemical Productions of the ANC "Innovative Engineering Center", Russia. 
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on the structure of an aluminum ingot. The researches were carried out on a rotary casting machine, a casting and roll-

ing unit designed for the manufacture of aluminum wire rod. As part of the R&D, tests were carried out on the experi-

mental installation of an electromagnetic modifier at LA No. 3 of LO No. 1 of the RUSAL Bratsk branch in Shelekhov. 

There were selected 6 samples of cast billet and 6 samples of wire rod during the operation of the unit at the nominal 

casting speed, obtained under various operating modes of the pilot plant. During the metallographic studies of the sam-

ples, the influence of electromagnetic influence on the modification of continuously cast blanks made of aluminum al-

loy A5E was established. The most degree of modification was observed at I=42A, f=40 Hz. The results of R&D con-

firmed the possibility of grinding the crystalline structure of a continuously cast billet cast in a rotary machine by expo-

sure to an electromagnetic field. This significantly improves the quality of the aluminum wire rod and leads to a signifi-
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УДК 621.771.001 

 

Румянцев М.И., Завалищин А.Н. 

 

ИНЖИНИРИНГ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА КОНКУРЕНТОСПОСОБНОЙ ПРОДУКЦИИ   

С ПРИМЕНЕНИЕМ  ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ НА ДВУХКЛЕТЕВОМ РЕВЕРСИВНОМ СТАНЕ 

 
Аннотация. Представлен пример проектирования ресурсоэффективной технологической стратегии производства с 

применением двухклетевого реверсивного стана конкурентоспособного холоднокатаного проката – полос толщиной  

0,9 мм из высокопрочной IF-стали классов прочности 220 и 260, легированной фосфором. Установлены пределы текучести 

горячекатаного подката и построены аппроксимации кривых упрочнения металла. С использованием моделей 

распределения обжатий, натяжений и скорости холодной прокатки, отображающих особенности процесса на 

двухклетевых реверсивных станах, решена задача выбора максимальной толщины горячекатаного подката при различных 

заданных ширинах полосы. Автоматизированным проектированием, с учетом комплекса ограничений по загрузкам клетей 

и приводов, скорости прокатки, плоскостности и шероховатости полосы установили, что суммарные обжатия, 

рекомендуемые для обеспечения заданных свойств готовой продукции, могут быть обеспечены при ширине полос до 1250 

мм.  При этом толщина подката с увеличением ширины уменьшается от 3,4 до 3,0 мм для стали класса качества 220 и от 

3,0 до 2,9 мм для стали 260. Скорости и производительность стана для различных классов прочности, но при одинаковых 

профилеразмерах практически одинаковые. Результаты опытной прокатки подтвердили значения и характер изменения 

параметров процесса, найденных в результате автоматизированного проектирования.  

Ключевые слова: высокопрочная IF-сталь, кривая упрочнения, процесс холодной прокатки, двухклетевой реверсивный 

стан холодной прокатки, максимальная ширина холоднокатаной полосы, максимальная толщина подката, механические 

свойства холоднокатаной полосы, шероховатость поверхности холоднокатаной полосы  

 

 Введение 

Современные концепции автомобильного кузова 
предусматривают широкое использование марок ста-
ли, пригодных к изготовлению деталей с применени-
ем сложной вытяжки и обладающих при этом повы-
шенным сопротивлением остаточным вмятинам [1]. В 
указанном контексте эффективны высокопрочные IF-
стали, легированные фосфором. Преимущество леги-
рования фосфором (до 0,12%) заключается в том, что 
не только достигается требуемая прочность, но также 
улучшается сопротивляемость атмосферной коррозии 
[2, 3]. Благодаря сочетанию коррозионной стойкости с 
хорошими характеристиками по ударной и усталост-
ной прочности эти стали часто применяются для кон-
структивных элементов и внешней обшивки кузова 
[1-3].   

В ПАО «ММК» в период освоения производства 
высокопрочного проката для автомобилестроения 
изучали аналоги марок НС220Р и НС260Р высоко-
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прочной IF-стали, легированной фосфором, с обозна-
чениями Н220Р и H260Р [4]. Была поставлена задача 
определить толщину горячекатаного подката для про-
катки опытных партий проката толщиной 0,9 мм, ши-
риной 1000–1400 мм на двухклетевом реверсивном 
стане.  

Двухклетевые реверсивные станы, которые по-
лучили специфическое обозначение ССМ (Compact 
Cold Mill), появились в конце 90-х годов XX века как 
экономически эффективное решение для производ-
ства холоднокатаной листовой стали в количестве до 
500-900 тыс. т/год [5-8]. В основном по составу обо-
рудования стан ССМ аналогичен одноклетевому ре-
версивному. Основные отличия – две рабочие клети и 
отводящие транспортеры у каждой реверсивной мо-
талки. Таким образом, на подобном стане могут быть 
реализованы, по крайней мере, три стратегии прокат-
ки: двукратная (рис. 1, б), четырехкратная (рис. 1, в) и 
шестикратная (рис. 1, г), что по количеству обжатий 

   

Рис. 1. Стратегии прокатки на стане ССМ: 

1 – разматыватель; 2 и 4 – реверсивные моталки № 2 и 1; 3 – рабочие клети 
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соответствует случаям прокатки на двухклетевом, че-
тырехклетевом и шестиклетевом непрерывных станах 
(ТСМ – Tandem Cold Mill). 

Для решения задачи были уточнены закономерно-

сти прокатки и разработаны модели режимов работы 

станов различных типов при прокатке листового проката 

различного назначения [9]. В данной статье представлен 

пример использования этих моделей при инжиниринге 

технологии производства высокопрочной IF-стали, ле-

гированной фосфором, с применением четырекратной 

стратегии.  

Разработка режима холодной прокатки  

на двухклетевом реверсивном стане 

Предварительные испытания горячекатаного под-

ката показали, что предел текучести в ненаклепанном 

(недеформированном) состоянии стали Н220Р нахо-

дится в пределах 260-310 МПа, а стали Н260Р – от 290 

до 345 МПа. С целью определения особенностей 

упрочнения стали указанных марок на дрессировочном 

стане прокатывали образцы шириной 50 и длиной 500 

мм, стараясь обеспечить обжатия 5, 10, 15, 20, 30, 40, 

50, 60 и 70% с не менее чем трехкратными повторени-

ями. За напряжение текучести σf наклепанных образцов 

принимали условное напряжение σ02. Зависимость 

напряжения от суммарного обжатия представлены на 

рис. 2.  

 

Рис. 2. Кривые упрочнения стали марок  

Н220Р и Н260Р 

Кривые упрочнения аппроксимировали уравне-

нием 

2

0 1
c

f c c     , (1) 

где  100 H h H   – суммарное обжатие полосы 

от толщины подката H до толщины h. Значения коэф-

фициентов c0, c1 и c2 (табл. 1) находили с использова-

нием программного комплекса STATISTICA. Оценки 

достоверности и статистической надежности также 

приведены в табл. 1.  
На основании известных рекомендаций [2] сум-

марное обжатие при прокатке на толщину 0,9 мм долж-
но быть 70-75%, то есть необходим подкат толщиной 
3,0-3,6 мм соответственно. Рассматривали прокатку по-

лос шириной 1000, 1080, 1160, 1240, 1320 и 1400 мм с 
учетом комплекса ограничений на холодную прокатку 
тонких полос [10-14]. Для каждой ширины проектиро-
вание режима начинали с максимальной толщины под-
ката 3,6 мм и уменьшали ее с шагом 0,1 мм до тех пор, 
пока в каждом проходе не выполнялся  комплекс огра-

ничений по загрузкам клетей и приводов (
P

Z ≤0,8; 
двМ

Z

≤0,8;  

W
Z ≤0,8), скорости прокатки (  

ном уст. max
0,8 0,8

i
v v v  ) 

и плоскостности [    
2 2

1 1
80 40

i i
h b h b     ].  

Таблица 1 

Коэффициенты и оценки аппроксимаций кривых 

упрочнения стали марок Н220Р и Н260Р 

Марка 

стали 

Коэффициенты 
Оценки достоверности  

и надежности 

0
c  

1
c  

2
c  2

R  p
F  

95
F  

Н260Р 319 52,3 0,47 0,955 335,873 
3,294 

Н220Р 291 49,8 0,48 0,996 3988,004 

 
В ограниченях по загрузкам клетей и приводов 

 YZ Y Y  – отношение фактического значения па-

раметра (силы прокатки P, момента на валу двигателя 
Mдв и мощности W) к их предельным значениям в со-
ответствии с характеристикой стана. Нижний предел 

скорости установившегося процесса уст.i
v  был принят 

на уровне 80% от номинального значения 
ном

v , а 

верхний предел – на уровне 80% от максимальной до-

пустимой  
max

v  по характеристике привода клетей. В 

ограничении по плоскостности b  и 
1i

h – ширина про-

катываемой полосы и ее толщина на выходе из клети 

в i -м проходе; 0 1i ih h   – усредненное значение 

вытяжки.  
Первые приближения распределения обжатий, 

натяжений и уставки скорости прокатки выбирались 
программой автоматически c учетом особенностей 
прокатки на двухклетевых  реверсивных станах [15] и 
в дальнейшем, при необходимости, корректировались 
для обеспечения указанных выше ограничений. Не-

равномерность профиля валков  S  от 0,15 до 0,3 мм, 

а также соотношение между усилием принудительно-

го изгиба валков и усилием прокатки F P  в пределах 

от -0,014 до +0,022 также выбирались компьютерной 
программой случайным образом из указанных диапа-
зонов, которые были выявлены И.В. Виером при вы-
полнении исследований [16, 17]. Так как прокат дол-
жен поставляться с микрогеометрией поверхности 

Ra  = 0,8-1,6 мкм, моделировали прокатку с шерохо-

ватыми валками в первой клети (
в1

Ra =1,5-2,0 мкм) и 

со шлифованными во второй (
в2

Ra =0,6-0,8 мкм). 

Конкретные значения параметров вRa  выбирались из 
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указанных диапазонов программно с помощью датчи-
ков случайных чисел.  

В итоге установили, что рекомендуемые сум-
марные обжатия (не менее 70%) и достаточно близкие 
к ним (68,9%) могут быть обеспечены  при ширине 
полос до 1240-1250 мм. При этом толщина подката с 

увеличением ширины должна уменьшаться от 3,4 до 
3,0 мм для стали Н220Р и от 3,0 до 2,9 мм для стали 
Н260Р. Ожидаемые скорости прокатки и производи-
тельность стана для одинаковых профилеразмеров 
практически одинаковые (табл. 2). Режимы и некото-
рые параметры прокатки представлены на рис. 3. 

Таблица 2 

Рекомендуемые толщина  подката и прогнозируемые результаты прокатки 

полос толщиной 0,9 мм из стали  марок Н220Р и Н260Р 

0b ,  

мм 

pG , 

т 

Прокатка стали Н220Р Прокатка стали Н260Р 

0H , 

мм 

Скорость, м/с 
пRa , 

мкм 

Ритм r , 

 c 
0H , 

мм 

Скорость, м/с 
пRa , 

мкм 

Ритм r , 

c 2v  4v  2v  4v  

1000 21,8 3,4 11,8 15,5 1,22-1,35 545,3 3,0 13,3 15,6 1,32-1,62 541,5 

1080 23,3 3,2 11,9 15,1 1,37-1,44 550,1 3,0 12,4 15,1 1,14-1,71 551,7 

1160 25,2 3,0 11,9 15,1 1,29-1,71 554,4 2,9 11,9 15,1 1,35-1,44 557,5 

1240 26,9 3,0 11,4 15,1 1,18-1,53 563,3 2,9 11,9 15,1 1,20-1,35 565,4 

1320 28,6 2,8 11,4 15,1 1,32-1,53 563,4 2,8 11,4 15,1 1,20-1,44 546,6 

1400 30,3 2,8 10,9 15,1 1,31-1,53 572,9 2,7 10,9 15,1 1,29-1,47 582,3 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 3. Рекомендованные режимы обжатий (а) и натяжений (б),  

прогноз устойчивости плоской формы при прокатке полос шириной 1000 (в) и 1400 мм (г), 

ожидаемые загрузки оборудования при прокатке полос шириной 1000 (д) и 1400 мм (е) из стали Н220Р 
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Опробование технологии производства холодного 

проката высокопрочной IF-стали 

С использованием высказанных рекомендаций 

были произведены опытные партии продукции [18]. 

Холодная прокатка на двухклетевом реверсивном 

стане (суммарное обжатие 66,7%) осуществлялась по 

стратегии четырехкратного обжатия. Режим и пара-

метры прокатки полос из стали Н260Р иллюстриру-

ются графиками на рис. 4, которые построены на ос-

новании осцилограмм, полученных с помощью дат-

чиков АСУ ТП.  

Значения и характер изменения тех же парамет-

ров, найденные в результате автоматизированного 

проектирования, соответствовали наблюдавшимся 

при опытной прокатке. Прогнозируемый ритм про-

катки (541-582 с) (см. табл. 2) находился в пределах 

фактического ритма (513-689 с). Контроль шерохова-

тости прокатанных полос показал результат Ra  = 1,7 

мкм. Приведенное сравнение фактических и прогно-

зируемых параметров прокатки свидетельствуют о 

достаточно высокой точности результатов автоматиз-

рованного проектирования  режимов прокатки.    

 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 4. Расчетные (Расч) и фактические (Мин; Макс) параметры прокатки на двухклетевом  

реверсивном стане 1700 полос стали Н260Р 0,9×1000 мм из подката толщиной 2,7 мм: 

а – частные обжатия; б – толщина на выходе из клети; в – усилие переднего натяжения;  

г – скорость прокатки; д – усилие прокатки; е – момент на валу двигателя 
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Также исследовали влияния дрессировки на 

свойства металла, отожженного в водородной  защит-

ной атмосфере. С использованием показателей соот-

ветствия [19,20] было установлено, что при обжатии 

около 0,5% металла партии Н220Р (рис. 5, а) приобре-

тает свойства, удовлетворяющие требованиям EN 

10130 для проката марки НС220Р. После дрессировки 

с обжатием более 0,5% металл имеет отрицательные 

характеристики соответствия требованиям EN 10130 

по временному сопротивлению и относительному 

удлинению. Характеристики соответствия коэффици-

ента нормальной пластической анизотропии и показа-

тель упрочнения положительные, но в основном не 

превышают единицы. В целом по всему комплексу 

свойств металл партии Н220Р после дрессировки с 

обжатием 0,3-0,5% можно признать соответствующим 

нормам стандарта EN 10130 для проката марки 

НС220Р.  

Свойства металла партии Н260Р являются допу-

стимыми при дрессировке с обжатием до 2,5% (рис. 5, 

б). Дальнейшее увеличение обжатия приводит к за-

вышенному временному сопротивлению и занижен-

ному относительному удлинению. В целом по всему 

комплексу свойств обнаруживается достаточно хоро-

шее соответствие нормам стандарта EN 10130 при 

дрессировке с обжатием 1,5-2,0%.  

Результаты выполненного анализа были исполь-

зованы в дальнейшем для создания промышленной 

технологии производства конкурентоспособного им-

портозамещающего холоднокатаного листового про-

ката из высокопрочной IF-стали, легированной фос-

фором, классов прочности 220 [21] и 260 [22]. 

Заключение 

Решена задача выбора максимальной толщины 

горячекатаного подката из высокопрочной IF-стали, 

легированной фосфором, для холодной прокатки на 

двухклетевом реверсивном стане при различных 

заданных ширинах полосы. Автоматизированным 

проектированием с учетом комплекса ограничений по 

загрузкам клетей и приводов, скорости прокатки, 

плоскостности и шероховатости полосы установили, 

что суммарные обжатия, рекомендуемые для 

обеспечения заданных свойтв готовой продукции, 

могут быть обеспечены при ширине полос до 1250 

мм. При этом толщина подката с увеличением 

ширины уменьшается от 3,4 до 3,0 мм для стали 

класса прочности 220 и от 3,0 до 2,9 мм для стали 

класса прочности 260. Скорости и 

производительность стана для различных классов 

прочности при одинаковых профилеразмерах 

практически одинаковые. 

Анализом результатов опробования опытной 

технологии производства высокопрочной IF-стали, 

легированной фосфором, с примением оценок 

соответствия, показано, что холоднокатаные полосы, 

полученные на двухклетевом реверсивном стане с 

суммарным обжатием не менее 66,7% и отожженные 

в колпаковых печах с водородной защитной 

атмосферой, отвечают требованиям стандарта 

EN 10130 к прокату класса прочности 220 после 

дрессировки с обжатием 0,3-0,5 % и требованиям к 

прокату класса прочности 260 после дрессировки с 

обжатием 1,5-2,0 %. 

 

 
 

а б 

Рис. 5. Влияние обжатия при дрессировке на показатели соответствия механических свойств опытного металла 

Н220Р и Н260Р требованиям стандарта EN 10130 к высокопрочному холоднокатаному прокату  НС220Р  

и НС260Р [18] 
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Abstract. An example of computer engineering of a resource-efficient technological strategy for the production 

of cold-rolled steel using a two-stand reversible mill is presented. Strips 0.9 mm thick of high-strength IF steel of 

quality classes 220 and 260, doped with phosphorus, were obtained. The yield strength of the hot-rolled steels was 

revealed and approximations of the metal hardening curves were obtained. Using models of distribution of reduce , 

tension and speed for cold rolling, which take into account the peculiarities of the process at two-stand reversing mills, 

the problem of determining the maximum thickness of a hot-rolled stock at various required widths of the strip is 

solved. Using computer-aided design, taking into account a set of restrictions on the loads of stands and drives, rolling 

speed, flatness and roughness of the strip, it was found that the total reductions recommended to ensure the specified 

properties of the finished product can be provided with a strip width of up to 1250 mm. At the same time, the thickness 

of the hot-rolled stock with increasing width decreases from 3.4 to 3.0 mm for steel of quality class 220 and from 3.0 to 

2.9 mm for steel of quality class 260. For equivalent section sizes, rolling speeds and mill capacities of different quality 

classes are practically the same. The test rolling results confirmed the values and the nature of the change in process 

parameters that were found as a result of computer-aided design. 

Keywords: high-strength IF-steel, metal hardening curves, cold rolling process, two-stand reversing cold rolling 

mill, cold rolled strip of maximum width, hot-rolled strip of maximum thickness, mechanical properties of cold-rolled 

strip, surface roughness of cold-rolled strip 
**

 

 

 

  

                                                           
Ссылка на статью: 

 
Румянцев М.И., Завалищин А.Н. Инжиниринг технологии производства конкурентоспособной продукции с применением  холодной про-

катки на двухклетевом реверсивном стане // Теория и технология металлургического производства. 2025. №2(53). С. 30-36. 
Rumyantsev M.I., Zavalishchin A.N. Process engineering competitive products using cold rolling at two stand reversing mill. Teoria i tecnologia 

metallurgiceskogo proizvodstva. The theory and process engineering of metallurgical production. 2025, vol. 53, no. 2, pp. 30-36. 

INFORMATION ABOUT THE PAPER IN ENGLISH 

mailto:mikhail.rumyantsev54@bk.ru
mailto:zaval1313@mail.ru


Раздел 3 

№2(53). 2025   ---------------------------------------------------------------------------------------–––––––––––––––––––––––– 37 

УДК 669.17 

 

Куницина Н.Г., Шаповалов А.Н. 

 

О РАЦИОНАЛЬНОЙ ГЛУБИНЕ УДАЛЕНИЯ ФОСФОРА ИЗ СТАЛИ 

 
Аннотация. Принято считать, что фосфор в стали является вредной примесью, повышающей склонность стали к 

хрупкому разрушению при отрицательных температурах. В данной работе было изучено влияние фосфора на механические 

свойства листового проката из низкоуглеродистой стали марки 10ХСНД. Для проведения исследования были взяты ре-

зультаты оценки ударной вязкости (по методу KCU при температуре -60°С) листового проката разной толщины. Для 

наиболее точных результатов были взяты наименьшие, средние и наибольшие значения (из полученного интервала) удар-

ной вязкости для листов металла толщиной от 10 до 32 мм. Установлено, что влияние фосфора на ударную вязкость 

определяется толщиной листового проката. При толщине листового проката до 20 мм наблюдается положительная ди-

намика ударной вязкости с увеличением содержания фосфора до 0,011-0,013%. При производстве проката с толщиной бо-

лее 20 мм влияние фосфора на ударную вязкость листового проката отрицательно. Даны рекомендации по оптимальному 

содержанию фосфора в прокате из низкоуглеродистых марок стали, а также выполнен прогноз изменения показателей 

выплавки стали на примере дуговой сталеплавильной печи (ДСП). 

Ключевые слова: листовой прокат, толщина листового проката, содержание фосфора, ударная вязкость 

 

Введение 

Известно, что затвердевание стали сопровождает-

ся значительной ликвацией фосфора, что вызывает не-

однородность структуры и ухудшение свойств стали, 

особенно ударной вязкости [1-3]. При этом устранить 

проявления ликвации фосфора в стали практически не-

возможно, вследствие низкой скорости его диффузии в 

твердом железе [3-5]. Поэтому, во избежание локаль-

ного охрупчивания металлопродукции, стремятся мак-

симально возможно снизить содержание фосфора в 

стали. Минимальный уровень фосфора в стали имеет 

особое значение для условий непрерывной разливки, 

что связано с особенностями структуры непрерывно-

литых заготовок с характерным дефектом в виде осе-

вой химической неоднородности [6-11]. Поэтому, учи-

тывая широкое распространение непрерывной разлив-

ки в технологии массового производства стального 

проката, содержание фосфора в разливаемой стали 

снижают до уровня не более 0,015%. 

Вместе с тем известно, что удаление фосфора 

сопряжено с увеличением издержек производства, по-

скольку требует наличия высокоосновного окисли-

тельного шлака [12-17]. Формирование такого шлака 

возможно только при проведении окислительного ра-

финирования до содержания углерода менее 0,1 %. 

Такой режим ведения плавки приводит к увеличению 

выхода шлака, снижению выхода годного и стойкости 

футеровки печи, а также увеличению расхода раскис-

лителей вследствие повышения растворимости кисло-

рода в металле [16-20]. Поэтому актуальным остается 

вопрос рационального уровня содержания фосфора в 

стали, как с точки зрения издержек производства, так 

и с точки зрения механических свойств листового 

проката.  

Целью настоящей работы является исследование 

влияния фосфора на ударную вязкость стального ли-

стового проката и разработка рекомендаций по со-

вершенствованию технологии дефосфорации стали. 

                                                           
© Куницина Н.Г., Шаповалов А.Н., 2025 

Методика исследования 

В работе было проведено исследование влияния 

фосфора на ударную вязкость (по методу KCU при 

температуре -60ºС) листового горячекатаного проката 

из стали марки 10ХСНД по результатам обработки 

данных 200 плавок. Анализируемый массив данных 

относится к листовому прокату, получаемому на 

стане 2800 горячей прокатки, из слябовой заготовки 

толщиной 190 мм. Для получения результатов в удоб-

ной для анализа форме были построены графики за-

висимостей ударной вязкости металла от содержания 

фосфора для разных толщин листового проката. Учи-

тывая разнообразие факторов, влияющих на механи-

ческие свойства стали, для адекватной оценки влия-

ния фосфора на ударную вязкость металлопроката 

имеющиеся производственные данные предваритель-

но разбили на три группы по величине ударной вязко-

сти. Таким образом, при проведении анализа оцени-

вали влияние фосфора на минимальные, средние и 

максимальные значения ударной вязкости (для раз-

личных толщин проката – 10-14, 16-20 и 25-32 мм). 

Результаты исследования и их обсуждение 

Взаимосвязь ударной вязкости листового прока-

та толщиной 10-14 мм и содержания фосфора пред-

ставлена на рис. 1. 

Из представленных на рис. 1 данных следует, что 

с повышением содержания фосфора (в исследованном 

диапазоне) наблюдается положительное его влияние 

на величину ударной вязкости для всех уровней. При-

чем максимальная степень влияния фосфора наблю-

дается для минимальных значений ударной вязкости, 

а максимальная адекватность полученного уравнения 

регрессии – для максимальных значений ударной вяз-

кости. 
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Рис. 1. Взаимосвязь ударной вязкости листового  

проката толщиной 10-14 мм из стали 10ХСНД  

и содержания фосфора 

Выявленные тренды влияния фосфора можно 

объяснить особенностями кристаллического строения 

низкоуглеродистой стали, для которой углерод оказы-

вает слабое влияние на кристаллическую решетку ме-

талла. В этих условиях атомы фосфора растворяются 

в металле с образованием твердого раствора, что спо-

собствует повышению ударной вязкости. Дополни-

тельным фактором, предотвращающим вредное влия-

ние фосфора, является умеренная толщина листового 

проката (10-14 мм), что обеспечивает хорошее прока-

ливание и получение равномерной структуры металла 

по толщине, предотвращая возможность образования 

фосфидов. Таким образом, для рассматриваемых 

условий производства снижение содержания фосфора 

менее 0,010%, с точки зрения достижения высоких 

значений ударной вязкости, нецелесообразно. 

Для листового проката толщиной 16-20 мм влия-

ние содержания фосфора в интервале от 0,004 до 

0,013% на ударную вязкость слабое (рис. 2). Однако и 

в этом случае наблюдается положительная динамика 

ударной вязкости с увеличением содержания фосфора 

в исследованном диапазоне. Причем максимальная 

степень влияния и адекватность полученной зависи-

мости наблюдается для минимальных значений удар-

ной вязкости, и наоборот. 

Причиной такого влияния фосфора, вероятно, 

является полная его растворимость в низкоуглероди-

стой стали с образованием твердого раствора, что 

способствует повышению значений ударной вязкости. 

Кроме того, при толщине проката до 20 мм обеспечи-

ваются более благоприятные условия для получения 

равномерной структуры металла по толщине (в срав-

нении с прокатом толщиной более 20 мм), что снижа-

ет вероятность образования фосфидов. 

Таким образом, для листового проката из низко-

углеродистых марок стали при толщине проката до 20 

мм снижение содержания фосфора менее 0,010%, с 

точки зрения достижения высоких значений ударной 

вязкости, нецелесообразно. 

 

Рис. 2. Взаимосвязь ударной вязкости листового  

проката толщиной 16-20 мм из стали 10ХСНД  

и содержания фосфора 

Однако с увеличением толщины листового про-

ката условия его прокаливаемости ухудшаются, по-

этому повышается вероятность образования фосфи-

дов, способствующих снижению ударной вязкости 

стали при отрицательной температуре. Данная тен-

денция была получена при анализе влияния содержа-

ния фосфора на ударную вязкость листового проката 

толщиной 25-32 мм (рис. 3). 

 

Рис. 3. Взаимосвязь ударной вязкости листового  

проката толщиной 25-32 мм из стали 10ХСНД  

и содержания фосфора 

Характерной особенностью влияния содержания 

фосфора на ударную вязкость проката толщиной 25-

32 мм является то, что степень этого влияния для раз-

личных уровней вязкости практически одинакова. 

При этом на всех графиках и уравнениях регрессии 

отчетливо наблюдается обратно пропорциональная 

динамика ударной вязкости от повышения содержа-

ния фосфора. Поэтому при производстве листового 

проката толщиной более 20 мм проведение глубокой 

дефосфорации с получением содержания фосфора 

менее 0,010% должно быть обязательным элементом 
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технологии, обеспечивающим достижение высоких 

механических свойств стали. 

Таким образом, с точки зрения достижения вы-

соких значений ударной вязкости листового проката 

из низкоуглеродистых сталей целесообразно скоррек-

тировать технологию производства с учетом толщины 

проката: 

 при производстве проката толщиной до 20 мм 

обеспечивать содержание фосфора в разливаемой 

стали на уровне 0,010–0,015%; 

 при производстве проката толщиной более 20 

мм обеспечивать содержание фосфора в разливаемой 

стали на уровне не более 0,010%. 

С учетом неизбежного повышения содержания 

фосфора в стали от момента выплавки до разливки (из 

ферросплавов и шлака), которое в зависимости от 

степени легирования может достигать 0,005% [21-23], 

содержание фосфора в стальном полупродукте, вы-

пускаемом из сталеплавильного агрегата, должно 

быть несколько меньше. Однако даже при макси-

мальном увеличении содержания фосфора в процессе 

ковшевой обработки стали, при производстве проката 

толщиной менее 20 мм можно повысить верхний уро-

вень содержания фосфора в стали до 0,010%. 

Такое изменение требований к содержанию фос-

фора позволит улучшить показатели выплавки полу-

продукта: снизить основность шлака и расход флю-

сов, уменьшить потери металла со шлаком и повы-

сить выход годного, а также завершать окислительное 

рафинирование при более высоком содержании угле-

рода в результате снижения расхода кислорода. 

Иллюстрация взаимосвязи указанных показате-

лей выплавки стали с содержанием фосфора в сталь-

ном полупродукте на примере работы ДСП емкостью 

120 т графически представлена на рис. 4-6. 

 

Рис. 4. Влияние основности шлака на содержание 

фосфора в полупродукте 

Рассматривая влияние основности печного шла-

ка на остаточное содержание фосфора (рис. 4), можно 

сделать вывод о том, что снижение требований к со-

держанию фосфора на выпуске с текущих 0,004-0,008 

до 0,010 % позволяет уменьшить уровень основности 

шлака с 2,5-3,5 до 2,4-2,6 ед. Такая корректировка ос-

новности шлака позволит как уменьшить расход изве-

сти, так и сократить количество шлака, а следова-

тельно, и снизить потери железа с ним, то есть увели-

чить выход годного. 

 

Рис. 5. Влияние окисленности шлака на содержание 

фосфора в полупродукте 

 

Рис. 6. Влияние остаточного содержания углерода  

в полупродукте на окисленность шлака 

Другим вариантом корректировки технологии 

выплавки стального полупродукта с содержанием 

фосфора 0,010 % в ДСП является снижение окислен-

ности шлака, традиционно оцениваемой по содержа-

нию оксидов железа в шлаке. Влияние содержания 

FeO в шлаке на остаточное содержание фосфора в ме-

талле на выпуске из ДСП (см. рис. 5) позволяет сде-

лать вывод о том, что для получения полупродукта с 

содержанием фосфора 0,010 % при постоянстве дру-

гих факторов обеспечивается при окисленности шла-

ка на уровне 15-20 % (по содержанию FeO). 

Поскольку окисленность шлака напрямую зави-

сит от остаточного содержания углерода, то для сни-

жения содержания в шлаке оксидов железа с текущих 

25-40% до рекомендуемых 15-20% необходимо за-

вершать окислительное рафинирование при остаточ-

ном содержании углерода не менее 0,10% (см. рис. 6). 
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Результатом подобного изменения технологии 

(помимо содержания фосфора в металле) будет сни-

жение расхода кислорода, количества шлака и потерь 

железа с ним, увеличение выхода годного и уменьше-

ние расхода раскислителей и науглероживателей. 

Возможен и промежуточный вариант корректи-

ровки технологии, предусматривающий одновремен-

ное снижение основности шлака при увеличении со-

держания остаточного углерода. 

Указанные изменения в технологии позволят со-

кратить издержки производства в результате улучше-

ния показателей выплавки стального полупродукта в 

ДСП [24-26]: снизить основность шлака и расход 

флюсов, уменьшить потери металла со шлаком и по-

высить выход годного, а также завершать окисли-

тельное рафинирование при более высоком содержа-

нии углерода в результате снижения расхода кисло-

рода. 

Заключение 

Для листового проката толщиной 10-20 мм из 

стали марки 10ХСНД с повышением содержания 

фосфора (в диапазоне 0,004-0,013%) наблюдается по-

ложительный тренд в его влиянии на величину удар-

ной вязкости при температуре  –60°С. 

Выявленные закономерности влияния фосфора 

можно объяснить особенностями кристаллического 

строения низкоуглеродистой стали, для которой угле-

род оказывает слабое влияние на кристаллическую 

решетку металла. В этих условиях наиболее вероятно 

полное растворение атомов фосфора в металле с обра-

зованием твердого раствора, что способствует повы-

шению значений ударной вязкости. Дополнительным 

фактором, предотвращающим вредное влияние фос-

фора, является умеренная толщина проката (10-20 

мм), что обеспечивает хорошее прокаливание и полу-

чение равномерной структуры металла по толщине, 

предотвращая возможность образования фосфидов. 

Таким образом, для рассматриваемых условий произ-

водства листового проката из низкоуглеродистой ста-

ли марки 10ХСНД при толщине проката до 20 мм 

снижение содержания фосфора менее 0,010%, с точки 

зрения достижения высоких значений ударной вязко-

сти, нецелесообразно. 

Для листового проката из стали 10ХСНД толщи-

ной более 20 мм наблюдается отрицательное влияние 

содержания фосфора на ударную вязкость при темпе-

ратуре –60°С. Такая особенность влияния фосфора 

может объясняться тем, что с увеличением толщины 

листового проката условия его прокаливаемости 

ухудшаются, поэтому повышается вероятность обра-

зования фосфидов, способствующих снижению удар-

ной вязкости стали при отрицательной температуре. 

Поэтому при производстве листового проката толщи-

ной более 20 мм проведение глубокой дефосфорации 

с получением содержания фосфора менее 0,010% 

должно быть обязательным элементом технологии, 

обеспечивающим достижение высоких механических 

свойств стали. 

Таким образом, с точки зрения достижения вы-

соких значений ударной вязкости листового проката 

из низкоуглеродистых сталей целесообразно скоррек-

тировать технологию производства с учетом толщины 

проката: 

 при производстве проката толщиной до 20 мм 

обеспечивать содержание фосфора в разливаемой 

стали на уровне 0,010-0,015%; 

 при производстве проката толщиной более 20 

мм обеспечивать содержание фосфора в разливаемой 

стали на уровне не более 0,010%. 

Такое изменение требований к содержанию фос-

фора позволит сократить издержки производства в ре-

зультате улучшения показателей выплавки полупро-

дукта: снизить основность шлака и расход флюсов, 

уменьшить потери металла со шлаком и повысить вы-

ход годного, а также завершать окислительное рафи-

нирование при более высоком содержании углерода в 

результате снижения расхода кислорода. 
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Annotation. It is generally believed that phosphorus in steel is a harmful impurity that increases the tendency of 

steel to brittle fracture at subzero temperatures. In this paper the effect of phosphorus on the mechanical properties of 

sheet rolled from low-carbon steel grade 10XSND was studied. The results of impact toughness evaluation (by KCU 

method at -60°C) of sheet rolled products of different thicknesses were taken for the study. For the most accurate results 

were taken the lowest, average and highest values (from the obtained interval) of impact toughness for metal sheets with 

thickness from 10 to 32 mm. It was found that the effect of phosphorus on impact toughness is determined by the thick-

ness of sheet metal. At thickness of rolled sheet up to 20 mm positive dynamics of impact toughness is observed with 

increase of phosphorus content up to 0,011-0,013%. For rolled products with a thickness of more than 20 mm, the effect 

of phosphorus on the impact strength of sheet metal is negative. Recommendations on optimal phosphorus content in 

rolled products from low-carbon steel grades are given, as well as the forecast of changes in steelmaking indicators on 

the example of electric arc furnace (EAF). 

Keywords: sheet metal, sheet metal thickness, phosphorus content, impact toughness. 
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МУЛЬТИМАСШТАБНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВОЛОЧЕНИЯ ВЫСОКОПРОЧНОЙ 

ПРОВОЛОКИ С УЧЕТОМ МИКРОМЕХАНИКИ ДЕФОРМИРОВАНИЯ ПЕРЛИТНОЙ 

МИКРОСТРУКТУРЫ 

 
Аннотация. Представлены результаты компьютерного мультимасштабного конечно-элементного моделирования 

процесса волочения высокопрочной проволоки с перлитной микроструктурой для сердечников сталеалюминиевых проводов. 

Описана методика и представлены результаты моделирования процесса волочения с использованием комплекса SIMULIA 

Abaqus с учетом различного характера ориентации цементитных пластин в микроструктуре проволоки относительно оси 

волочения и межпластиночного расстояния. На основе результатов моделирования и прогноза структурообразования про-

волоки исследованы   маршруты волочения с различным распределением единичных обжатий. 

Ключевые слова: высокопрочная проволока, волочение, мультимасштабное моделирование, микроструктура, цемен-

титные пластины, ориентация 

 

Введение 

В настоящее время основной мировой тренд в ме-

тизной отрасли заключается в повышении прочности 

выпускаемой проволоки ответственного назначения. За 

последние годы верхний предел диапазона прочности 

сталей, применяемых при производстве проволоки, 

значительно увеличился. Высокопрочная и сверхвысо-

копрочная проволока широко используется при произ-

водстве канатов, арматуры, металлокорда, швартовых 

тросов и якорных канатов для морской нефтяной про-

мышленности, тросов подвесных мостов, вантовых 

конструкций. Появились виды готовой продукции с 

принципиально новыми требованиями к прочности. 

Одним из таких видов является высокопрочная и 

сверхвысокопрочная проволока (временное сопротив-

ление разрыву не менее 2100 МПа) с покрытиями на 

основе цинка, используемая для производства сердеч-

ников неизолированных сталеалюминиевых проводов. 

Развитие отечественной технологии производства та-

кой проволоки позволит увеличить электропровод-

ность существующих высоковольтных линий, повы-

сить стойкость провода к коррозии, воздействию ветра, 

обледенению и механическим нагрузкам, увеличить 

расстояние между опорами при строительстве новых 

линий, уменьшить общие капиталовложения в строи-

тельство и реконструкцию линий. 

Для производства высокопрочной проволоки для 

сердечников сталеалюминиевых проводов использу-

ют стали с содержанием углерода до 1,0% С. Техно-

логия обработки исходной катанки перед процессом 

волочения предусматривает формирование в стали 

перлитной микроструктуры [1–3]. 

В процессе волочения проволоки к свойствооб-

разующим процессам относятся утонение цементит-

ных пластин, изменение межпластиночного расстоя-

ния в перлитных колониях и металлографической 

текстуры, локализация микродеформации [4–6]. Дан-

ные параметры микроструктуры динамично изменя-

ются в ходе процесса волочения и определяют техно-
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логичность обработки и уровень механических 

свойств готовой проволоки.  

Ряд работ, посвященных мультимасштабному 

компьютерному моделированию процесса волочения 

перлитных сталей, наглядно продемонстрировал це-

лесообразность и актуальность исследований микро-

напряжений и микродеформаций на уровне перлит-

ных колоний [7–11]. Считается, что напряженно-

деформированное состояние (НДС) даже на масштаб-

ном уровне отдельных перлитных колоний характери-

зуется высокой степенью неравномерности. Поэтому 

актуален вопрос учета указанных особенностей эво-

люции микроструктуры стали для проектирования 

маршрутов волочения проволоки повышенной проч-

ности для сердечников сталеалюминиевых проводов.    

Методика моделирования 

При построении макромодели процесса волоче-

ния стали марки 90 использовался подход, описанный 

в работе [12].  

Исходя из анализа качества исходной катанки из 

микроструктуры, были выделены следующие харак-

терные участки: 

1) перлитные колонии с цементитными пласти-

нами, параллельными оси волочения; 

2) перлитные колонии с цементитными пласти-

нами, перпендикулярными оси волочения; 

3) перлитные колонии с цементитными пласти-

нами, располагающимися под произвольным углом к 

оси волочения. 

Для дальнейшего моделирования были созданы 

соответствующие репрезентативные объемы указан-

ных перлитных колоний (рис. 1). 

Для распределения свойств микроструктурных 

составляющих были сформированы следующие набо-

ры конечных элементов сетки (раздел Sets модуля 

Parts): группа элементов цементита (рис. 2, а), группа 

элементов феррита (рис. 2, б). 

Реологические свойства микроструктурных со-

ставляющих стали были заданы согласно данным, 

приведенным в работе [13]. 
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Рис. 1. Общий вид репрезентативных объемов: 

1 – цементитные пластины параллельны оси; 

2 – цементитные пластины перпендикулярны оси; 

3 – цементитные пластины под углом к оси 

Рис. 2. Группы элементов сетки,  

соответствующие: 

а – цементиту; б – ферриту 

 

Для расчета макромоделей использовались сле-

дующие маршруты волочения: 

– Маршрут А: маршрут волочения с линейно 

убывающими единичными обжатиями: 

7.00 – 6.08– 5.30 – 4.65 – 4.10 – 3.62 – 3.22 – 2.88 

– 2.58 – 2.32 – 2.1 

– Маршрут Б: маршрут волочения с комбиниро-

ванными единичными обжатиями (малые, средние, 

уменьшающиеся): 

7.00 – 6.31 – 5.62 – 4.97 – 4.37 – 3.83 – 3.36 – 2.96 

– 2.62 – 2.33 – 2.1. 

В качестве наиболее наглядного сравнительного 

параметра для репрезентативных объемов перлитных 

колоний была выбрана эквивалентная деформация 

(PEEQ). На макроуровне анализировались распреде-

ления эквивалентных деформаций после каждого 

прохода. 

Сравнение распределений деформаций после 

каждого прохода в маршруте волочения А (рис. 3) и Б 

(рис. 4) показало, что при волочении с линейно убы-

вающими единичными обжатиями формуется более 

равномерный градиент деформаций от поверхности 

до центра проволоки. Однако при этом в абсолютных 

значениях максимальных и минимальных деформа-

ций по продольному сечению проволоки разница 

между маршрутами составляет менее 8%. В связи с 

более интенсивной на первых стадиях процесса реа-

лизацией заложенного в исходной заготовке ресурса 

пластичности при обработке по маршруту А радиаль-

ные и продольные осевые напряжения в деформаци-

онной зоне имеют минимальную область околонуле-

вых значений. Такое воздействие напряжений при во-

лочении оказывает серьезное влияние на распределе-

ние продольных остаточных напряжений в обоих 

маршрутах.  

Следует отметить, что при волочении по марш-

руту Б в первых пяти проходах остаточные напряже-

ния и их распределение в сечении практически не от-

личаются от маршрута А, но на последней половине 

маршрута отличаются на более чем 20% по номи-

нальным значениям и по итоговому распределению в 

сечении готовой проволоки. Данный параметр может 

быть потенциально важен для корректной оценки 

вклада многостадийной холодной деформации воло-

чением в механические свойства готового изделия, 

так как величина этих напряжений сильно разнится по 

сечению проволоки и, как показывают результаты 

компьютерного моделирования, может достигать до 

800 МПа в виде растягивающих напряжений, скон-

центрированных на поверхности проволоки. 

Анализ моделей цементитных пластин в каждом 

проходе волочения (рис. 5-10) наглядно демонстриру-

ет ключевые особенности микроструктурного поведе-

ния перлитной проволоки в процессе волочения, а 

именно не только уменьшение межпластиночного 

расстояния с нарастанием суммарной степени дефор-

мации по маршруту волочения, но и реориентацию 

цементитных пластин с формированием ярко выра-

женной направленной текстуры деформации. При 

этом в зависимости от начального характера ориента-

ции пластин относительно оси волочения различно 

ориентированные пластины имеют соответствующие 

различные тенденции протекания деформации в них. 

Так, в частности, цементитные пластины, изначально 

ориентированные параллельно оси волочения, на по-

верхности и в центре проволоки наиболее активно ис-

пытывают утонение и вытягивание в направлении де-

формации. При этом следует принимать во внимание, 

что сама пластина в таком случае деформируется не-

равномерно, что заметно даже на идеализированной 

«синтетической» модели перлитной колонии. На 

определенном этапе, ориентировочно в области сум-

марной деформации волочением 0,6-0,65, на данных 

пластинах начинает формироваться «шейка» и после-

дующее разрушение. 
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Рис. 3. Распределение деформаций после каждого прохода в маршруте волочения А 

 

Рис. 4. Распределение деформаций после каждого прохода в маршруте волочения Б 

 

Рис. 5. Распределение деформаций в цементитных пластинах (перлитная колония на поверхности параллельна 

оси волочения), маршрут А 
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Рис. 6. Распределение деформаций в цементитных пластинах (перлитная колония на поверхности  

под 45° оси волочения), маршрут А 

 

Рис. 7. Распределение деформаций в цементитных пластинах (перлитная колония на поверхности  

под 90° оси волочения), маршрут А 

 

Рис. 8. Распределение деформаций в цементитных пластинах (перлитная колония на поверхности параллельно 

оси волочения), маршрут Б 
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Рис. 9. Распределение деформаций в цементитных пластинах (перлитная колония на поверхности  

под 45° к оси волочения), маршрут Б 

 

Рис. 10. Распределение деформаций в цементитных пластинах (перлитная колония на поверхности  

под 90° к оси волочения), маршрут Б 

Поведение цементитных пластин, ориентирован-

ных перпендикулярно оси волочения, значительно от-

личается от характера поведения пластин, ориентиро-

ванных параллельно оси волочения. Межпластиноч-

ное расстояние в них практически не изменялось, са-

ми пластины в силу особенностей приложения «мак-

ронагрузки» значительно фрагментировались и имели 

склонность к разрушению. При этом стоит отметить, 

что тенденция к реориентации цементитных пластин 

в поверхностных слоях проволоки всё же сохранялась 

(см. рис. 10), что может служить потенциальным фак-

тором зарождения микротрещин в данной области 

проволоки. 

Наиболее благоприятные тенденции деформаци-

онного поведения проявляет модель перлитной коло-

нии, расположенная под условным углом в 45º к оси 

волочения. Такие колонии имеют наиболее благопри-

ятное напряженно-деформированное состояние на 

протяжении всего маршрута волочения. Напряженно-

деформированное состояние до определенной стадии 

волочения является равномерным, а при достижении 

деформации ~0,7 начинает характеризоваться так 

называемыми «линиями сброса», при которых начи-

нается дробление и изгиб цементитных пластин.  

Результаты моделирования показывают, что раз-

ница между степенями деформации до начала фраг-

ментации и измельчения между двумя вышеописан-

ными частными случаями расположения цементит-

ных пластин и перлитными колониями с ориентиро-

ванными под углом 45° относительно оси волочения 

пластинами составляет 1,8 раз.  

Динамика уменьшения межпластиночного рас-

стояния и изменения угла ориентации перлитных ко-

лоний относительно оси волочения между маршрута-

ми А и Б отличается, несмотря на соизмеримо близ-

кие значения на выходе из обоих маршрутов. При ре-

ализации маршрута А межпластиночное расстояние 

наиболее интенсивно изменяется в ходе первых четы-

рех проходов, после чего пластины цементита начи-

нают только аккумулировать деформации. При реали-
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зации маршрута Б данный момент проявляется в пя-

том/шестом проходах. Особенно ярко это выражено 

на примере перлитных колоний в центре проволоки, 

что находит обоснование также в ранее описанных 

результатах моделирования на макроуровне. 

Следует отметить, что потенциально перспек-

тивным вопросом развития исследований с примене-

нием подобного подхода к учету микромеханики де-

формирования в таком случае является изучение по-

ведения различного рода микроструктурных «неодно-

родностей» (цементитной сетки, пор или неметалли-

ческих включений), так как степень их влияния и по-

ведение в целом можно рассмотреть с позиции неод-

нородности напряженно-деформированного состоя-

ния на уровне каждой отдельной колонии, а не пер-

литной проволоки, как традиционно описываемого в 

моделях изотропного материала.   

Теоретически возможным становится анализ 

маршрутов волочения с позиции снижения вероятно-

сти обрывности или трещинообразования в процессе 

волочения с поправкой на стохастический характер 

микроструктурного строения проволоки с позиции 

распределения размерных параметров. 

Основываясь на феноменологических моделях 

репрезентативных объемов перлитных колоний в мик-

роструктуре стали и подходом, описанным в работе 

[14], уровень временного сопротивления перлитной 

стали на любой стадии волочения может быть пред-

ставлен в виде уравнения Эмбери-Фишера (Embury-

Fisher equation), то есть как зависимости от угла разво-

рота цементитных пластин, углеродного коэффициента 

и исходных значений межпластиночного расстояния и 

временного сопротивления разрыву. В свою очередь, 

это позволяет получить еще один вид теоретической 

оценки и прогноза механических свойств, но при этом 

учитывающий фундаментальную микромеханику де-

формирования стали, что особенно важно на послед-

них стадиях маршрута волочения в области практиче-

ски полного исчерпания ресурса пластичности. Исходя 

из этого, суммарная степень деформации в результате 

обработки по представленным маршрутам волочения 

может теоретически обеспечивать уровень временного 

сопротивления проволоки из стали марки 90 в диапа-

зоне 2310–2460 МПа.  

Заключение 

Учет микромеханики деформирования при про-

ектировании маршрутов волочения позволяет наибо-

лее полно оценить картину напряженно-

деформированного состояния и зависящие от него па-

раметры структурообразования. При этом становится 

возможным не просто произвести качественное и ко-

личественное сравнения, но и провести своего рода 

цифровой эксперимент по проектированию новых и 

совершенствованию действующих маршрутов воло-

чения высокопрочной проволоки с прогнозом уровня 

механических свойств проволоки. Для проволоки по-

вышенной прочности для сердечников сталеалюми-

ниевых проводов на основе анализа результатов мо-

делирования может быть рекомендован маршрут во-

лочения с комбинированными обжатиями. 
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Abstract. The paper presents results of computer-based multiscale finite element modeling of the drawing process 

of high-strength wire with a pearlitic microstructure, intended for use as the core of steel-aluminum conductors. The 

methodology and results of the drawing process simulation using the SIMULIA Abaqus software suite are described, 

taking into account different orientations of cementite lamellae in the wire’s microstructure relative to the drawing axis, 

as well as interlamellar spacing. Based on the simulation results and structural evolution predictions, various wire draw-

ing routes with different distributions of individual reductions are analyzed. 

Keywords: High-strength wire, wire drawing, multiscale modeling, microstructure, cementite lamellae, orientation 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОРПОРАТИВНОЙ КУЛЬТУРЫ КАК ИНСТРУМЕНТА УПРАВЛЕНИЯ 

ЭФФЕКТИВНОСТЬЮ БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 
Аннотация. Важность корпоративной культуры для успешного функционирования металлургических компаний ши-

роко признана во всем цивилизованном мире. Корпоративная культура – это, с одной стороны, стратегический инстру-

мент, который позволяет мобилизовать инициативу сотрудников для достижения стратегических целей организации. С 

другой стороны, инструмент управления стоимостью бизнес-процессов организации, поскольку она определяет, как и с 

какими затратами будут достигнуты экономические показатели и результаты деятельности организации. Объект ис-

следования – влияние корпоративной культуры на экономическую эффективность бизнес-процессов современных метал-

лургических предприятий. Целью исследования является формирование количественной оценки влияния показателей корпо-

ративной культуры на экономическую эффективность бизнес-процессов. В работе проанализированы используемые на 

практике модели влияния корпоративной культуры на экономическую эффективность бизнес-процессов организации. Ав-

торами разработана и предложена экономико-статистическая модель зависимости метрик корпоративной культуры и 

показателей экономической эффективности бизнес-процессов. Для оценки количественного влияния метрик корпоратив-

ной культуры на показатели эффективности бизнес-процессов предлагается использовать инструментарий классического 

корреляционного и регрессионного анализа. Предложенный методический инструментарий позволяет существенно повы-

сить качество управления эффективностью бизнес-процессов через совершенствование (развитие) конкретных элементов 

корпоративной культуры.  Важным элементом предлагаемого подхода является переход от качественной оценки корпо-

ративной культуры к вполне конкретным количественным показателям, учитывающим их взаимосвязь с показателями 

эффективности бизнес-процессов. 

Ключевые слова: корпоративная культура, бизнес-процессы, метрики, корреляционный анализ, регрессивный анализ, 

корреляционная модель, экономическая эффективность, металлургические компании 
 

В современных условиях функционирования 

рынка повышение эффективности бизнес-процессов 

является основной развития любой компании [5]. Од-

ним из ключевых факторов, влияющих на эффектив-

ность бизнес-процессов, является корпоративная 

культура – совокупность убеждений, установок, норм 

поведения и ценностей, общих для всех сотрудников 

конкретной организации. Она определяет образ дей-

ствий людей и оказывает существенное влияние на 

ход их работы [8, 9].  

Анализ научной литературы позволяет выделить 

пять моделей влияния корпоративной культуры на 

экономическую эффективность бизнес-процессов ор-

ганизации. Характеристики моделей представлены в 

табл. 1. 

Несмотря на высокую значимость корпоратив-

ной культуры с точки зрения эффективности бизнес-

процессов металлургических предприятий, в настоя-

щее время отсутствуют адекватные модели оценки ее 

влияния на экономическую эффективность бизнес-

процессов [1]. Важно отметить, что существующие 

подходы к оценке влияния корпоративной культуры 

на эффективность бизнес-процессов носят преимуще-

ственно качественный характер.  

Целью исследования является выявление наибо-

лее эффективных инструментов совершенствования 

корпоративной культуры и оценки их влияния на по-

вышение экономической эффективности бизнес-

                                                           
 Валяева Г.Г., Гафурова В.М., Коптякова С.В., Лазарев А.С., 2025 

процессов металлургических предприятий, то есть 

формирование количественной оценки влияния пока-

зателей корпоративной культуры на эффективность 

бизнес-процессов. 

Для решения поставленной задачи предлагается 

использовать экономико-статистическую модель за-

висимости метрик корпоративной культуры и показа-

телей экономической эффективности бизнес-

процессов металлургических предприятий. Для оцен-

ки количественного влияния метрик корпоративной 

культуры на показатели эффективности бизнес-

процессов предлагается использовать инструментарий 

классического корреляционного и регрессионного 

анализа [7], в рамках которого предлагается постро-

ить модель зависимости экономической эффективно-

сти бизнес-процессов от метрик корпоративной куль-

туры [4]. 

Схематично суть предлагаемой модели зависи-

мости экономической эффективности бизнес-

процессов от метрик корпоративной культуры пред-

ставлена на рис. 1. 

Важным моментом с точки зрения практического 

использования предлагаемой корреляционной модели 

метрик корпоративной культуры и экономической 

эффективности бизнес-процессов является последова-

тельность этапов ее внедрения. Структурированно со-

став предлагаемых этапов представлен на рис. 2. 
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Таблица 1 

Модели оценки влияния корпоративной культуры на экономическую  

эффективность бизнес-процессов компании 

 модель Характеристики 

1 Процессная модель В. Сате  корпоративная культура влияет на поведение сотрудников через определен-

ные образцы поведения 

 выделены процессы влияния: принятие решений, восприятие организацион-

ной среды, оправдание своего поведения, контроль, коммуникация, посвя-

щение компании [6] 

2 Модель Т. Питерса – Р. Уотермана  организационная культура влияет на успешность деятельности компании 

 ценности, способствующие успеху компании: вера в действие, связь с потре-

бителем, поощрение автономии и предприимчивости, люди – как главный 

источник производительности и эффективности, знание того, чем управля-

ешь, простота структуры и немногочисленность штата управления, одновре-

менное сочетание гибкости и жесткости в управлении [10] 

3 Модель Парсонса AGIL  успех и экономическая эффективность компании рассматриваются через 

спецификацию определенных функций: адаптация, выполнение поставлен-

ных целей, интегрирование своих подразделений в единое целое и признание 

конкурентами, партнерами, клиентами 

4 Модель Р. Квина и Дж. Рорбаха  эффективность организации определяется в трех группах измерений: инте-

грация – дифференциация; внутренний фокус – внешний фокус; сред-

ства/инструменты – результаты/показатели 

5 Модель ситуационной бальной оценки   каждому критерию корпоративной культуры присваивается определенный 

бал с целью определения его эффективности 

 

Рис. 1. Схема построения корреляционно-регрессионной модели экономической  

эффективности бизнес-процессов 

 

Рис. 2.  Предлагаемый состав этапов внедрения авторской корреляционной модели метрик  

корпоративной культуры и экономической эффективности бизнес-процессов (интеграционный блок) 
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Процесс построения корреляционной модели 

включает в себя следующие этапы [2; 3]: 

1) анализ данных: проведение статистического 

анализа собранных данных для выявления зависимо-

стей между факторами корпоративной культуры и 

метриками экономической эффективности; 

2) создание математической модели, которая 

описывает влияние факторов корпоративной культу-

ры на показатели экономической эффективности; 

3) валидация модели: проверка модели на ре-

альных данных для подтверждения ее точности и 

надежности; 

4) оптимизация: внесение изменений в модель 

для повышения ее точности и применимости. 

Схематично процесс построения корреляционно-

регрессионной модели представлен на рис. 3. 

 

Рис. 3. Предлагаемый подход к организации процесса 

построения математической модели 

Далее определим метрики корпоративной куль-

туры и метрики эффективности бизнес-процессов, 

взаимосвязь между которыми представлены на рис. 4. 

Математическая модель, описывающая влия-

ние факторов корпоративной культуры на экономиче-

скую эффективность бизнес-процессов, предлагается 

разработать на основе регрессионного анализа. Мо-

дель должна включать следующие уравнения: 

 

1) Скорость бизнес-процесса (оборачиваемость) 

1 1 2 2 3 3 4 4

5 5 6 6

V α CС α CС α CС α CС

α CС  α CС ,

       

    


  (1) 

где V – скорость бизнес-процесса; 

CС1 – показатель психологической безопасности; 

CС2 – коэффициент удовлетворенности сотрудников; 

CС3 – коэффициент абстрагирования сотрудников; 

CС4 – коэффициент текучести кадров; 

CС5 – коэффициент инвестиций в обучение; 

CС6 – коэффициент вклада в инновации; 

αi – коэффициенты регрессии; 

ϵ – ошибка модели. 

Зависимая переменная – скорость бизнес-

процессов V есть модификация общеизвестного пока-

зателя в экономике под названием «оборачивае-

мость». Критерий эффективности бизнес-процессов 

по данном показателю: чем выше, тем лучше.   

2) Стоимость бизнес-процесса (уровень опера-

ционных затрат) 

1 1 2 2 3 3 4 4

5 5 6 6

С CС CС CС CС

CС  CС ,

   

 

      

   




 (2) 

где С – стоимость бизнес-процесса; 

βi – коэффициенты регрессии. 

Указанный показатель оценивает стоимость биз-

нес-процесса, то есть, по сути, определяет уровень 

операционных затрат. Целевой установкой в работе 

менеджера металлургического предприятия должно 

быть снижение указанного показателя за счет поиска 

резервов и других вариантов его оптимизации. 

3) Уровень удовлетворенности потребителей 

1 2 3 4 5S C L K E I               ,     (3) 

где S – уровень удовлетворенности заказчиков метал-

лопродукции; 

γi – коэффициенты регрессии. 

 

Рис. 4. Взаимосвязь метрик корпоративной культуры и экономической эффективности бизнес-процессов 
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Уровень удовлетворенности заказчиков (S) 

принципиально важен для металлургических пред-

приятий, работающих как на внутреннем, так и на 

внешнем рынке. Целевой установкой в работе мене-

джера должно быть повышение указанного показате-

ля за счет повышения корпоративной культуры, а 

также регламентов и стандартов обслуживания, раз-

работанных внутри организации. 

4) Производительность бизнес-процесса 

1 1 2 2 3 3 4 4

5 5 6 6

Р CС CС CС CС

CС  CС ,

   

 

      

   




     (4) 

где Р – производительность бизнес-процесса; 

γi – коэффициенты регрессии. 

Данный показатель является относительным и 

позволяет сравнивать эффективность различных 

(несопоставимых по абсолютным показателям) биз-

нес-процессов. Целевой установкой в работе мене-

джера должно быть повышение указанного показате-

ля за счет повышения корпоративной культуры, а 

также различных инструментов оптимизации, направ-

ленных на повышение эффекта или снижение затра-

ченного времени. 

5) Эффективность бизнес-процесса 

1 1 2 2 3 3 4 4

5 5 6 6

E CС CС CС CС

CС  CС ,

   

 

      

   




       (5) 

где Е – эффективность бизнес-процессов; 

γi – коэффициенты регрессии. 

Показатель эффективности E является относи-

тельным и позволяет сравнивать эффективность раз-

личных (несопоставимых по абсолютным показате-

лям) бизнес-процессов. Данный параметр по праву 

может быть признан одним из наиболее важных с 

точки зрения экономики бизнес-процессов и их обос-

нования. Целевой установкой в работе менеджера 

должно быть повышение указанного показателя за 

счет повышения корпоративной культуры, а также 

различных инструментов оптимизации, направленных 

на повышение эффекта или снижения затрат. 

Проиллюстрируем эффективность предлагаемого 

подхода на условном примере, в рамках которого 

проанализируем взаимосвязь метрик корпоративной 

культуры с одной из ключевых метрик оценки эффек-

тивности обслуживающих бизнес-процессов метал-

лургической компании, а именно метрикой «Скорость 

бизнес-процесса». Исходные данные для расчета 

представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Исходные данные для расчёта  

№ 

п/п 
V CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CC6 

1 33 0,76 0,54 0,76 0,57 0,96 0,14 

2 41 0,82 0,13 0,21 0,93 0,12 0,06 

3 29 0,99 0,52 0,51 0,05 0,46 0,10 

4 32 0,98 0,14 0,61 0,01 0,70 0,08 

5 38 0,13 0,64 0,12 0,89 0,20 0,11 

6 35 0,17 0,17 0,69 0,26 0,35 0,09 

7 33 0,84 0,30 0,73 0,25 0,77 0,03 

8 39 0,62 0,79 0,87 0,60 0,06 0,30 

9 29 0,002 0,54 0,59 0,20 0,78 0,09 

10 30 0,23 0,77 0,27 0,07 0,62 0,05 

11 29 0,46 0,98 0,62 0,19 0,78 0,22 

12 33 0,68 0,41 0,24 0,76 0,48 0,04 

13 37 0,25 0,48 0,41 0,37 0,28 0,09 

14 34 0,39 0,25 0,85 0,02 0,47 0,07 

15 25 0,64 0,98 0,04 0,45 0,98 0,26 

16 34 0,30 0,90 0,15 0,29 0,22 0,04 

17 41 0,25 0,20 0,73 0,47 0,01 0,04 

18 29 0,89 0,95 0,003 0,47 0,34 0,12 

19 34 0,01 0,74 0,03 0,22 0,31 0,22 

20 32 0,34 0,69 0,88 0,45 0,85 0,07 

 

На основании данных, представленных в табл. 2, и 

с помощью встроенных функций MS Excel проведем 

корреляционный анализ и оценим влияние метрик кор-

поративной культуры ССi на скорость исследуемого в 

рамках настоящей статьи бизнес-процесса V. 

Поле корреляций зависимости показателя биз-

нес-процесса V от множества отобранных показате-

лей – ССi представлено на рис. 5. Визуальный анализ 

графиков, позволяет заключить, что имеется линейная 

зависимость между показателями: часть показателей 

имеет прямую зависимость (коэффициент абстраги-

рования сотрудников, коэффициент текучести кад-

ров), другая часть – обратную зависимость (показа-

тель психологической безопасности, коэффициент 

удовлетворенности сотрудников, коэффициент инве-

стиций в обучение). 

Далее с помощью встроенных функций MS Excel 

был выполнен расчет коэффициентов корреляции. По 

результатам значимым оказались 4 из 6 метрик. По-

этому для получения рабочей модели было принято 

решение об исключении показателей «психологиче-

ской безопасности» и «коэффициента вклада в инно-

вации». P-значение указанных метрик существенно 

выше заложенной ошибки вероятности в 0,05, то есть 

данные метрики незначительно влияют на скорость 

бизнес-процесса (оборачиваемость). 
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Рис. 5. Корреляционное поле 

После исключения двух факторов была построе-

на новая модель, по результатам анализа которой бы-

ли сделаны следующие выводы: 

1) действительно существует связь между мет-

риками корпоративной культуры и скоростью бизнес-

процесса (оборачиваемость), которую можно описать 

с помощью уравнения множественной регрессии: 

2 3

4 5

V 3,69 CС 4, 234 CС

5,742 CС 9, 293 CС  35,79;

     

    
 

2) точность подбора уравнения регрессии – вы-

сокая, коэффициент детерминации R2= 0,872, следо-

вательно изменение скорости бизнес-процессов на 

87,2% объясняются изменением независимых факто-

ров, входящих в модель; 

3) полученное уравнение адекватно по крите-

рию Фишера с вероятностью 0,95:  

Fрасч = 19,34 > Fкр =2,92, 

4) более того вероятность ошибки составляет 

0,0000015, что меньше заложенной ошибки вероятно-

сти в 0,05; 

5) основной метрикой корпоративной культуры, 

которая больше всего влияет на скорость бизнес-

процессов является коэффициент инвестиций в обу-

чение (коэффициент эластичности = 0,1354), следова-

тельно, при изменении данного показателя на 1% ско-

рость бизнес-процесса изменятся на – 13,54%, что яв-

ляется гарантом высокой отдачи при ограниченном 

бюджете. 

Таким образом, предложенный методический 

инструментарий позволяет существенно повысить ка-

чество управления эффективностью бизнес-процессов 

металлургических компаний через совершенствова-

ние (развитие) конкретных элементов корпоративной 

культуры.  Важным элементом предлагаемого подхо-
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да является переход от качественной оценки корпора-

тивной культуры к вполне конкретным количествен-

ным показателям, учитывающим их взаимосвязь с по-

казателями эффективности бизнес-процессов. Важно 

отметить, что кроме такого показателя эффективности 

бизнес-процесса, как скорость, в рамках предложен-

ной модели могут учитываться и другие показатели, в 

частности стоимость бизнес-процесса, производи-

тельность, уровень удовлетворенности пользователей 

и т.д. 
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Abstracts. The importance of corporate culture for the successful functioning of metallurgical companies is widely 

recognized throughout the civilized world. Corporate culture is, on the one hand, a strategic tool that allows you to mo-

bilize the initiative of employees to achieve the strategic goals of the organization. On the other hand, it is a tool for 

managing the cost of an organization's business processes, since it determines how and at what cost the organization's 

economic performance and performance results will be achieved. The object of the research is the influence of corpo-

rate culture on the economic efficiency of business processes of modern metallurgical enterprises.The purpose of the 

study is to form a quantitative assessment of the impact of corporate culture indicators on the economic efficiency of 

business processes.The paper analyzes the models used in practice to influence corporate culture on the economic effi-

ciency of an organization's business processes. The authors have developed and proposed an economic and statistical 

model of the dependence of metrics of corporate culture and indicators of economic efficiency of business processes. 

To assess the quantitative impact of corporate culture metrics on business process performance indicators, it is proposed 

to use the tools of classical correlation and regression analysis. The proposed methodological tools can significantly im-

prove the quality of business process efficiency management through the improvement (development) of specific ele-

ments of corporate culture.  An important element of the proposed approach is the transition from a qualitative assess-

ment of corporate culture to very specific quantitative indicators that take into account their relationship with business 

process efficiency indicators. 

Keywords: corporate culture, business processes, metrics, correlation analysis, regression analysis, correlation 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ЭКСЦЕНТРИКОВОГО 

КУЛАЧКА МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 
Аннотация. Методом конечных элементов в отечественном программном комплексе WinMachine российской компа-

нии «НТЦ АПМ» рассмотрено напряженно-деформированное состояние зажимного устройства – эксцентрикового кулач-

ка. Проверено соответствие решения в указанном программном комплексе теоретическому решению задачи Герца. Пока-

зана динамика изменения картин напряжений в пятне контакта цилиндра кулачка с опорной плоскостью в зависимости  

от размеров пятна контакта: рост максимальных контактных напряжений при уменьшении ширины площадки носит ги-

перболический характер. В иллюстрациях представлены карты эквивалентных напряжений в цилиндре и рукоятке эксцен-

трика по теории наибольших касательных напряжений и карты коэффициентов запаса прочности. Получены рекоменда-

ции по улучшению геометрии кулачка для снижения контактных напряжений при повышенных усилиях зажима посред-

ством выполнения на торцах цилиндра эксцентрика вблизи его наибольшего диаметра кольцеобразных поясков, уширяю-

щих цилиндр эксцентрика. Также диаметр оси эксцентрика предложено выполнять увеличенным до 40-50% величины его 

наружного диаметра. Таким образом, настоящая работа направлена на решение вопроса оптимизации напряженно-

деформированного состояния цилиндрических тел, упруго контактирующих с плоскостью. В качестве технического при-

мера рассмотрено напряженно-деформированное состояние эксцентрикового зажимного устройства. 

Ключевые слова: кулачок, эксцентрик, метод конечных элементов, задача Герца, карты напряжений и деформаций 

 

В связи с возможностью воспроизведения почти 

любого заданного закона движения, в том числе и с 

остановками различной продолжительности, кулачко-

вые механизмы получили широкое распространение в 

технике. Кулачковые механизмы применяются в дви-

гателях внутреннего сгорания, в текстильных и поли-

графических машинах, в машинах-автоматах различ-

ного назначения, в разнообразных приборах [1, 2]. Их 

преимуществом является простота конструкции, бла-

годаря чему кулачковый механизм используют как 

простейший преобразователь вращательного движе-

ния в возвратно-поступательное.  

Наряду с этим, кулачковые механизмы имеют 

недостатки. Помимо дороговизны изготовления про-

филей, они имеют относительно малую нагрузочную 

способность вследствие передачи значительных уси-

лий на контактное рабочее звено при их резких пере-

мещениях. Это приводит к износу и выкрашиванию 

рабочей поверхности кулачка [3, 4]. По этой причине 

достаточное количество публикаций посвящено рас-

пределению внешних нагрузок на кулачок [5, 6]. Вме-

сте с тем, выбор материала кулачка, определяемый, в 

том числе, распределением напряжений в теле кулач-

ка, производится чаще всего на основе опытных дан-

ных. То есть изначально форма кулачка определяется 

по требуемому закону движения, а затем выбирается 

материал кулачка. И лишь после изготовления кулач-

ка проверяется его прочность и износостойкость. А 

при использовании механизма с кулачком-

эксцентриком экспериментально определяются прак-
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тически все размеры механизма. Чтобы устранить 

указанную неопределенность, в работах [7-8] для ана-

лиза прочности тела кулачка использован метод ко-

нечных элементов, однако недостаточно освещена 

методика и результаты такого анализа. 

Целью настоящей работы является получение 

типовых картин напряжений и упругих перемещений 

по телу эксцентрикового кулачка методом конечных 

элементов, для выработки рекомендаций по оптими-

зации его формы. Данные рекомендации могут быть 

использованы для оптимизации формы любого ци-

линдрического тела, упруго контактирующего с плос-

костью. 

Методика проведения работы заключается в ис-

пользовании модуля Studio [9] программы САПР 

«WinMachin» (разработчик – Российская компания 

«НТЦ АПМ»). Перед выполнением основной части 

работы, проведена верификация решений, получае-

мых с использованием указанной программы извест-

ным решениям. Для этого моделировали классиче-

скую задачу об упругом сжатии диска сосредоточен-

ными силами – вариант задачи Герца [10-11]. Диск 

диаметром D = 100 мм и толщиной s = 10 мм нагру-

жали встречно-диаметрально приложенными силами 

P = 1000 Н. Карта напряжений 
y

  представлена на 

рис. 1. Выносками показаны напряжения в характер-

ных точках горизонтального диаметра диска: в центре 

диска и на контуре диска. Расхождение с теоретиче-

ски полученным значением напряжения в центре дис-

ка, полученным по формуле   6 / 4
y

P Ds   состави-

ло 0,3%. Отклонение напряжения на контуре диска от 

теоретического нулевого значения составило  
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0,017 МПа. Таким образом, полученные результаты 

показывают достоверность данных, полученных при 

использовании указанной программы. 

Возможности программы в моделировании зада-

чи Герца показаны на рис. 2. На этом рисунке пред-

ставлены графики контактных напряжений    в 

стальных дисках толщиной 10 мм с диаметрами 25, 50 

и 100 мм. Диски  нагружались диаметрально прило-

женными силами 5000 Н, сосредоточенными на пло-

щадках шириной   2 мм, 1 мм, 0,5 мм, 0,25 и 0,12 

мм. Высота кругового сегмента окружности при такой 

хорде на диске 50 мм составляет соответственно 0,01, 

0,0025, 0,00063, 0,00016 и 0,00004 мм, что подтвер-

ждает высокую точность моделирования.  

Как следует из формулы максимального давле-

ния на контактной поверхности [10] 0 /q K b ,  

(
/

/
2  ,  

P
K P


 – нагрузка на единицу длины контакт-

ной поверхности), рост максимальных контактных 

напряжений н  при уменьшении ширины площадки 

носит гиперболический характер. Что подтверждается 

графиками на рис. 2.  

Проведенная верификация позволяет решить 

практическую задачу моделирования напряженно-

деформированного состояния эксцентрикового кулач-

ка. Для получения правильной карты результатов в 

поставленной задаче необходимо обеспечить адекват-

ное закрепление модели и приложить нагрузки в пол-

ном соответствии с реальными условиями нагружения 

исследуемой детали. Для отработки методики исполь-

зован эксцентриковый зажимной кулачковый меха-

низм в геометрии широко применяемой прижимной 

рукоятки, с круглым кулачком-эксцентриком [12-13]. 

Модель рукоятки, выполненная в модуле «Studio», 

представлена на рис. 3. 

 

Рис. 1. Карта напряжений н  в модели диска 

 

Рис. 2.  Изменение модуля максимальных контактных напряжений 

при распределении сосредоточенной силы P на малых площадках различной ширины b 
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Рис. 3. Модель рукоятки с эксцентриковым кулачком 

Для точного выполнения моделирования нагру-

жения эксцентрика необходимо задать силы на пло-

щадках контакта эксцентрика с опорной поверхно-

стью и осью, на которой он вращается. Схема сил, 

действующих на рукоятку во время прижима эксцен-

трика к опорной поверхности, показана на рис. 4. На 

этом рисунке помимо реакции опорной поверхности 

  показаны силы трения             , а также реакция 

оси        на ручное усилие  . Ось эксцентрика счита-

ем абсолютно жесткой, т.е. имеющей нулевую изгиб-

ную деформацию. Реакция оси        сжимает верх-

нюю часть эксцентрика по линии СЕ, снижая упругие 

деформации нижний части эксцентрика по линии АВ. 

Поскольку упругая деформация тела эксцентрика по 

линии АВ намного больше упругой деформации тела 

эксцентрика по линии СЕ (P    , её влиянием на ре-

акцию опорной поверхности и, следовательно, на 

напряженно-деформированное состояние тела экс-

центрика можно пренебречь.  

 

Рис. 4. Силы, действующие на рукоятку и эксцентрик 

рукоятки при максимальном ходе эксцентрика h 

Величина  , достаточная для самоторможения 
эксцентрика от сил трения (эксцентрик дополнитель-
но может быть выполнен с уменьшением радиуса ци-
линдра после прохождения максимально заданного 
эксцентриситета) определится из уравнения равнове-
сия эксцентрика. Момент от ручного усилия P·L урав-
новешивается моментами от сил трения 

тр1 1
2 2

D D
F N f     и тр2 2

2 2

d d
F N f    . Дополни-

тельный уравновешивающий момент возникает от 
усилия преодоления угла подъема поверхности ку-
лачка при его повороте, определяемого аналогично 
усилию от преодоления угла наклона витков резьбы 
резьбового соединения [14]. Для этого используется 

коэффициент f , равный тангенсу угла наклона кон-

тактной поверхности кулачка. Так как высота хода 
оси эксцентрика равна h  а протяжённость условной 
клиновой поверхности при повороте рукоятки на 90º 

2 2

D
C R    , то 4

 
hf

D 
 . Тогда момент от 

преодоления угла подъема составляет 
2  N h


. Это 

позволяет получить формулу [12] 

 

1 2
2

2 2

P L
N

D d hf f





   

.                       (1) 

Поскольку формула (1) усредняет скорость хода 
эксцентрика, то она содержит лишь конструктивно 
заданный максимальный ход эксцентрика h. Это за-
трудняет использование данной формулы для опти-
мизации геометрии эксцентрика. Но эта формула поз-
воляет предварительно рассчитать размеры пятна 
контакта и упругую деформацию эксцентрика в зоне 
контакта с опорной поверхностью. Это необходимо 
для определения возможности создания 3D-модели 
прижимной эксцентриковой рукоятки с малыми раз-
мерами областей нагружения и деформирования. 

Примем к расчету и моделированию геометрию 
прижимной рукоятки GN 927.7-101-M8-20-A-В [  ] с 

длиной ручки   = 120 мм, диаметром эксцентрика D = 
26 мм, диаметром посадочной оси эксцентрика 8 мм и 
конструктивно возможной высотой хода оси   =1 мм. 

Ширина   эксцентрика рукоятки в области контакта с 
опорной поверхностью детали равна 20 мм. Материал 
контактирующих поверхностей – латунь ЛЦ40С по 
ГОСТ 17711-93, E1 = 95000 МПа и сталь, E2 = 200000 
МПа, приведенный модуль упругости E12 = 122000 
МПа; коэффициенты трения        0,07 (латунь по 
стали со смазкой [15]). 

Рассчитаем усилие  , упруго деформирующее 
тело эксцентрика. Это усилие регулируется первона-
чальным зазором    между опорной поверхностью и 
эксцентриком, устанавливаемым при помощи опор-
ной резьбовой гайки рассматриваемого прижимного 
устройства. При установке зазора, позволяющего (с 
учетом упругой деформации резьбы опорной гайки и 
упругой деформации опорной поверхности) получить 
упругую деформацию до            мм цилин-
дрической части эксцентрика, из формулы (1) при 
       получим           

Ширину    пятна контакта цилиндрической по-
верхности эксцентрика (вне зависимости от того, диск 
это или полудиск) с опорной плоскостью можно вы-
числить по формуле [10] 

12

1,52
2

ND
a

bE
 =0,25 мм.                      (2) 

Эскиз модели рукоятки в настоящей работе вы-
полнен в модуле «Studio» последовательным замкну-
тым соединением дуг, сплайн-линий и отрезков. От-
резки с масштабным разрешением (шагом курсора) 
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0,01 мм включены в замкнутый наружный контур для 
последующего образования площадки, необходимой 
для нагружения модели. Закрепление эксцентрика на 
оси и контактные деформации при таком закреплении 
выполнены с использованием опции «цилиндрическая 
опора». Расчет упругого контакта тела эксцентрика с 
опорной плоскостью выполнен в опции «Нелинейный 
анализ». 

Картины («карты») эквивалентных напряжений и 

вертикальных упругих перемещений в модели экс-

центриковой рукоятки с указанными граничными 

условиями показаны на рис. 5, 6. Как видно по шкале 

напряжений (мозаика SMAXTAU на рис. 5), макси-

мальное эквивалентное контактное напряжение равно 

192 МПа. Выносками, проставленными в ручном ре-

жиме, показаны убывающие при удалении от кон-

тактной точки по радиусу напряжения 170,61, 77,66 и 

41,61 МПа. Также на рис. 5 видны напряжения кон-

такта эксцентрика с осью 41,14 МПа. Как видно из 

рис. 6,  программа для удобства оценки масштабирует 

перемещения на фоне недеформированной конструк-

ции (показана точечным фоном). 

На рис. 7 показаны коэффициенты запаса проч-

ности при расчете эквивалентных напряжений по тео-

рии максимальных касательных напряжений. Как 

видно из рис. 7, при адекватном ручном усилии экви-

валентные напряжения, определенные  по энергетиче-

ской теории Мизеса, в точке контакта эксцентрика с 

опорной поверхностью не превысят предел текучести. 

Однако если при затяжке соединения будет выставлен 

зазор    между опорной поверхностью и эксцентри-

ком, позволяющий получить повышенную радиаль-

ную деформацию          цилиндрической части 

эксцентрика, то это приведёт к текучести материала и 

поломке устройства. Такая затяжка возможна при до-

пускаемом по ГОСТ P EH 1005-3-2010 [  ] предель-

ном ручном усилии P = 75-100 Н.  

 

Рис. 5. Эквивалентные напряжения в эксцентрике по теории наибольших касательных напряжений 

 

Рис. 6. Вертикальные перемещения в эксцентрике и рукоятке эксцентрика 

 

Рис. 7. Коэффициенты запаса по энергетической теории в материале и рукоятке эксцентрика 
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Картина коэффициентов запаса в эксцентрике и 

рукоятке при ручном усилии 100 Н показана на рис. 8, 

где видно, что коэффициент запаса прочности в точ-

ках контакта эксцентрика с опорной поверхностью 

при таких усилиях становится меньше единицы. Кро-

ме того, коэффициент запаса прочности в области 

наибольших изгибных напряжений снижается вдвое, с 

10 до 5,77. Следовательно, во избежание поломки 

устройства необходимо оптимизировать его кон-

струкцию.  

При прочих равных условиях это наиболее тех-

нологично сделать увеличением площади пятна кон-

такта за счет уширения тела  эксцентрика вблизи его 

наибольшего диаметра на 5-10%. Для этого в рас-

сматриваемой конструкции по торцам цилиндра ре-

комендуется выполнить дополнительные кольцеоб-

разные пояски толщиной 1-2 мм. Согласно формуле 

(2), ширина пятна контакта в рассмотренном эксцен-

трике увеличится на 5-9% и, соответственно, на эту 

величину снизятся контактные напряжения.  

Кроме того, при прочих равных условиях полу-

чить более равномерное распределение напряжений 

по телу устройства можно за счет увеличения диамет-

ра оси эксцентрика. На рис. 9 показаны коэффициен-

ты запаса прочности при тех же граничных условиях, 

что и на рис. 3-5, но при диаметре оси, увеличенном 

до 16 мм. Сравнение карт напряжений показывает, 

что с увеличением диаметра оси эксцентрика кон-

тактные напряжения снижаются. Также заметно, что 

при увеличении диаметра эксцентрика до 40-50% от 

величины наружного диаметра в допустимых преде-

лах возрастают изгибные напряжения. Таким образом, 

материал устройства нагружен более равномерно.  

Заключение 

1. Проведена верификация использования ме-

тода конечных элементов в отечественном программ-

ном комплексе WinMachine на примере анализа 

напряженно-деформированного состояния диска, 

упруго сжимаемого сосредоточенными силами по 

диаметру диска (вариант задачи Герца). Показана 

возможность моделирования и визуализации контакт-

ных напряжений в областях контакта порядка 10
-4

 мм. 

2. Показано соответствующее теории гипербо-

лическое изменение величины контактных напряже-

ний при упругом силовом контакте диска с опорной 

плоскостью при изменении размера пятна контакта.  

3. Даны рекомендации по оптимизации формы 

эксцентрикового зажимного устройства. Предложено 

на торцах цилиндра эксцентрика вблизи его наиболь-

шего диаметра выполнять кольцеобразные пояски, 

уширяющие цилиндр эксцентрика на 5-10%, а диа-

метр оси эксцентрика выполнять увеличенным до 40-

50% величины наружного диаметра. Это приведет к 

снижению контактных напряжений на 5-9% и равно-

мерно перераспределит напряжения по телу зажимно-

го устройства. 

 

Рис. 8. Коэффициенты запаса при радиальной деформации тела эксцентрика 0,01 мм 

 

Рис. 9. Коэффициенты запаса при повышенных до 100 Н 

ручных усилиях и увеличенном до 16 мм диаметре оси эксцентрика 
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Abstract.  The stress-strain state of a clamping device, an eccentric cam, is considered by the finite element meth-

od in the domestic WinMachine software package of the Russian company NTC APM. The correspondence of the solu-

tion in the specified software package to the theoretical solution of the Hertz problem has been verified. The dynamics 

of changes in stress patterns in the contact spot of the cam cylinder with the reference plane is shown depending on the 

size of the contact spot: the increase in maximum contact stresses with a decrease in the width of the site is hyperbolic. 

The illustrations show maps of equivalent stresses in the cylinder and the handle of the eccentric according to the theory 

of greatest tangential stresses and maps of safety margin coefficients. Recommendations have been obtained for im-

proving cam geometry to reduce contact stresses with increased clamping forces by making annular belts at the ends of 

the eccentric cylinder near its largest diameter, widening the eccentric cylinder. It is also proposed to increase the diam-

eter of the axis of the eccentric to 40-50% of its outer diameter. Thus, the present work is aimed at solving the problem 

of optimizing the stress-strain state of cylindrical bodies in elastic contact with a plane. The stress-strain state of an ec-

centric clamping device is considered as a technical example. Thus, the present work is aimed at solving the problem of 

optimization of stress-strain state of cylindrical bodies elastically contacting the plane. 

Keywords: cam, eccentric, finite element method, Hertz problem, stress and strain maps 
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