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Сучасний стан і проблеми гірничодобувного комплексу 
Криворізького залізорудного басейну

Проблема та її зв’язок з науковими і практичними завданнями
Україна має величезні запаси залізної руди, посідаючи сьоме місце в світі. Основні запаси залізної 

руди зосереджені в Криворізькому залізорудному басейні, розробку яких було розпочато 130 років тому. 
Масштаби та унікальність басейну, гірничо-геологічні і гірничотехнічні умови видобування руди на вели-
ких глибинах зумовляють  необхідність глибокого вивчення і вирішення ряду складних проблем розвитку 
гірничодобувного виробництва басейна.

Постановка завдання 
Завданням є аналіз динаміки і проблем виробництва залізної руди за багатолітній період та розробка 

основних науково-технічних рекомендацій щодо напрямів подальшого ефективного розвитку гірничодо-
бувних підприємств Кривбасу.

Аналіз досліджень і публікацій 
Для вирішення проблем розвитку басейну у Кривому Розі у різні часи були засновані спеціалізовані 

науково-технічні організації: Криворізький гірничорудний інститут, інститути «Кривбаспроект», НДГРІ, 
«Механобрчормет», ВНДІБПГ, ВНДІРудмаш, діяльність яких спрямована на розробку та удосконалення 
технологій та устаткування відкритих і підземних робіт, збагачення руд, виробництва обкотишів,  безпеку 
праці гірничих робіт. Сьогодні потрібні нові поглиблені дослідження і публікації з вирішення технічних 
та екологічних проблем Криворізького залізорудного басейну.  

Виклад матеріалу і результати 
Запаси басейну представлено в основному багатими за вмістом заліза рудами й бідними магнетитови-
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Рисунок. Динаміка виробництва товарної залізної руди за 
період 1965-2012 рр.

ми кварцитами. 
На першому етапі до видобутку залучались при-

родно багаті руди, в основному, шляхом будівництва 
шахт. До 1965 р. в басейні було побудовано 24 шах-
ти, річний обсяг видобутку руди складав 46,9 млн. т. 
Максимальний обсяг видобутку багатих руд був до-
сягнутий в 1970 р. і складав 48,7 млн. т.

Динаміка виробництва товарної залізної руди у 
Кривбасу у період 1965-2012 рр. ілюструється на 
рисунку.

Другий етап розвитку починається з 1955 р. з 
початком розробки родовищ магнетитових кварци-
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тів відкритим способом і подальшим їх збагаченням. У 1965 р. було вироблено 31,4 млн. т концентрату, і 
загальне виробництво товарної залізної руди досягло 78,3 млн. т.

Цей етап характеризується постійним збільшенням загального обсягу товарної залізної руди за ра-
хунок зростання виробництва концентратів при зниженні видобутку багатих руд. До 1975 р. випуск кон-
центратів збільшився до 61,6 млн. т, видобуток багатих руд знизився до 45,3 млн. т. У цьому ж році було 
вироблено максимальний загальний обсяг товарної залізної руди, який склав 106,9 млн. т. Максимальне 
виробництво концентратів було досягнуто в 1985 р. і складало 67,5 млн. т. 

Третій етап починається з 1975 р. і характеризується зменшенням загального обсягу виробництва то-
варної залізної руди за рахунок інтенсивного зниження обсягів видобутку багатих руд. Вже у 1990 р. видо-
буток багатих руд зменшився до 23,8 млн. т. Одночасно у період     1985-1990 рр. знизилося виробництво 
концентрату до 65,0 млн. т. Зменшення видобутку багатих руд було викликане закриттям окремих шахт 
у зв’язку з повним відпрацюванням запасів руди й вибуттям потужностей на решті шахт внаслідок збіль-
шення глибини розробки, скорочення потужностей покладів залізної руди та ускладнення гірничотехніч-
них умов. Виробництво концентрату зменшилося за рахунок припинення збагачення окислених кварцитів 
на Центральному ГЗК, яке було збитковим.

Для підтримки потужностей з видобутку і збагачення окислених кварцитів у цей період розпочато будів-
ництво Криворізького гірничо-збагачувального комбінату окислених руд (КГЗКОР) потужністю 26,4 млн. т 
руди на рік й шахти «Першотравнева» потужністю 12 млн. т магнетитових кварцитів. Будівництво КГЗКОР до 
теперішнього часу не завершене.

Четвертий етап охоплює період 1990-1999 рр. і характеризується різким скороченням виробництва то-
варної руди. Зменшення обсягів видобутку руди викликане економічною кризою, яка призвела до значного 
скорочення потреби в залізорудній сировині як вітчизняних металургійних підприємств, так і країн Східної 
Європи, а також до погіршення фінансового стану підприємств. Виробництво товарної залізної руди в 1999 
р. знизилось до 47,5 млн. т, експорт скоротився до 14-15 млн. т.

У цей період було призупинено будівництво Криворізького гірничо-збагачувального комбінату окис-
лених руд та експлуатацію Першотравневого рудника, ліквідовано шахти «Гігант-Глибока», «Саксагань» 
і частину потужностей рудоуправління ім. Кірова, зменшили свої виробничі потужності усі гірничо-зба-
гачувальні комбінати.

Спад видобутку руди викликав деконцентрацію виробництва, що призвело до різкого погіршення тех-
ніко-економічних показників роботи підприємств і переходу більшості з них і галузі в цілому до розряду 
збиткових. Рівень освоєння проектних потужностей складав всього 30-40 % при збереженні проектної 
інфраструктури. Гіперінфляція зменшила до критичного рівня обігові кошти підприємств, фінансування 
виробничої діяльності в умовах хронічних неплатежів здійснювалося переважно за рахунок зростання 
кредиторської заборгованості. Погіршення фінансового стану підприємств викликало різке зменшення 
інвестицій в оновлення основних засобів. З 1991 р. було призупинено централізоване фінансування капі-
тальних інвестицій, власні кошти були майже відсутні. 

Єдиним способом підтримки обсягів видобутку й переробки руди було використання устат-
кування потужностей, вивільнених у результаті спаду виробництва, що призвело до вибут-
тя проектних потужностей і нарощування відставання виймання розкривних порід. При зменшен-
ні обсягів виробництва товарної залізної руди  у 2,2 рази, розмір капітальних інвестицій скоротився у  
6,8 рази. Відставання виймання розкривних порід за період 1991-1999 рр. досягло 300 млн. м3, на деяких 
підприємствах воно складало 7-8 річних планів.

П’ятий етап починається з 2000 р. і характеризується, в основному, нарощуванням виробництва то-
варної руди, хоча в окремі роки відбувалось зменшення виробництва. Причини – світові фінансові кризи, 
зменшення попиту на залізорудну продукцію.

Для стабілізації і поліпшення стану залізорудної галузі на державному рівні було вжито ряд заходів. 
Прийнято Закон України «Про проведення економічного експерименту на підприємствах гірничо-мета-
лургійного комплексу України», Постанови Кабінету Міністрів України «Про стабілізацію соціально-еко-
номічного стану в Криворізькому залізорудному басейні» і «Про подальшу реструктуризацію підпри-
ємств Кривбасу». Прийняті заходи в поєднанні з поліпшенням загальної ситуації в економіці України, і, 
перш за все, на металургійних підприємствах, забезпечили стабілізацію у залізорудній галузі і створили 
умови для нарощування обсягів виробництва товарної залізної руди та поліпшення техніко-економічних 
показників.

У 2000 р. у порівнянні з 1999 р. забезпечено приріст виробництва в обсязі 8,2 млн. т, у 2002 р. він 
збільшився на 4,2 млн. т. У 2003 р. виробництво збільшено до 62,0 млн. т, приріст у порівнянні з 2002 р. 
склав 3,1 млн. т.

Отже, спостерігалася тенденція збільшення обсягів виробництва, що свідчило про поступовий вихід 
залізорудної галузі із затяжної економічної кризи. 
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Незважаючи на значний спад  виробництва у період 1990-1999 рр., Україна, як і раніше, залишалася 
одним із провідних виробників залізорудної сировини та  посідала сьоме місце у світі. Позитивні тенден-
ції, що виявилися у залізорудній галузі України, необхідно було закріпити, створивши необхідні умови 
шляхом своєчасного розв’язання низки технічних проблем. У подальші роки покращився фінансовий стан 
підприємств, з’явилася можливість фінансування досліджень і проектних робіт, реалізація яких забез-
печувала збільшення виробничих потужностей, зниження витрат і підвищення конкурентоспроможності 
продукції, що створювало умови подальшого їх розвитку. 

Вже в 2005 р. було вироблено 69,8 млн. т товарної залізної руди - на 45 % більше рівня 1999 р. У перед-
кризовому 2007 р. виробництво товарної руди досягло 78,1 млн. т. У кризових 2008-2009 рр. виробництво 
зменшилось до 67,2 млн. т. Проте вже в 2010 р. воно досягло 79,1 млн. т і перевищило рівень передкризо-
вого 2007 р. У 2012 р. виробництво руди в Україні досягло 81,9 млн. т.

Отже, гірничорудні підприємства України вже в 2010 р. подолали прояви економічної кризи за раху-
нок збільшення експорту при пониженні попиту на внутрішньому ринку. Експорт залізорудної сировини 
збільшився з 18-20 млн. т до 35 млн. т у 2012 р. 

Суттєвий приріст експорту став можливим за рахунок істотного збільшення виробництва високоякіс-
них концентратів. 

Криворізький залізорудний басейн є основною сировинною базою металургійного комплексу України. 
У басейні зосереджено 77 % балансових запасів руди та 80 % діючих виробничих потужностей з видо-
бування й переробки залізорудної сировини. У 2012 р. підприємствами басейну вироблено 65,6 млн. т 
товарної руди, що складає 80 % загального обсягу по Україні. 

Фінансовий стан підприємств є стійким, хоча у 2012 р., внаслідок зниження цін на світовому ринку, 
прибуток підприємств зменшився майже вдвічі. Разом з тим, стійкий розвиток гірничорудних підпри-
ємств в останній період супроводжується загостренням проблем, які негативно впливають на ефектив-
ність їх роботи, і в перспективі їх прояв посилиться ще більше. 

Аналіз стану гірничорудних підприємств Кривбасу та їх виробничих процесів дозволив виділити най-
більш важливі проблеми, своєчасне розв’язання яких забезпечує стійку роботу на цей час і на перспекти-
ву. До головних проблем відносяться такі:

– висока конкуренція на внутрішньому і світовому ринках залізорудної сировини;
– недостатня конкурентоспроможність товарної залізної руди;
– постійне збільшення глибини ведення гірничих робіт. Глибина кар’єрів досягла 350-400 м, шахт – 

1200-1400 м;  
– погіршення гірничо-геологічних умов при збільшенні глибини відпрацювання родовищ;
– зменшення запасів руди по мірі їх відпрацювання у кар’єрах і шахтах;
– обмеженість вільних площ для складування відходів, що утворюються при видобуванні і збагаченні 

руди;
– недостатній рівень технологій збагачення, які застосовуються  на підприємствах;
– невідповідність схем розкриття і транспортних схем умовам розробки глибоких горизонтів; 
– постійне збільшення витрат на видобуток руди і складування відходів;
– високий ступінь зносу активної частини основних засобів;
– висока енергоємність видобутку руди з глибоких горизонтів;
– істотний негативний вплив виробничої діяльності на навколишнє середовище.
Науково-технічні розробки спрямовано на розв’язання цих проблем і нейтралізацію їх впливу на ефек-

тивність роботи гірничорудних підприємств. 
Підвищення вмісту заліза в товарній руді забезпечується за наступними напрямками:
– розробка та впровадження доводочних операцій для дозбагачення концентратів, отриманих з важко-

збагачуваних залізистих магнетитових кварцитів;
– включення у технологічні схеми збагачення додаткових стадій операцій (класифікації, магнітної се-

парації) з одночасним більш тонким подрібленнням руди для повного розкриття мінералів;
– залучення у відпрацювання та переробку легкозбагачуваних магнетитових кварцитів, які залягають 

в полях діючих шахт, з одержанням високоякісних концентратів з вмістом заліза 68-70 %.
Наукові дослідження та розробки технічних рішень із зниження витрат на видобуток і збагачення 

залізних руд спрямовані на нейтралізацію негативного впливу проблем, які пов’язані з постійним та ін-
тенсивним збільшенням глибини кар’єрів та шахт, погіршенням гірничо-геологічних умов залягання ко-
рисних копалин на значних глибинах, збільшенням відходів виробництва в умовах обмежених земельних 
площ для їх складування. Найбільш вагомі з них:

-  застосування різних видів внутрішньокар’єрного технологічного транспорту на базі удосконаленої для 
умов роботи на глибоких горизонтах циклічно-потокової технології, комбінованих транспортних схем з міні-
мальним використанням високовитратного автомобільного транспорту;
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– збільшення кутів нахилу бортів кар’єрів для зменшення обсягів розкривних порід та відведення 
площ для їх складування, що дозволяє на 10 % зменшити обсяги розкривних порід, площ гірничих від-
водів кар’єрів та відведення додаткових земель для їх складування; 

– обґрунтування збільшення кутів нахилу бортів відвалів розкривних порід, що дозволяє на 10 % збіль-
шити ємність відвалів без додаткового відчуження земель;

– складування розкривних порід у зонах воронок та обвалень поверхні землі, які утворилися внаслідок 
ведення підземних гірничих робіт;

– досліджено типи магнетитових кварцитів та визначено сфери застосування технології сухої магніт-
ної сепарації в залежності від їх текстури й мінерального складу; використання цієї технології забезпечує 
попереднє вилучення із загального потоку до 10 % немагнітної фракції, підвищення вмісту заліза в руді 
на 2-4 % і за рахунок цього скорочення витрат електроенергії на подріблення руди.

Розроблено також технічні рішення і рекомендації з підтримки виробничих потужностей та ефектив-
ної роботи підприємств, реалізація яких дозволяє гірничо-збагачувальним комбінатам підтримати існуючі 
потужності з видобутку сировини, а для підприємств з підземним видобуванням створити нову перспек-
тивну сировинну базу на тривалий період понад 200 років.

Більшість представлених заходів технічного характеру одночасно сприяють зменшенню негативного 
впливу виробничої діяльності підприємств гірничодобувного комплексу на навколишнє середовище. 

Висновки 
1.  За запасами залізної руди Україна займає одне з провідних місць у світі.
2. Унікальність родовищ залізних руд України у свій час забезпечила високі темпи розвитку не тільки 

залізорудної галузі, але й суміжних галузей і, передусім, чорної металургії.
3. Криворізький залізорудний басейн є основною сировинною базою залізорудної галузі, де розташо-

вано 80 % потужностей гірничорудних підприємств України. 
Етапи розвитку залізорудної галузі характерні і для Криворізького басейну.
4. Розвиток залізорудної галузі характеризується як етапами високих темпів збільшення обсягів видо-

бутку, так і періодами їх зменшення. 
5. Сучасний стан підприємств Криворізького басейну, як і усієї залізорудної галузі, характеризується 

стабільністю. 
Зменшення обсягів виробництва у кризисних 2008-2009 рр. було компенсовано вже в 2010-2011 рр. 

Фінансовий стан підприємств погіршився у 2012 р. у зв’язку зі значним падінням цін на залізорудну си-
ровину на світовому ринку.

6. Підвищення ефективності роботи гірничодобувних підприємств стримується наявністю цілого 
комплексу проблем, які накопичились за тривалий період інтенсивної експлуатації родовищ басейну та 
пов’язані із постійним збільшенням глибини кар’єрів і шахт, погіршенням гірничо-геологічних умов на 
глибоких горизонтах та особливістю гірничого виробництва.

7. Розширення масштабів впровадження результатів виконаних наукових досліджень на гірничодо-
бувних підприємствах сприятиме підвищенню якості товарної руди, зниженню витрат на видобування і 
переробку руди, нарощуванню запасів сировинної бази і зменшенню негативного впливу виробничої ді-
яльності на навколишнє середовище. 

Редакция и Совет научно-производственного журнала 
«Металлургическая и горнорудная промышленность» 

искренне рады поздравить весь коллектив 
ГП «ГПИ «Кривбасспроект» 

с 80-летним юбилеем.
Желаем реализации новых идей и проектов, 

здоровья, неугасающего оптимизма, благополучия!
Пусть всем делам и начинаниям сопутствует успех 

и творческое вдохновение!
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Ушел из жизни Лидер…
2 ноября 2013 года на 73 году жизни скончался бывший 

председатель Центрального комитета Профсоюза металлургов и 
горняков Украины 

Казаченко
Владимир Иванович

Владимир Иванович Казаченко… Это имя хорошо знакомо каж-
дому, кто связан с горно-металлургическим комплексом Украины. 
Он возглавлял в течение 10 лет полумиллионный отряд Профсоза 
металлургов и горняков Украины. Его лично знали как рядовые чле-
ны ПМГУ, так и собственники предприятий, представители государ-

ственной власти. Знали и уважали как человека надёжного, решительного, честно исполняющего свой про-
фессиональный долг. 

О таких, как он, говорят «человек с характером». И характер этот, непростой, но цельный  и справедливый, 
выковала сама жизнь.

Трудовая биография В.И. Казаченко началась в далёком 1956 году. Пятнадцатилетним подростком устро-
ился он на Днепропетровский шинный завод и за полтора десятка лет прошёл путь от слесаря  до заместителя 
начальника цеха. Эти годы вместили в себя и службу в рядах Советской Армии, и учёбу в механико-метал-
лургическом техникуме, и активное участие в общественной жизни трудового коллектива шинного завода. 
Товарищи по работе  по достоинству оценили высокий профессионализм, неравнодушие и принципиальность 
Владимира Ивановича и в начале 70-х годов избрали его председателем профкома производства, а затем и за-
местителем председателя профсоюзного комитета всего объединения «Днепрошина».

Позже было обучение в Московской академии труда, работа в Днепропетровском облсовпрофе и переход в 
Центральный комитет Профсоюза металлургов и горняков Украины.

С 2000 года жизнь В.И. Казаченко неразрывно связана с горно-металлургическим комплексом. С самого 
начала свою работу в Профсоюзе он строил на тесных контактах с первичными организациями и рядовыми 
членами ПМГУ. В 2002 году его избирают первым заместителем председателя, а через год – председателем 
Центрального комитета Профсоюза металлургов и горняков Украины. В 2005-м и  2010-м годах  съезд ПМГУ 
высоко оценил деятельность В.И. Казаченко и дважды избирал его главой ЦК ПМГУ.

Позицию Профсоюза металлургов и горняков В.И. Казаченко постоянно отстаивал на заседаниях Трех-
стороннего социально-экономического совета при Президенте Украины, президиума Федерации профсоюзов 
Украины, Фонда социального страхования от несчастных случаев и профзаболеваний на производстве, на кол-
легии Государственного комитета по промышленной безопасности, охране труда и горному надзору.

 Не только деловые, но и тёплые дружественные отношения связывали В.И. Казаченко с лидерами  профсо-
юзов металлистов Франции, Болгарии, Израиля, Люксембурга, Испании, Турции и других стран. Профцентр 
«Союзметалл», в состав которого входят горно-металлургические профсоюзы стран СНГ, избирал Владимира 
Ивановича своим президентом. 

Высокий профессионализм В.И. Казаченко, его огромный вклад в развитие профсоюзного движения были 
отмечены высокими наградами. В его послужном списке орден «Знак почета», медали «За трудовое отличие», 
«Ветеран труда», золотые медали ВДНХ СССР, Знак отличия Госкомнадзорохрантруда «За доблестную служ-
бу», звание «Заслуженный работник социальной сферы Украины». Среди многочисленных профсоюзных на-
град – звание «Заслуженный работник Профсоюза металлургов и горняков Украины», Знак ФПУ «Заслужен-
ный работник профсоюзов Украины». 

«Жить и работать надо так, чтобы хорошие слова люди говорили тебе не только в лицо, но и в спину». Это 
не просто красивая фраза, произнесённая  В.И. Казаченко в кругу своих коллег. Это принцип, по которому 
Владимир Иванович выстроил свою судьбу, прочно соединив её много лет назад с судьбой ПМГУ. И поэтому 
имя его навсегда останется в истории нашего Профсоюза, как пример честного и добросовестного служения 
делу защиты прав и интересов человека труда.

Глубоко скорбим в связи с кончиной В.И. Казаченко и выражаем искреннее соболезнование его семье, 
близким, друзьям и коллегам.

Редакционная коллегия журнала «Металлургическая и горнорудная промышленность», Президиум ЦК ПМГУ



©  Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ è ãîðíîðóäíàÿ ïðîìûøëåííîñòü/2013  ◊ 66

05 декабря 2013 г.                                                                                 к сведению авторов

ОБРАЩЕНИЕ

Научно-технический и производственный журнал «Металлургическая и горнорудная 
промышленность» длительное время (более 50 лет) является одним из ведущих отраслевых 
изданий Украины. В составе редколлегии сотрудничают 42 доктора наук и 5 членов Национальной 
Академии наук, а также известные ученые Германии, Грузии, Чехии, Финляндии и др. Журнал 
имеет статус международного издания, в соответствии требованиям ВАКа и Scopus.

В последнее время у некоторых фирм «появилось желание» в коммерческих целях на 
базе нашего журнала создать свой портал в Интернете, не имея никакого отношения к ВАКу и 
специализированным базам данных, используя интеллектуальный ресурс издателя журнала фирмы 
ООО «Укрметаллургинформ»НТА».

Пользуясь доменным именем www.metaljournal.com.ua, и с этой целью привлекаются к 
публикациям в электронном варианте как постоянные, так и новые авторы без соответствующей 
оценки их статей высококвалифицированной редколлегией.

С целью защиты творческих и материальных интересов журнала «МГП», а также аспирантов, 
докторантов и секретарей ученых советов, считаем необходимым заявить нижеследующее:

1. Журнал «МГП», начиная с № 6, 2013 г.,  будет размещен в интернете с использованием 
своего «старого» доменного имени www.metinfo.dp.ua, вместо  www.metaljournal.com.ua;

2. Все публикации будут оформляться с учетом заключения договоров на передачу авторских 
прав, пройдя соответствующее рассмотрение на редколлегии журнала;

3. В 2014 году будет продолжена публикация на английском языке статей, прошедших 
специальный отбор;

4. Выводы данного обращения разместить на страницах журнала «Металлургическая и 
горнорудная промышленность», в газете «Кадры металлургии» и «Горный журнал».

По поручению редколлегии и совета журнала «МГП»:

Председатель Совета журнала                                                 С.Г. Грищенко 

Главный научный редактор                                                      А. Ф. Гринев

Ответственный секретарь                                                         Н. И. Гречаник
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УДК 669.162.266  
Ковалев Д.А. /д.т.н./, Ванюков А.А.  
НМетАУ

Петрографический анализ самовосстанавливающихся 
окатышей, полученных на холодной связке из шламов 

доменного и конвертерного цехов

©  Ковалев Д.А., Ванюков А.А., Купенко В.И., 2013 г.

ДОМЕННОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Наука

Приведены морфологические аспекты сырых СВО, а также микроструктуры после восстано-
вительной обработки. На микрофотографиях показано множество дискретных частиц различного 
размера покрытых кальциевыми силикатами. В результате термообработки СВО сформировалась 
плотная микроструктура, включающая металлическую фазу, рассеянную в шлакообразующей фазе, 
а в поверхностном слое образуется металлическая оболочка, определяющая прочность СВО в ин-
тервале температур 900-1100 °С. Ил. 4. Библиогр.: 7 назв.

Ключевые слова: самовосстанавливающиеся окатыши, петрография, восстановленные 
образцы, структура

Presents morphological aspects raw SVR and microstructure after reduction treatment . In micrographs 
showing a plurality of discrete particles of different sizes coated with calcium silicates. In the heat treatment 
to form a dense SVO microstructure comprising a metal phase dispersed within the slagging stage and a 
surface layer formed by the metal shell defi ning the strength SVR at temperatures 900-1100 ° C.

Keywords: self-healing pellets, petrography , recovered samples , the structure

  
Купенко В.И. /к.г.-м.н./  
Донецкий НТУ

Традиционно большая часть образующихся отхо-
дов в виде пылей, шламов и окалины, не содержащей 
масла, возвращается в доменную печь путем агло-
мерации. Гранулометрический состав отходов пред-
ставлен тонкими частицами и поэтому их использо-
вание в агломерационном процессе ограничено. В 
последние годы возвращение в производство железо-
содержащих отходов путем их окускования на холод-
ной связке в виде окатышей и брикетов приобретает 
практическое значение.

В связи с этим важно установить исходную струк-
туру этих продуктов и ее изменение в процессе вос-
становительно-тепловой обработки. Для их полу-
чения используют колошниковую пыль и шламы 
доменных печей, и содержащийся в них углерод су-
щественно изменяет их металлургические свойства.

В качестве холодной связки для получения ока-
тышей и брикетов используется портландцемент. 
Металлургические свойства окатышей и брикетов 
определяются составом рудной части и новообра-
зований, возникающих при гидратации цементной 
связки. Хорошо известны составляющие цемента 
трехкальциевый и двухкальциевый силикат (С3S), 
(C2S), трехкальциевый алюминат (C3Al) и четырех-
кальциевый алюмоферрит [1]. При гидратации це-
мента образуются гидросиликаты кальция:

2(3CaO·SiO2) + 6H2O = 
= 3CaO·2SiO2·3H2O + 3Ca(OH)2

2(2CaO·SiO2) + 4H2O = 
= 3CaO·2SiO2·3H2O + Ca(OH)2

Эффекты этих новообразований прослеживаются 
в течение всего периода гидратации. Состав новооб-
разований в окатышах обеспечивает высокую исход-

ную прочность и получение окатышей из грубозерни-
стых железосодержащих отходов.

При нагреве окатышей и брикетов выше 500 °С 
происходит термическое разложение гидратных фаз 
и восстановление оксидов железа до магнетита, вю-
стита и металлического железа за счет углерода, со-
держащегося в окатышах [2, 3]. В результате термо-
обработки брикетов, полученных из смеси шламов 
и пылей доменного и конвертерного производств, в 
восстановительной атмосфере формируется плотная 
микроструктура из вюстита и железистых оливинов. 
В поверхностном слое такого брикета образуется ме-
таллический каркас толщиной 3-5 мм [4]. 

В настоящей работе представлены результаты 
петрографического исследования микроструктуры 
СВО полученных из смеси шламов доменного и ста-
леплавильного производств. Химический состав СВО 
был следующим, %: 37,8 Fe; 9,1 FeOобщ.; 43,5 Fe2O3; 
14,3 CaO; 8,5 SiO2; 1,4 MgO; 9,5 C; CaO/SiO2 = 1,68. 
Насыпная масса 1,403 г/см3; среднее значение прочно-
сти окатышей диаметром 15 мм в холодном состоянии 
на сопротивление сжатию 88,8 кг/ок., что соответству-
ет значению прочности окатышей на цементной связке 
из магнетитового концентрата – 80 кг/ок. [5].

В восстановительной атмосфере первоначальная 
прочность окатышей уменьшается до 26,1 кг/ок. (500-
700 °C), а затем в температурном интервале 900-1100 °C 
увеличивается до 42,7 кг/ок., а степень восстановления 
составляет 75-94,2 % (Feмет. 42,5-55,1  %).

Петрографическое исследование выполнено с 
применением методов рудной микроскопии и угле-
петрографии, используя рудный поляризацион-
ный микроскоп МИН–9 с микрофотометрическим 
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устройством ФМЭ–1. Рудные, шлакообразующие и 
углеродсодержащие компоненты определялись по 
ряду оптических признаков: отражательной способ-
ности, цвету, двуотражению, эффекту поляризации, 
внутренним рефлексом, а также микротвердости.

Исследованы три образца СВО: исходный и два 
восстановленных. Восстановленный образец № 15 
нагревали до температуры 1000 °C в слое коксика и 
извлекали из печи, а образец № 13 также нагревали 
до 1000 °C и выдерживали при этой температуре в 
течение 150 мин. При изготовлении аншлифов - шли-
фовке, заполнении пор эпоксидной смолой – установ-
лено, что в ряду исходная проба → образец № 15 → 
образец № 13, существенно возрастает устойчивость 
СВО к истиранию и параллельно уменьшается по-
ристость. Макроскопически наблюдаемая на полиро-
ванных срезах структура исходной пробы и восста-
новленного образца однородна. В образце № 13 диа-
гностировали металлическую фазу, которую видно по 
металлическому блеску и светлой окраске (рис. 1).

Рис. 1. Аншлифы исходной пробы и образцы 15 и 13, под-
вергнутые восстановлению

Рис. 2. Исходный образец. Оксиды железа: магнетит (2), ге-
матит (3),  корольки металла (1), кокс (5), уголь (6), шлакообра-
зующие компоненты (4), поры (7)

Характеристика исходного образца
Установлены оксиды железа: магнетит (Fe3O4), 

гематит (Fe2O3), а также корольки металла, кокс, 
уголь, шлакообразующие компоненты. Магнетит 
представлен тремя разновидностями: сравнительно 
крупные обломки пластинчатого облика размером в 
десятые доли миллиметра, мелкие обломки непра-

вильной формы и сферические частицы, сплошные 
и полые (рис. 2). Большинство обломков магнетита 
с поверхности и внутри замещены гематитом. Кроме 
того, магнетит образует включения в стеклообразных 
частицах шлака. Гематит встречается и в виде само-
стоятельных обломков. Кокс и уголь представлены 
частицами размером от микрон до десятых долей 
миллиметра, как свежих, так и частично окисленных. 
Шлакообразующие компоненты разнообразны по 
фор-ме, размерам и составу. Обломочный материал 
сцементирован скрытокристаллическим материалом 
субмикроскопических частиц.

Характеристика восстановленного образца (№ 15)
Восстановленный железофлюс пятнадцатого об-

разца по составу компонентов практически не отли-
чается от исходного, за исключением роли металла, 
доля которого значительно выросла. Последний об-
разует  тончайшие дендриты в стеклообразной массе 
шлакообразующих компонентов, которые тяготеют 
к частицам магнетита. Иногда он формирует более 
крупнозернистые структуры. Металл также рассеян 
в основной цементирующей массе в виде агрегатов 
частиц размером в единицы микрон, которые  концен-
трируются на поверхности обломков кокса и шлакоо-
бразующих компонентов (рис. 3).

Рис. 3. Восстановленный железофлюс (обр. 15): дендриты 
металла (1) в стеклообразной массе шлакообразующих компо-
нентов (4), кокс (5), поры (7)

Характеристика восстановленного образца 
№ 13 (рис. 4)

Восстановленный СВО № 13 по составу компо-
нентов отличается от пятнадцатого отсутствием кок-
са, который, очевидно, участвовал в восстановлении, 
а также повышенным содержанием металла. 
Структурные особенности так же резко отличаются. 
Более чем на треть СВО металлизованы; магнетит 
присутствует в виде отдельных реликтов. Дендриты 
металла более крупные. В остальном объеме железо 
представлено магнетитом (Fe3O4). 

Для использования СВО в доменной печи важ-
но понять процессы восстановления оксидов железа 
твердым углеродом, содержащимся в структуре ис-
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ходного окатыша, полученного из шламов доменного 
и сталеплавильного производств. 

В литературе содержится значительное количе-
ство работ, относящихся к восстановлению различ-
ных композиционных структур, содержащих оксиды 
железа и углерод. Общее заключение в этих работах 
состоит в том, что скорость восстановления оксидов 
железа твердым углеродом контролируется реакцией 
газификации углерода. Основной механизм реакции 
восстановления в СВО вызван прямым контактом 
между оксидами железа и углеродом, а затем после 
соответствующего разделения границы между окси-
дом и углеродом реакция продолжается с участием 
газовой фазы. 

Рис. 4. Восстановленный железофлюс (обр. 13): дендриты 
металла (1) в стеклообразной массе шлакообразующих компо-
нентов (4), магнетит (2), поры (7)

Важно отметить, что углерод, содержащийся в 
СВО, используется полностью в интервале темпера-
тур 900-1100 °C, что подтверждается петрогрфиче-
ским анализом образцов, полученных при восстано-
вительно-тепловой обработке. 

Отмеченные превращения в СВО обеспечивают 
существенное повышение их прочности за счет об-
разования металлической оболочки.

Выводы
Исследована структура исходных и восстанов-

ленных в интервале температур 900-1100 °C образ-
цов самовосстанавливающихся окатышей, получен-
ных из шламов доменного и сталеплавильного цехов. 
Установлено, что содержащийся в структуре СВО 
углерод полностью используется в восстановитель-
ном процессе и обеспечивает получение металличе-
ского железа в термически-резервной зоне доменной 
печи. СВО сохраняют прочность благодаря образова-
нию металлической оболочки на их поверхности. 
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Создание и реализация комплекса вдувания  пылеугольного 
топлива в горн доменных печей ПАО «Алчевский МК» – 

эффективный путь сокращения потребления природного 
газа и кокса в доменном производстве
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Производство

Показана актуальность технологии доменной плавки с применением пылеугольного топлива. 
Дано краткое описание технологической схемы вдувания ПУТ с указанием основного оборудования. 
Решения по энергосбережению. Компенсирующие факторы влияния ПУТ на доменный процесс. Ил. 4. 
Библиогр.: 4 назв.

Ключевые слова: черная металлургия, доменная плавка, вдувание ПУТ, природный газ, кокс, 
экономия, энергоэффективность

One be shown relevance of technology for blast-furnace smelting using pulverized-coal fuel. One 
be provided brief description of process scheme for pulverized-coal fuel injection with indication of main 
equipment. Solutions for energy-saving. Compensative factors of impact of pulverized-coal fuel injection on 
blast-furnace process.

Keywords: ferrous metallurgy, blast-furnace smelting, pulverized-coal fuel injection, natural gas, coke, 
saving, energy efficient
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ГП «УкрНТЦ «Энергосталь»

Техническое состояние металлургии Украины 
характеризируется высокой энергоемкостью произ-
водства. В себестоимости продукции более 40 % при-
ходится на потребление топливно-энергетических 
ресурсов. Высокий уровень цен на природный газ и 
кокс делают продукцию дорогостоящей, что влияет 
на ее конкурентоспособность на мировом рынке и 
снижает  рентабельность металлургического ком-
плекса в целом.

Более 70  % всех энергозатрат при производстве 
металла приходится на выплавку чугуна, поэтому их 
снижение является наиболее приоритетной задачей. 
Эффективность технологии выплавки чугуна с приме-
нением пылеугольного топлива (ПУТ) по сравнению с 
использованием природного газа доказана отечествен-
ной и мировой практикой. Необходимость строитель-
ства установок по приготовлению и вдуванию ПУТ в 
доменные печи (ДП) очевидна – практически все ме-
таллургические  комбинаты Украины  в той или иной 
степени занимаются этим вопросом и готовы к внедре-
нию данной технологии.

ПАО «Алчевский МК» (ПАО «АМК») – ме-
таллургическое предприятие Украины. С 2000  г. на 
предприятии целенаправленно проводится работа 
по модернизации производства. В 2009  г. построе-
на и пущена в эксплуатацию первая очередь строи-
тельства установки вдувания ПУТ в ДП № 1 и № 5. 
В настоящее время завершено строительство второй 
очереди установки вдувания ПУТ и начато вдувание 
пылеугольного топлива в доменную печь № 4. После 
завершения строительства пылеугольным топливом 
будут обеспечены все ДП комбината. 

Строительство установки пылеприготовления и 
вдувания ПУТ в горн ДП осуществлялось по базис-
ному инжинирингу фирмы «KUTTNER» (Германия) 

и детальному инжинирингу ГП «УкрНТЦ «Энерго-
сталь». Установка пылеприготовления рассчитана на 
обеспечение пылеугольным топливом четырех суще-
ствующих ДП и новой ДП № 2 в перспективе. Ком-
плекс установки рассчитан на объем производства, 
обеспечивающий вдувание ПУТ в ДП  до 200 кг/т чу-
гуна. Оптимальный расход ПУТ 170 кг/т чугуна.

Для размола и сушки угля в пылеприготовитель-
ном отделении установлена валково-тарельчатая 
мельница производительностью 70  т/ч, обеспечива-
ющая подготовку ПУТ для ДП №№ 1, 5. Для сушки 
угля используются дымовые газы воздухонагревате-
лей ДП №№ 1, 3.

Для обеспечения ПУТ ДП №№ 3, 4 устанавлива-
ется вторая мельница производительностью 100 т/ч. 
Для сушки угля используются дымовые газы возду-
хонагревателей ДП № 4, 5. Запроектирована байпас-
ная линия подачи дымовых газов от воздухонагрева-
телей ДП № 1, что позволит использовать их на обеих 
линиях подготовки угля.

Из пылеприготовительного отделения по трубо-
проводам ПУТ подается на распределительную стан-
цию, которая расположена возле печи (рис. 1). 

На каждую ДП устанавливаются два распредели-
теля, которые распределяют и дозируют ПУТ по фур-
мам ДП. Для равномерного потока на каждую фурму 
используются статические дроссельные задвижки и 
установка компенсаторов длины пылепроводов.

Фирмой «KUTTNER» применена технология, ко-
торая предусматривает вдувание ПУТ в фурмы ДП 
совместно с кислородом, для чего фурменные прибо-
ры оборудуются системой окси-коул (рис. 2). Сопло 
окси-коул состоит из двух труб. По внутренней трубе 
подается смесь угля с транспортным газом (азотом), а 
по внешней трубе – кислород. Высокая концентрация 



©  Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ è ãîðíîðóäíàÿ ïðîìûøëåííîñòü/2013  ◊ 6 11

ДОМЕННОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Рис. 2. Фурменный прибор с системой окси-коул

Рис.1. Транспортирование ПУТ от распределительной станции к фурменным приборам доменной печи
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кислорода вокруг вдуваемого ПУТ приводит к более 
быстрому возгоранию угля и полному его сгоранию 
в печи.

Группой ученых ИЧМ НАНУ совместно со специ-
алистами комбината ПАО «АМК» разработан и осво-
ен комплекс мероприятий, включающих эффективное 
использование существующих технических и техно-
логических возможностей [1]. Это позволило вывести 
ДП № 1 на режим работы с вдуванием ПУТ, который 
соответствует уровню показателей, достигнутых в за-
рубежной практике. На диаграммах (рис. 3, 4) даны 
показатели работы ДП № 1 без применения и с при-
менением ПУТ. 

В соответствии с проектом, при вдувании ПУТ до 
170 кг/т чугуна на ДП №№ 1, 3, 4, 5 (без использова-
ния природного газа) удельный расход кокса снижа-
ется на 15–20 %. Ежегодная экономия составит 400 
тыс. т кокса и 450 млн. м3 природного газа.

Рис. 4. Показатели производительности ДП № 1

Опыт показывает, что помимо энергоэффективно-
сти вдувание ПУТ решает также задачи охраны окру-
жающей среды: сокращение производства кокса обе-
спечивает снижение выброса вредных веществ, таких 
как сернистые соединения, аммиак, фенол, окислы 
азота и т.д. [4]. Для максимального и эффективного 
перехода на технологию ПУТ + кислород главными 
компенсирующими факторами влияния ПУТ на до-
менный процесс являются:

– повышение качества кокса, прежде все-
го за счет фракционного состава, показателей 
прочности и истираемости;

–  улучшение фракционного состава желе-
зорудных материалов;

– подбор и оптимизация качества угля для 
приготовления ПУТ, отвечающие требованиям 
технологии по фракционному составу, влажно-
сти и содержанию золы и серы;

– повышение температуры дутья до 1100–
1300 °С.Рис. 3. Показатели работы ДП № 1

Выводы
Установка вдувания пылеугольного топлива в 

доменные печи ПАО «Алчевский МК» работает с 
2009 г. За время эксплуатации определен оптималь-
ный состав угольного сырья, отработана технология 
доменной плавки с применением ПУТ в существую-
щих условиях, достигнуты показатели на уровне за-
рубежной практики производства чугуна. 

Вдувание ПУТ является эффективным способом 
экономии энергоресурсов в доменном производстве, 
так как происходит замена дорогостоящего кокса бо-
лее дешевым топливом. Кроме того, технология по-
зволяет полностью вывести из технологического про-
цесса природный газ.
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Взаимосвязь свойств высокотемпературного кокса с внешней 
удельной поверхностью угольных шихт 

НаукаУДК 662.749:067.5 
Коверя А.С. /к.т.н./  
НМетАУ

Установлены и проанализированы взаимосвязи нового показателя, основанного на соотношении 
внешней удельной поверхности хорошо и плохо спекающихся углей с качеством высокотемператур-
ного кокса. Предложено при составлении угольных шихт и прогнозирования качества кокса исполь-
зовать разработанный показатель ESSC. Ил. 6. Табл. 1. Библиогр.: 4 назв.

Ключевые слова: угольная шихта, внешняя удельная поверхность, коксование, кокс, прочность

The relations of new index based on the ratio of external specifi c surface of well and bad caking coals 
with quality of high-temperature coke have been defi ned and analyzed. Proposed in the preparation of coal 
charge and prediction of coke quality to use the index ESSC

Keywords: coal charge, external specifi c surface, coking, coke, strength
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Постановка задачи
С целью проверки возможности использования 

нового показателя, характеризующего соотношении 
внешней удельной поверхности хорошо и плохо спе-
кающихся углей, для прогнозирования качества кокса 
необходимо выполнить высокотемпературные коксо-
вания, получить и проанализировать соответствую-
щие зависимости.

Результаты исследований и их анализ 
Коксования угольных смесей проводили в круп-

нолабораторной четырехкамерной электропечи с 
односторонним нагревом по методу Е.С. Серика [1]. 
Разовая массовая загрузка составляла 3,2 кг (4 сек-
ции по 800 г каждая). По этому методу, на «горячей» 
стороне печи выдерживается следующий режим на-
грева: от исходной температуры до 400 °С скорость 
подъема температуры составляет 10 °С/мин, от 400 
до 1250 °С – 5 °С/мин. Достигнутая температура со-
храняется постоянной в течение 2,5 ч. Период коксо-
вания, таким образом, составляет 6 ч.

Полученный кокс (4 коксовых королька) тушат 
сухим способом в металлических ящиках до полно-
го остывания, после чего определяют выход сухого 
валового кокса от сухой шихты (Вк

с, %). Затем кокс 
четыре раза сбрасывают на стальную плиту с вы-
соты 1 м и определяют выход кокса крупнее 50 мм 
(К50, %). Далее кокс подвергают механической об-
работке в секционном барабане при 300 оборотах 
и получают следующие физико-механические по-
казатели: выход класса более 40 мм (П40, %), более 
25 мм (П25, %) и выход класса менее 10 мм (И10, %).

Также определяли показатели технического ана-
лиза полученных коксов, структурную прочность 
(СП, %), абразивную твердость (AT, мг), удельное 
электросопротивление двузондовым методом (УЭС, 
Ом·см) и физико-химические свойства кокса (реак-
ционную способность) по методу [2]. Таким образом, 
используемые показатели отражали свойства кокса на 
трёх уровнях: кусковой материал, имеющий трещи-

ны; зерна, лишенные трещин; и, собственно, матери-
ал стенок пор.

В таблице приведен состав угольных смесей, зна-
чение ESSC, выход кокса, показатели технического 
анализа, физико-механические и физико-химические 
свойства полученных коксов.

Сразу необходимо указать, что значения абразив-
ной твёрдости для 1-го варианта угольных смесей, 
также как и значения реакционной способности кок-
сов, полученных из 2-го и 3-го вариантов смесей, яв-
ляются ошибкой эксперимента согласно [3].

Исходя из результатов исследований можно гово-
рить об улучшении механических характеристик по-
лученного кокса при увеличении в смесях содержания 
хорошо спекающихся угольных концентратов марок 
Ж и К. В целом наиболее высокие значения механиче-
ской прочности кокса имеют варианты проб № 7 и 8, за 
исключением показателя П40 для 8-го варианта.

Структурная прочность пористого тела кокса так-
же увеличивается с ростом доли хорошо спекающи хся 
концентратов в смесях, что является отражением улуч-
шения спекаемости. Схожая картина имеет место при 
изменении показателя абразивной твердости коксов: 
наибольшей твердостью характеризуются коксы из 
наиболее спекающих вариантов смесей № 7 и 8.

Реакционная способность коксов закономерно 
возрастает с ростом содержания в смесях маломета-
морфизированного угольного концентрата марки Г, 
что обусловлено снижением упорядоченности угле-
родистого тела получаемых коксов.

Наиболее обобщающей является зависимость 
между качеством кокса по показателю удельного 
электросопротивления (УЭС) и составом угольных 
шихт. УЭС кокса мало зависит от пористости и глав-
ным образом отображает состояние его углеродистой 
структуры, а также плотность контакта остаточного 
материала угольных зерен и петрографических ком-
понентов внутри зерен. Следовательно, более высо-
ким электросопротивлением характеризуются коксы, 
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полученные из слабоспекающегося и петрографиче-
ски неоднородного или высокозольного угля. Исходя 
из этого, показатель УЭС можно считать интеграль-
ной обобщающей характеристикой свойств кокса. 
Полностью подтверждают данные положения резуль-
таты проведенных исследований. Так, с повышением 
содержания в угольных смесях слабоспекающегося 
концентрата марки Г значения УЭС коксов возрас-
тают. Что касается выхода сухого валового кокса из 
сухой шихты, то он в целом пропорционален выходу 
летучих веществ из угольных смесей.

Проанализировав результаты исследований, мож-
но построить зависимости изменения физико-меха-
нических и физико-химических свойств полученных 
коксов с предлагаемым показателем соотношения 
внешней удельной поверхности (УП) хорошо и плохо 
спекающихся компонентов угольных шихт (ESSC), 
сущность которого рассмотрена в [4].

Рис. 1. Изменение выхода класса крупности коксов более 
25 мм (П25, %) после испытания в барабане в зависимости 
от показателя соотношения внешней УП (eSSC)

Рис. 2. Изменение выхода класса крупности коксов менее 
10 мм (И10, %) после испытания в барабане в зависимости 
от показателя соотношения внешней УП (eSSC)

Рис. 3. Изменение структурной прочности коксов в зависи-
мости от показателя соотношения внешней УП (eSSC)

Рис. 4. Изменение абразивной твердости коксов в зависи-
мости от показателя соотношения внешней УП (eSSC)

На рис. 1-4 представлены зависимости изменения 
физико-механических свойств кокса от показателя 
ESSC. 

Анализ кривых указывает на улучшение механи-
ческих свойств коксов при возрастании показателя 
соотношения внешней УП компонентов шихт, что 
объясняется улучшением спекаемости угольных сме-
сей. Наилучшей взаимосвязью с показателем ESSC 
характеризуется истираемость кокса (И10).

Спекаемость угольных шихт возрастает вслед-
ствие лучшего взаимодействия компонентов смеси 
в условиях, когда образующаяся пластическая масса 
обволакивает значительную часть поверхности неспе-
кающихся компонентов загрузки. Это приводит к об-
разованию относительно прочного твердого остатка.

На рис. 5 показано изменение реакционной спо-
собности коксов от показателя ESSC. 

Как следует из графика, с ростом соотношения 
внешней УП хорошо и плохоспекающихся компо-

Таблица. Состав угольных смесей, значение ESSC, выход кокса, показатели технического анализа, 
физико-механические и физико-химические свойства полученных коксов

Содержание 
угольных 

концентратов в 
смеси, %

Значение 
ESSC

Выход 
кокса, 

%

Технический 
анализ, %

Механическая 
прочность, %

Структурная 
прочность 

по ВУХИНу, 
%

Абразивная 
твердость 

по УХИНу, 
мг

Реакционная 
способность 

по ГОСТ
10089-89, 
см3/(г·с)

Удельное 
электро-

сопротивле-
ние, Ом·см

Г Ж К КС Вк
с Ad St

d Vdaf К50 П40 П25 И10 СП АТ К УЭС
60 15 15 10 0,380 71,9 11,0 1,06 0,6 98,2 61,7 77,2 16,6 83,9 40,3 0,71 0,208
50 15 25 10 0,591 74,9 10,8 1,18 0,9 98,2 62,8 81,8 15,9 83,5 35,6 0,18 0,168
50 25 15 10 0,587 74,9 10,7 1,09 1,1 90,9 63,2 80,7 15,8 82,1 35,1 0,20 0,180
40 15 35 10 0,880 74,7 11,2 1,35 1,1 94,5 70,2 82,0 15,5 82,7 35,5 0,63 0,196
40 25 25 10 0,874 75,1 10,9 1,41 1,0 93,0 65,6 83,3 13,6 85,4 33,3 0,54 0,169
40 35 15 10 0,870 75,7 10,6 1,43 1,1 96,0 66,2 80,8 14,1 84,5 35,3 0,42 0,166
30 25 35 10 1,295 77,2 11,0 1,63 0,9 97,5 73,7 85,9 11,4 86,4 38,5 0,39 0,159
30 35 25 10 1,290 75,7 10,8 1,45 0,6 89,1 61,5 85,1 11,7 86,8 37,3 0,29 0,147
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нентов шихт реакционная способность коксов сни-
жается. Прямо пропорционально изменяется и УЭС 
коксов (рис. 6). Так, при увеличении показателя ESSC 
величина УЭС снижается, что также свидетельствует 
об улучшении качества кокса. 

Рис. 5. Изменение реакционной способности коксов в за-
висимости от показателя соотношения внешней УП (eSSC)

Рис. 6. Изменение УЭС коксов в зависимости от показателя 
соотношения внешней УП (eSSC)

Таким образом, экспериментально подтверждены 
теоретические положения, согласно которым спекае-
мость угольных смесей и качество кокса улучшаются 
при росте соотношения внешней УП хорошо спека-
ющихся компонентов к слабо спекающимся. Это свя-
зано с тем, что на стадии пластического состояния 
образующаяся жидкая фаза в большей мере способ-
ствует спеканию твердой фазы еще не размягченных 
угольных зерен, а также неспекающихся компонен-
тов угольной загрузки. 

В результате улучшается взаимодействие компо-
нентов шихты на стадии пластического состояния, в 
результате чего образующийся полукокс имеет более 

прочную структуру, которая улучшается при средне- 
и высокотемпературной обработке.

Выводы
1. Результаты исследований и их анализ показы-

вают, что для составления угольных шихт и прогно-
зирования качества кокса может быть использован 
показатель, который учитывает величину внешней 
УП компонентов шихты. 

Предлагаемый показатель ESSC хорошо отража-
ет изменение спекающих свойств угольных смесей, а 
также хорошо коррелируется с показателями качества 
кокса.

2. Получены схожие зависимости качества кок-
са с показателем ESSC, указывающие на улучшение 
свойств высокотемпературного кокса при росте в 
смесях соотношения внешних УП хорошо спекаю-
щихся углей к плохо спекающимся. Следует ожидать, 
что поддержание показателя ESSC на определенном 
уровне будет способствовать получению кокса требу-
емого качества.

3. Учитывая простоту и экспрессность определения 
внешней УП углей (с учетом подготовки прибора и под-
счетов продолжительность опыта составляет 5-10 мин), 
а также установленную в первом сообщении неадди-
тивность данного свойства, рекомендуется при состав-
лении угольных шихт для коксования эксперименталь-
но находить внешнюю УП компонентов фактической 
крупности и рассчитывать величину ESSC.
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Прогнозирование срока эксплуатации коксовых батарей по 
результатам периодического обследования их технического 

состояния с разработкой планов ремонтов или реконструкции
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На примере одного из коксохимических предприятий Украины проанализированы условия эксплу-
атации однотипных большегрузных коксовых батарей с разным сроком службы (4-22 года). Описан 
процесс коррекции условий эксплуатации и ремонтов в коксовом цехе по результатам выполняемого 
каждые 4-5 лет обследования реального технического состояния батарей и обеспечивающих функ-
ционирование коксовых машин, оборудования и сооружений. Показана возможность расчета эквива-
лентного возраста коксовых батарей на основании учета факторов их технического состояния и 
условий эксплуатации и расчета времени начала их возможного капитального ремонта или полной 
реконструкции. Табл. 2. Библиогр.: 13 назв.

Ключевые слова: коксохимическое предприятие, коксовая батарея, техническое обследование, 
оценка состояния, планирование ремонтов и реконструкции, срок эксплуатации

On the example of one of coke enterprises of Ukraine analyzed the operating conditions of the same 
type of heavy coke oven batteries with different life (4-22 years). Describes the process of correcting the 
conditions of operation and repair shop in the coke on the results of performed every 4-5 years, a survey of 
the actual technical condition of the batteries and ensure the functioning of coke machines , equipment and 
facilities. The possibility of calculating the equivalent age of coke oven batteries on the basis of considering 
the factors of their technical condition and operating conditions, and calculate the start time of their eventual 
major repairs or complete reconstruction.

Keywords: coking plant, coking plant, technical inspection, assessment, planning, repairs and 
reconstruction, the life of
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По рекомендациям зарубежных компаний [1], в 
связи с ужесточением требований металлургов к до-
менному коксу, для производства кокса улучшенного 
качества необходимо использовать новые больше-
грузные коксовые батареи с добавлением установок 
сухого тушения кокса, при дефиците хорошо коксу-
ющихся углей - коксовые батареи с трамбованием 
шихты, оптимизацию составов угольных шихт, не 
только по качеству угольной массы (марки, петрогра-
фический состав, стадии метаморфизма и др.), но и 
по составу минеральной части углей, оптимизацию 
скорости коксования, обеспечивать равномерность 
прогрева кокса в печах, осуществлять внепечную об-
работку кокса и др.

Китай [2] за 2006-2010 гг. (XI пятилетка) ввёл в 
эксплуатацию новых мощностей по производству 
кокса улучшенного качества на 90 млн. т./год. Украи-
на имеет ежегодное производство доменного кокса до 
20 млн. т/год. При этом в мире и в Украине остаётся 
много старых коксовых батарей. В Украине  средний 
возраст действующих на 01.01.2013 г. 50 коксовых ба-
тарей 24,4 г. [3]. Половина из них требует ремонтов 
или модернизации.

Для производства кокса достаточного качества на 
старых коксовых батареях необходима не только оп-
тимизация  составов угольных шихт по маркам, вы-
ходам летучих веществ, зольности, сернистости, под-
бор рациональных режимов коксования, но и прежде 

всего поддержание технического состояния коксовых 
батарей и инфраструктуры цеха в рабочем  состоянии. 
Поэтому важно определиться с критериями оценки 
состояния коксовых батарей, на основании которых 
надо планировать капитальные ремонты батарей или 
их перекладку с модернизацией.

На основании правил технической эксплуатации 
(ПТЭ) коксохимических предприятий Украины [4] 
назначением коксохимического предприятия являет-
ся производство из каменного угля угольной шихты, 
кокса, коксового газа и химических продуктов кок-
сования установленного качества при выполнении 
требований охраны окружающей среды. Аналогич-
ное положение содержится и в ПТЭ, действующих в 
России [5]. В соответствии с этим коксохимические 
предприятия в составе своих цехов, участков, отде-
лов, служб и т.д. занимаются:

- организацией технологического процесса про-
изводства кокса и коксохимической продукции в 
соответствии с требованиями ПТЭ, утвержденных 
технологических регламентов и производственных 
инструкций;

- обеспечением содержания в исправности и чи-
стоте оборудования, зданий, сооружений, коммуника-
ций, дорог, территории предприятия и др.;

- обеспечением сохранности и своевременных ре-
монтов основных фондов предприятия;

- организацией производственного учета сырья, 
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средств производства и получаемой продукции;
- обеспечением соответствия выпускаемой товар-

ной продукции требованиям действующей норматив-
ной документации;

- разработкой текущих и перспективных планов 
развития производства, внедрением новой техники и 
технологии, освоением новых видов продукции, ме-
ханизации и автоматизации производственных про-
цессов и т.д.

Основными объектами производства, определяю-
щими работу коксохимического предприятия в целом, 
являются коксовые батареи, объединенные в коксовые 
цеха. Только при обеспечении надлежащего техниче-
ского состояния батарей и соблюдении требуемых ус-
ловий их эксплуатации предприятие может выпускать 
плановые количества доменного кокса и другой про-
дукции заданного качества. Если состояние коксовых 
батарей неудовлетворительное, работа всех остальных 
цехов предприятия не в состоянии компенсировать по-
тери выпускаемой продукции и прибыли.

Коксовые батареи - очень сложные сооружения. 
При их строительстве используется большое количе-
ство огнеупорных изделий - до 600 видов («марок»), 
изготовленных из разных огнеупоров [6]. Масса бата-
реи составляет от 8 до 12 тыс. т. Батарея армирована 
со всех сторон специальным оборудованием (анке-
ражом) и постоянно находится в нагретом состоянии 
при температуре в различных зонах от 300 до 1400 °С. 
Поэтому содержание, обслуживание и ремонты бата-
рей требуют высокой специальной квалификации про-
изводственного персонала, соблюдения регламентов, 
применения многочисленных видов контроля и т.д. 
При этом постоянное содержание печного фонда в ра-
бочем состоянии является очень важной задачей.

Подготовка к реконструкции коксовых батарей 
(заказ проекта, его выполнение, согласование, заказ 
материалов и оборудования), строительно-монтаж-
ные работы и ввод реконструированной батареи в 
эксплуатацию занимает много времени – не менее 
трех лет. Стоимость новой коксовой батареи достига-
ет нескольких десятков и даже сотен миллионов дол-
ларов. Поэтому важно обеспечить длительный срок 
эксплуатации батареи, норматив которого составляет 
15-25 лет в зависимости от величины полезного объ-
ема камеры. При благоприятных условиях и прове-
дении своевременных профилактических ремонтов 
срок эксплуатации коксовых батарей можно продлить 
до 50 лет [7-9].

В связи с большой сложностью и ответственно-
стью обеспечения надлежащих условий эксплуатации 
коксовых батарей в СССР этими вопросами занима-
лась Всесоюзная коксохимическая станция (ныне ГП 
«Коксохимстанция», Харьков). Эта инженерно-техно-
логическая организация разработала комплект специ-
альных инструкций по проведению пусковых и регу-
лировочных работ, располагает подготовленными для 
этих целей кадрами и имеет большой опыт работы как 
независимая пусконаладочная организация [10]. 

При строительстве, реконструкции и сложных 
капитальных ремонтах коксовых батарей от про-

изводственного персонала требуются специальные 
квалификация и опыт (как правило, единичных для 
коксохимического предприятия видов работ). В свя-
зи с этим для выполнения таких работ, как правило, 
приглашаются специализированные инженерные и 
ремонтные организации [7].

Для обоснованного прогноза сроков эксплуата-
ции коксовых батарей, кроме оценки их технического 
состояния и условий эксплуатации, требуется анализ 
конструктивных особенностей огнеупорной кладки, 
угольной сырьевой базы, периодов и режимов кок-
сования и других факторов. Для этого привлекаются 
работники научно-исследовательских и проектных 
организаций - УХИНа и ГИПРОКОКСа. Затем на ос-
нове совместного анализа полученных данных пред-
приятию выдаются обоснованные рекомендации, 
которые рассматриваются на совещании с участием 
первых руководителей предприятия и ответственных 
лиц управляющей компании. На основании принятых 
на совещании решений вырабатываются задания по 
выполнению соответствующих разделов выданных 
рекомендаций. Основой для принятия таких решений 
является отчет об обследовании технического состоя-
ния коксовых батарей.

На основании результатов обследования руководи-
телем предприятия выдаётся проектной организации 
или генподрядчику техническое задание на разработку 
проекта, планов и графиков его осуществления и т.д. 
Если работы требуют больших временных, трудовых, 
финансовых, материальных затрат, решение прини-
мается на более высоком уровне, чем предприятие. В 
соответствии с п. 15.29 ПТЭ-2001 при осуществлении 
реконструкции и технического переоснащения в тех-
нологических заданиях на проектирование необходи-
мо указывать полный комплекс мероприятий по защи-
те персонала от опасных и вредных факторов коксохи-
мического производства по всем четырем группам воз-
действия – физическим, химическим, биологическим 
и психофизиологическим.

Российскими авторами [7] предложена форму-
ла для «машинного метода» определения необхо-
димости капитального ремонта или реконструкции 
коксовых батарей. Исходными данными для расчёта 
эквивалентного возраста коксовых батарей являются 
данные технического обследования коксовой батареи 
по методике Государственной Коксохимстанции. Эта 
формула с доработками применима и в Украине, так 
как на всех предприятиях бывшего СССР эксплуати-
руются коксовые батареи, построенные по проектам 
Гипрококса [11]. Такая доработанная формула с учё-
том усложнения условий эксплуатации  старых кок-
совых батарей имеет вид

Тр =   (0,05Т1+0,65Т2+0,1Т3+0,2Т4) х М х Тф / П,
где Тр – расчётный (эквивалентный) возраст кок-

совой батареи; М – проектная производительность 
батареи, тонн валового кокса 6 % влажности; Тф – 
фактический возраст батареи, лет; П – количество 
кокса произведённого на батарее за время эксплуата-
ции; Т1 – расчётный возраст коксовой батареи по га-
зопроницаемости огнеупорной кладки печей (эколо-
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гический показатель), определяемый по процентному 
отношению перетоков сырого коксового газа из печей 
в отопительную систему батареи к нормативной ве-
личине; Т2 – расчётный возраст батареи по геометрии 
камер коксования (показатель, учитывающий меха-
ническую прочность кладки) - определяется по про-
центному отношению количества печей с дефектами 
кладки (в соответствии с имеющимися критериями) к 
общему числу печей; Т3 – расчётный возраст батареи 
по равномерности обогрева печей (распределению 
температур в обогревательных простенках батареи с 
машинной и коксовой сторон) с учётом среднегодо-
вых значений Кб и Кс, характеризующих равномер-
ность прогрева кокса и его качество во всех печах 
батареи на плановых периодах коксования; Т4  – рас-
чётный возраст коксовой батареи по уровню эксплу-
атации, определяемый с учётом среднегодовых значе-
ний коэффициентов:

- Ко – общий коэффициент равномерности выдачи 
  печей по батарее;
- Кбр – процент забуренных печей;
- Ктх – процент выдачи печей с тугим ходом кокса, 
  с учётом влияния усадки шихты;
- Кпс – процент несерийных печей;
- Кгд – процент негазоплотных дверей;
- Кгс – процент негазоплотных комплектов газоот
  водящего оборудования на батарее.
Под технически обоснованным (нормативным) 

сроком эксплуатации коксовой батареи (Тн) подраз-
умевается период, в течении которого возможна ра-
бота на проектной производительности, обеспечение 
прогрева кокса в соответствии с требованиями ПТЭ 
и выбросов через дымовую трубу в пределах ПДК 
без проведения капитальных ремонтов кладки печей. 
В Украине этот срок эксплуатации установлен 20–25 
лет в зависимости от высоты печей согласно [12].

Предлагается при достижении расчётного (эк-
вивалентного) срока эксплуатации коксовой бата-
реи, исходя из реальных условий ее работы, равного 
нормативному сроку (Тр =  Тн), принимать решение 
о капитальном ремонте батареи [9]. Для этого пред-
варительно проводится техническое обследование 
состояния батареи и изучение причин преждевре-
менного износа. 

После достижения Тр = Тн, обязательно увеличи-
вать периоды коксования на батарее, коксовать более 
усадочные угольные шихты для снижения механи-
ческих и тепловых нагрузок на батарею до начала 
её ремонта. При производстве кокса неудовлетвори-
тельного качества на батарее необходимо немедленно 
начинать капитальный ремонт отдельных участков 
батареи (возможно, без полного охлаждения кладки).

При достижении расчетного возраста коксовой 
батареи, превышающего нормативный  в 1,5 раза 
(30–37 лет), батарею необходимо останавливать на 
реконструкцию из-за морального и технического из-
носа или переводить на производство специальных 
видов кокса для не доменного использования [9].

Ниже, в сжатом виде, приведен типичный вари-
ант технического отчёта об обследовании коксового 

цеха одного из ведущих коксохимических предпри-
ятий Украины  [13].

В составе коксового цеха имеется четыре батареи 
коксовых печей системы ПВР с боковым подводом кок-
сового газа. Каждая батарея состоит из 39 печей высо-
той 6 м с полезным проектным объёмом камер 30,9 м3, 
батареи №№ 1 и 2 – с комбинированным обогревом (с 
узкими камерами регенераторов), батареи № № 3 и 4 
– с некомбинированным обогревом только коксовым 
газом (с широкими камерами регенераторов). Сроки 
эксплуатации батарей приведены в табл. 1. 

Таблица 1. Сроки эксплуатации батарей
№№ батарей

1 2 3 4
Год ввода в эксплуатацию 
после реконструкции. 1979 1978 1976 1975

Срок службы батарей по-
сле реконструкции, лет. 13 10 15 14

Год ввода в эксплуатацию 
после последующего ка-
питального ремонта бата-
рей.

2001 1989 1992 1990

Срок службы после капи-
тального ремонта, лет. 11 6 20 22

Год ввода в эксплуатацию 
после повторного капи-
тального ремонта.

- 2008 - -

Расчетный (эквивалент-
ный) возраст коксовых ба-
тарей по их техническому 
состоянию

14,3 3,7 30,4 29,2

1. Состояние огнеупорной кладки коксовых 
батарей

В процессе обследования был произведен осмотр 
кладки всех камер коксования с машинной и коксо-
вой стороны, а также через загрузочные люки. Все 
коксовые печи на батареях № № 1-4 находятся в экс-
плуатации. 

Во время обследования на батарее № 3 недогру-
жалось из-за дефектов кладки стен камер коксования 
и отопительной системы 8 печей, на батарее № 4–9 
печей. Во время предыдущего обследования (январь 
2007 г.) на батарее № 3 недогружалось 5 печей, на ба-
тарее № 4 все камеры грузились полным грузом. На 
батареях №№ 1 и 2 все печи в рабочем состоянии. 

При этом во всех камерах коксования коксовых 
батарей имеются:

- вертикальные трещины протяженностью бо-
лее 2 м, на батареях № 3 и № 4 со сколами кромок 
до 20 мм;

- износ головочных кирпичей в виде эрозии и 
стертости «рубашки» на глубину внутрь камеры до 
одного вертикала от броней;

- сколы по заплечикам головок глубиной до 80 мм, 
частично заторкретированы;

- раковины, сетка трещин на глубину внутрь каме-
ры до двух вертикалов от брони под газоотводящими 
люками, глубиной до 20 мм. На батареях № 3 и № 4 
большая часть раковин заторкретирована.

Около половины камер на старых батареях № 3 и 
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№ 4 имеют встречное по ходу выдаваемого кокса вы-
движение кладки. Практически во всех камерах под 
загрузочными люками имеются выдвижения кирпи-
чей внутрь камер в районе зон перекрытия вертика-
лов и печей. 

С 2001 г. в цехе с незначительными перерывами 
применяется метод ремонта огнеупорной кладки с 
помощью керамической наплавки. Примерный срок 
службы керамической наплавки – 1,5-2 г. 

Состояние отопительной системы. 
На батарее № 3 имеется пять неработающих вер-

тикалов, на батарее № 4 – три. На батареях № 1 и № 2 
все вертикалы работают.

Газоплотность огнеупорной кладки на старых ба-
тареях № 3 и № 4 не удовлетворительная, особенно 
крайних и предкрайних вертикалов. Дымовые тру-
бы на батареях № 3 и № 4 периодически коптят. На 
батареях № 3 и № 4 имеются регенераторы с сопро-
тивлением насадки 80 Па (8 мм вод. ст.) и более, что 
нарушает распределение воздуха на горение в обо-
гревательных простенках. 

Двери камер коксования двухригельные, футе-
рованы шамотными марками, уплотняющая рамка 
мембранного типа. Газоплотность дверей коксовых 
печей и газоотводящей арматуры сравнительно с пре-
дыдущим обследованием в январе 2007 г. значитель-
но улучшилась, случаи негазоплотности дверей, кры-
шек и оснований стояков отмечаются крайне редко. 

Выстилка верха батарей № 3 и № 4 после ремонта 
отработала 15 лет и находится в неудовлетворитель-
ном состоянии. Требуется ее перекладка с заменой 
треснувших рам загрузочных люков и подстояковых 
марок или выборочный ремонт в ожидании будущей 
перекладки батарей. Выстилка батарей № 1 и № 2 на-
ходится в хорошем состоянии.

2. Армирование кладки печей
Армирование коксовых батарей системы ПВР – 

ГИПРОКОКС традиционное: 
- продольное через контрфорсы и 6 верхних ан-

керных стяжек;
- поперечное каждого простенка - через брони и 

броневые листы анкерными колоннами коробчатого 
сечения с 7 анкерными узлами на каждой. 

Основные анкерные пружины внизу анкерных ко-
лонн сжаты. Верхние анкерные пружины с машинной 
стороны нагружены на 120-140 кН (12-14 Т). Прогиб 
анкерных колонн составляет от 15 до 30 мм. Попереч-
ные анкерные стяжки в районе загрузочных люков за-
щемлены графитовыми отложениями. Подвижность 
стяжек утрачена и нагрузка на анкерные колонны на 
коксовой стороне не контролируется. Практически на 
всех армирующих бронях имеются трещины ребер, в 
основном в районе перекрытия вертикалов. На 10 % 
броней обнаружены сгоревшие верхние закрылки и 
примыкающие к ним ребра, зазоры заторкретирова-
ны. Несколько дверных рам на батареях № 3 и № 4 
имеют трещины в районе ригельных крюков. 

3. Газоподводящая арматура и газовоздушные 
клапаны

Состояние газоподводящей арматуры батарей № 3 

и № 4 в целом удовлетворительное. Газоподогреватель 
коксовых батарей № 1 и № 2 вынесен наружу, газо-
подогреватель батарей № 3 и № 4 находится в под-
батарейном помещении. Газоспасательная станция 
ежесуточно контролирует содержание оксида углеро-
да (угарного газа) в тоннелях коксовой батареи. Га-
зовоздушные клапаны на батареях № 3 и № 4 имеют 
сильную коррозию, дроссельные заслонки открыты 
на 80-90 % из-за недостаточности тяги в боровах.

4. Режим обогрева коксовых батарей
Все батареи отапливаются коксовым газом, те-

плота сгорания которого по данным техническо-
го отчета за июль 2011 г. составила 4068 ккал/м3 
(17,029 МДж/м3) при 20 °С и 101,3 кПа. Газ подо-
гревается в газоподогревателе до 60-65 °С. Коэффи-
циент избытка воздуха при сжигании газа 1,4-1,8.

Большинство периодичных измерений произ-
водится регулярно, в соответствии с ПТЭ [4], за ис-
ключением замеров температуры в подовых каналах, 
падения температуры в контрольных вертикалах за 
период между кантовками и сопротивления насадки 
регенераторов. Распределение разрежений в глазках 
регенераторов удовлетворительное, среднее раскры-
тие дроссельных заслонок газовоздушных клапанов 
составляет около 80 %.

Давление под крышками смотровых лючков кон-
трольных вертикалов нормальное, поддерживается 
на уровне 0-3 Па (0-0,3 мм вод. ст.). Проведены заме-
ры подпора по простенкам на всех батареях. 

Средние температуры в крайних вертикалах при-
ведены в табл. 2.

Таблица 2. Средние температуры в крайних 
вертикалах, °С

Машинная сторона Коксовая сторона
Сред. Max Min Сред. Max Min

Батарея № 3 1144 1230 1060 1179 1260 1030
Батарея № 4 1144 1220 1070 1187 1280 1010

В 20 крайних вертикалах на батарее № 3 и в 18 на 
батарее № 4 отклонения температуры от средней со-
ставили более 50 °С. Температуру в крайних вертика-
лах на 21 полупростенке (15 % от общего количества) 
из-за копчения коксового газа измерить не удалось.

Коксовые батареи № 1 и № 2 имеют общую ды-
мовую трубу высотой 120 м. На коксовых батареях 
№ 3 и № 4 старые кирпичные дымовые трубы с не-
достаточной высотой 80 м, рассчитанные на работу 
печей с полезным объемом камеры 20 м3. В общем 
борове имеются обрушения футеровки, что обуслав-
ливает недостаток тяги в боровах и ограничение 
минимально-допустимых периодов коксования на 
батареях № 3, № 4 не менее 18 ч.

5. Состояние газосборников и газоотводящей 
арматуры, режим газосборников

Все четыре коксовые батареи работают с одним 
трубным газосборником диаметром 1420 мм с машин-
ной стороны. Газоотводящие стояки на батарее № 3 
имеют наклон в сторону газосборника 250-300 мм, на 
батарее № 4 – до 70 мм.

На батареях № № 3 и 4 бригадой барильетчиков, 
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кроме чистки газоотводящей арматуры, еженедельно 
осуществляются работы по удалению смолы и фусов 
из газосборников с контролем величины отложений. 
Гидросмыв осуществляется поочередным включени-
ем секций или пар смологонов от фусового ящика к 
торцу газосборников и обратно. Степень очистки кон-
тролируется постоянно с помощью замеров толщины 
отложений, которая не превышает 50-100 мм.

Заданное давление газа в газосборниках при обо-
роте 22 ч составляет 220 Па (22 мм вод. ст.). Автома-
тическая система регулирования давления в целом ра-
ботает удовлетворительно. Колебания давления газа в 
газосборниках в среднем ±15 Па (±1,5 мм вод. ст.), но в 
отдельные смены достигают ±20 Па (±2,0 мм вод. ст.). 
Температура газа в газосборниках составляет 82-85 °С. 
Проведены замеры давления коксового газа на поду 
контрольных печей по батареям № 2 и № 3. Заданное 
давление +5-30 Па (0,5‑3 мм вод. ст.). Газоплотность 
дверей обеспечивается.

6. Выдача кокса и загрузка печей. Состояние 
уровня эксплуатации коксовых батарей

Выдача кокса ведется по серийности 5-2 без пу-
стой печи. Средний интервал между двумя выдачами 
кокса во время обследования составил 12 мин. На 
двересъёмных машинах установлены локальные пы-
леулавливающие зонты, которые улавливают до 50 % 
пылегазовых выбросов при выдаче.

Время простоя печей со снятыми дверями 4-6 мин. 
Механическая чистка дверей и дверных рам произво-
дится выдачными бригадами на всех выдаваемых пе-
чах. Соответствующие механизмы работают на всех 
коксовыталкивателях и двересъемных машинах.

Максимальный нормативный ампераж (сила тока 
привода выталкивающей штанги) при выдаче установ-
лен 240 А. За 10 суток обследования средний ампераж 
выдачи кокса на батарее № 3 составил 203 А, на батарее 
№ 4 – 213 А. Эти же показатели во время предыдущего 
обследования в январе 2007 г. были 191 А и 197 А, со-
ответственно.

Количество «забуренных» печей незначительно. 
Основная причина «бурений», согласно актам, - де-
фекты кладки печей на батареях № 3 и № 4. Другие 
причины – нарушения в обогреве:

- на батареях № 1 и № 2 из-за заграфичивания  го-
релок; 

- на батареях № 3 и № 4 - при изменении периода 
коксования несерийных и недогружаемых печей. 

Учёт печей с тугим ходом и бурением ведётся.
Набор шихты в загрузочные вагоны производится 

по объёму. Шихта из бункеров загрузочного вагона 
выпускается в последовательности: коксовый, ма-
шинный, средний бункер.

Загрузка печей шихтой производится с примене-
нием гидроинжекции. Эффективность бездымной за-
грузки неудовлетворительная, несмотря на достаточ-
ное разрежение во втором загрузочном люке, так как 
коксовые батареи работают с одним газосборником с 
машинной стороны. С коксовой стороны камеры со-
единены попарно малыми стояками для перетока га-
зов при загрузке печей, однако заметного эффекта от 

этого нет.
Для улучшения прогрева верха коксового пирога 

печи грузят шихтой до высоты подсводового про-
странства 450-600 мм. Перегруза печей нет, темпера-
тура подсводового пространства 800-820 °С, что со-
ответствует ПТЭ [4].

Средние показатели качества шихты и кокса за 
время технического обследования соответствовали 
требованиям нормативных документов.

Затраты на ремонт в цехе за 2011 г. (план/факт, 
млн. грн.): текущих-13,5/12,8, капитальных – 4,3/9,1. 
Объем ремонтов в цехе достаточен, ведется согласно 
планов и графиков. В случае необходимости выпол-
няются дополнительные работы.

7. Обобщение результатов и рекомендации по 
результатам обследования

За время, прошедшее с момента предыдущего тех-
нического обследования (январь 2007 г.), состояние 
кладки и оборудования батарей №№ 3 и 4, имеющих 
срок эксплуатации 20 и 22 г. соответственно, ухуд-
шилось. Возросло количество недогружаемых печей 
(с 5 в 2007 г. до 17 в настоящее время), появились ка-
чественно новые дефекты кладки (вдавливание про-
стенков с машинной стороны и выдвижение кладки в 
районе машинного и коксового загрузочных люков). 
Ухудшилось состояние корнюров с коксовой стороны, 
обнаружены новые неработающие вертикалы, увели-
чилось сопротивление насадки регенераторов.

В то же время за прошедшие четыре года ни одна 
печь не была выведена из эксплуатации, а количество 
случаев «бурения» кокса в печах в 2010 г. впервые 
уменьшилось (с 2007 по 2009 г. количество «забурен-
ных» печей все время возрастало). В целом состояние 
огнеупорной кладки соответствует сроку эксплуата-
ции батарей (нижнее строение эксплуатируется более 
35 лет).

Наиболее существенными дефектами кладки, 
препятствующими нормальной эксплуатации бата-
рей, являются заужение камер с коксовой стороны 
(выдвижение кладки, в том числе по трещинам), что 
обусловлено естественным старением огнеупорной 
кладки. В цехе проводятся систематические ремонты 
выдвижений путем их срубывания с последующей 
керамической наплавкой. В результате удалось суще-
ственно уменьшить количество камер с заужениями. 
В то же время, 6 камер по обеим батареям ремонти-
ровались методом керамической наплавки уже по 4 
раза и их дальнейший ремонт (из-за необходимости 
подготовки поверхности старой кладки под наплав-
ку) может привести к разрушению кладки вертикалов 
с образованием провалов. Кроме того, были случаи 
обрушения кирпичей перекрытия вертикала на его 
под во время ремонта. Также необходимо отметить, 
что объём ремонтов методом керамической наплавки 
(в среднем две камеры в месяц) явно недостаточен и, 
учитывая в целом неудовлетворительное состояние 
кладки с коксовой стороны, должен быть увеличен не 
менее чем в 2 раза [7].

На старых батареях № № 3 и 4 существуют груп-
пы печей (№№ 104-110, 131-134, 153-156 и др.), на ко-
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торых ремонты дефектов (плавная деформация про-
стенков, дефекты кладки в районе 3-26 вертикалов, 
дефекты отопительной системы) методом керамиче-
ской наплавки не дают необходимого результата. Для 
качественного ремонта простенков этих печей необ-
ходима горячая перекладка простенка на различную 
глубину или остановка коксовых батарей на рекон-
струкцию.

Состояние огнеупорной кладки и армирования 
коксовых батарей № № 1 и 2, имеющих срок эксплуа-
тации 11 и 4 года, удовлетворительное [10].

Уровень эксплуатации в коксовом цехе высокий.

Выводы
1. На примере одного из коксохимических пред-

приятий Украины проанализированы условия экс-
плуатации однотипных большегрузных коксовых 
батарей с разным сроком службы (4-22 г.). В целом 
коксовый цех характеризуется высоким уровнем экс-
плуатации, газований дверей и верха батарей нет. За-
данный период коксования позволяет производить 
равномерно прогретый кокс высокого качества, не-
смотря на типичные для батарей такого возраста на-
рушения в системе обогрева и дефекты огнеупорной 
кладки, обуславливающие наличие недогружаемых 
печей. 

2. Описан процесс коррекции условий эксплуата-
ции и ремонтов в коксовом цехе по результатам вы-
полняемого каждые 4-5 лет обследования реального 
технического состояния батарей и обеспечивающих 
их функционирование коксовых машин, оборудова-
ния и сооружений. 

3. Обследование технического состояния коксо-
вого цеха выполняется специализированной незави-
симой инженерно-технологической организацией – 
ГП «Коксохимическая станция» (Харьков).

4. Необходимыми условиями стабильной работы 
коксового цеха являются наличие квалифицирован-
ного штата эксплуатационного и ремонтного персо-
нала численностью не ниже проектной с увеличени-
ем штата ремонтных групп в зависимости от возраста 
батарей, достаточное выделение средств на текущие 
и капитальные ремонты цеха согласно рекомендаци-
ям Положения о ТОиР.

5. При появлении в огнеупорной кладке коксовых 
батарей специфических дефектов (в том числе не-
характерных для фактического срока эксплуатации) 
необходим анализ причин их возникновения силами 
специалистов предприятия с привлечением в случае 
необходимости научно-исследовательских и проект-
ных организаций. 

6. Показана возможность расчёта эквивалентного 
возраста коксовых батарей на основании учёта фак-
торов их технического состояния и условий эксплуа-

тации и расчёта времени начала их возможного капи-
тального ремонта или полной реконструкции.
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Применение высокомагнезиального флюса в конвертере ГКР

ПроизводствоУДК 669.184 
Корниевский В.Н., Логозинский И.Н., 
Сальников А.С. /к.т.н./, Старшиков Р.В., 
Мосиевич М.С., Зализняк И.П.
ПАО «Днепроспецсталь» 

В электросталеплавильном цехе № 2 ПАО «Днепроспецсталь» отработана технология при-
менения высокомагнезиальных флюсов в агрегате газокислородного рафинирования. Показана эф-
фективность применения флюса с целью  замедления  процесса износа футеровки и формирования 
защитного гарнисажа по завершению плавки. Табл. 2. Библиогр.: 5 назв.

Ключевые слова: газокислородное рафинирование, огнеупоры, высокомагнезиальные флюсы

In the EAF shop number 2 of PJSC "DSS" the technology of application of high-Mg fl uxes in oxygen 
refi ning unit. The effi ciency of the use of fl ux in order to slow the process of lining wear and the formation of 
a protective ledge to complete melting.

Keywords: gas-oxygen refi ning, refractory, high-magnesian fl uxes

Аксельрод Л.М. /к.т.н./  
ОАО «Группа «Магнезит»
Лагутин А.В.  
Dalmond

Конкуренция производителей качественных ста-
лей требует снижения их себестоимости.  Особониз-
коуглеродистые (С<0,03 %), коррозионностойкие ста-
ли в ЭСПЦ-2 ПАО «Днепроспецсталь», выплавляют-
ся по технологии [1].

Введение в технологическую схему агрегата 
«ковш-печь» сократило время обработки металла в 
агрегате ГКР, за счет переноса операций по рафини-
рованию и доводке в УКП, что позволило оптимизи-
ровать  расход легирующих и корректировку содер-
жания в заданных пределах Ni, Mn, Mo, Cr, Si, C.

Газокислородный конвертер емкостью 60 т в ПАО 
«Днепроспецсталь»  футерован  периклазоизвестко-
выми огнеупорами  и состоит из съёмного днища с 
донным газо-кислородным дутьем, которое осущест-
вляется тремя фурмами типа «труба в трубе» диаме-
тром 36/28 мм с расходом 20–60 м3/мин кислорода и 
15–35 м3/мин аргона или азота. 

С использованием пяти марок периклазоизвестко-
вых огнеупоров выкладывется дифференцированная  
футеровка: в зоне металла  изделиями, содержащими 
63 % MgO, 35 % CaO, другие оксиды (Fe2O3, SiO2, 
Al2O3, Mn3O4) менее 2 % и показателями свойств: ка-
жущейся плотности 2,9 кг/см3, пористости открытой 
13,5 %. В наиболее изнашиваемых участках  футеров-
ки ванны конвертера наряду с увеличением толщины 
рабочей  футеровки до 750 мм используются изделия 
повышенного качества: 62 % MgO, 36 % CaO, прочие 
оксиды (Fe2O3, SiO2, Al2O3, Mn3O4) менее 2 % и по-
казателями свойств: кажущейся плотности 3,0 кг/см3, 
пористости открытой 11,5 %.

В ПАО «Днепроспецсталь» за последние 10 лет 
внесены существенные изменения в технологию при-
менения огнеупорных материалов. Переход к диф-
ференцированной  футеровке конвертера  ГКР пери-
клазоизвестковыми огнеупорами во всех зонах футе-
ровки, кроме горловины, где используются безобжи-
говые огнеупоры на пековом связующем, позволил в 

2012 г. достичь стойкости 100-110 плавок, вместо 32 
плавок при использовании   периклазохромитовых 
огнеупоров, снизить удельные затраты с 226 до 131 
гривны на тонну стали [2].  

Наиболее интенсивно износ футеровки кислород-
ного конвертера идет в период формирования шлака, 
при его низкой основности и  высокой окисленности. 
С повышением основности шлака скорость износа 
футеровки падает. 

Один из способов защиты футеровки металлурги-
ческого агрегата в процессе его эксплуатации - фор-
мирование защитного гарнисажа.  Гарнисаж и износ 
футеровки замедляется  за счет создания в шлаке кон-
центрации  оксида магния, приближающейся к преде-
лу растворимости, что используется в кислородных 
конвертерах и дуговых сталеплавильных печах,  ста-
леразливочных ковшах [3, 4]. 

В последнее время для защиты футеровки в 
кислородных конвертерах и дуговых сталеплавиль-
ных печах используются высокомагнезиальные 
флюсы, однако особенности процесса в конверторе 
ГКР требуют отработки конкретной технологии в 
этих условиях.

Фазовый состав высокомагнезиальных флю-
сов DALSLAG PL70 включает ожелезненный пе-
риклаз (серия растворов магнезиовюстита, магне-
зиоферрита и периклаза с высокой температурой 
плавления) - более 90 % , а также до 7-9 % в сумме 
монтичеллита (CaO·MgO·SiO2, tпл. = 1430 °С), мер-
винита (3CaO·MgO·2SiO2, tпл. = 1436 °С), ферритов 
магния (MgO·Fe2O3, tпл. > 1750 °С ) и магнезиовюсти-
та (FeO·MgO, tпл. = 1830 °С). Крупные зерна ожелез-
ненного магнезита имеют повышенную концентра-
цию железа и соответственно меньшую температуру 
плавления на периферии зерна, где она значительна 
(до 50-60 % Fe2O3),  и минимальную концентрацию 
и более высокую температуру плавления  ближе к 
центру. Мелкие зерна насыщены оксидами железа 
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более равномерно. Исследования по определению 
скорости растворения магнезиальных флюсов в шла-
ковом расплаве [3] показали, что, например, скорость 
растворения флюса марки ФОМ,  фазового состава 
близкого к DALSLAG PL70, в конвертерном шлаке  в 
три раза больше, чем обожженного доломита, содер-
жащего более 12 % оксидов, таких как  Fe2O3, SiO2, 
Al2O3 и др. и в фазовом составе, помимо периклаза  
и оксида кальция, имеются  более легкоплавкие бра-
унмиллерит (4CaO·Al2O3·Fe2O3, tпл. = 1415 °С), ранки-
нит (3CaO·2SiO2, tпл. = 1429 °С)  и  ферриты кальция 
(2CaO·Fe2O3, tпл. = 1436 °С и CaO·Fe2O3, tпл. = 1215 °С). 
Сочетание  компонентов, различающихся температу-
рой плавления, способствует лучшему залечиванию  
дефектов рабочей поверхности футеровки конверте-
ра. Температура футеровки при выпуске металла из 
агрегата ГКР составляет 1600-1650 °С, адгезия флюса 
к футеровке при этой температуре облегчена, способ-
ствуя формированию  гарнисажа на ее поверхности.

Магнезиальные  флюсы марок DALSLAG PL70,  
DALSLAG PL703, получаемые высокотемператур-
ным обжигом магнезита и сидерита Mg·Fe(CO3)2,  

представлены в значительной степени ферритами 
магния и  существенно меньшим  количеством более 
легкоплавких  ферритов кальция, что  способствует  
высокой скорости растворения флюсов в шлаке.

  При применении высокомагнезиального флюса 
взамен периклазового порошка снижается продолжи-
тельность усвоения шлаком MgO-содержащей добав-
ки,  обеспечивается повышение концентрации MgO 
в шлаке до нужных значений, снижаются затраты на 
тонну стали вследствие меньшей стоимости флюса в 
сравнении со стоимостью периклазового порошка.

Характеристики опробованных материалов ос-
новного состава, упомянутых в настоящей статье,   
приведены в табл. 1.

По действующей технологии в качестве основ-
ного модификатора шлака применяется максимально 
допустимое количество спеченного периклазового 
порошка марки DALPOR Р87Е (табл. 1), не препят-
ствующее необходимой жидкоподвижности шлака  
(700 кг на плавку). Его присадка  производится че-
рез бункерную систему после выпуска металла или 
перед заливкой полупродукта в конвертер.  Экспери-

Таблица 1. Характеристики опробованных  магнезиальных материалов

Наименование
Химический состав, вес. %

Фракционный состав
MgO CaO SiO2 Fe2O3 Mn3O4 S

Периклазовый порошок марки 
DALPOR P87E; P88E (ТТ 72664728-076-2008) 88-89 4-6 4 н.д. н.д. н.д. <4 мм – 95 %, 

в т.ч. <1 мм – 50 -85 %

Помол доломитового кирпича 50 48 0,7 0,6 0,1 н.д. н.д.
Высокомагнезиальный флюс 

DALSLAG PL70 (ТТ 72664728-075-2008) 71-83 4-8 <5 <6,0 н.д. <0,05 4-40 мм >90 %
<4 мм - <10 %

Высокомагнезиальный флюс DALSLAG PL703 
(ТТ 72664728-374-2011) 68-75 4-12 <6 4-12 н.д. <0,05 >4 мм – менее 10 % <1 

мм - менее 85 %

Таблица 2. Химический состав шлаков III периода отдельных кампаний выплавки с 
применением высокомагнезиальных материалов

№ кам-
пании 

выплав-
ки

Стойкость 
футеровки, 

плавок

Количество 
проб 

шлака, 
штук

Присадка магнезиальных добавок, кг Химический состав шлака, % Основность 
шлака

DALPOR 
P88E

Помол 
доломитового 

кирпича

Флюс среднее /  min-max

DALSLAG 
PL-70

DALSLAG 
PL-703 MgO CaO SiO2 CaO / SiO2

350 99

15 700       6,55 
/4,1-8,8 

54,95 
/38,1-
58,2 

38,06 
/35-

40,75 

1,61 /1,20-
1,64 

15   1400     5,42 
/4,6-6,25

57,2 
/43,1-
57,4 

38,2 
/36,4-
44,5 

1,64 /1,31-
1,43 

17     770   9,91 
/7,1-12,8 

57,2 
/37,2-
58,2

36,93 
/25,5-
46,75 

1,82 /1,74-
1,52 

356 103

20 700       7,09 / 
5,18-8,9

52,5 
/44-
58,2 

35,48 
/31,95-

39 

1,68 /1,54-
1,72 

15     780   9,0 /6,9-
12,4 

47,19 
/34,4-
58,3 

35,1 
/26,25-
39,75 

1,60 /1,57-
1,78 

364 101

15     780   9,55 
/7,4-13,1 

56,9 
/39,4-
57,18 

27,7 
/24,4-
38,63

2,40 /1,92-
1,82 

19       730
10,25 
/8,16-
13,6 

54,8 
/35,8-
56,87 

28,25 
/25,57-
42,34 

2,30 /1,71-
1,66 
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ментально было показано, что для  растворения маг-
незиальной  присадки с достижением концентрации  
MgO в шлаке  до значений 8-10 % требуется  от 20 до 
35 мин.

В табл. 2 приведен состав шлаков отдельных кам-
паний конвертера ГКР, отобранных в III периоде вос-
становительного рафинирования металла при приме-
нении исследованных MgO-содержащих материалов. 
Из табл. 2 видно, что средний уровень концентрации 
MgO в шлаке составлял 6,55-7,09 %, несмотря на до-
статочное количество присаживаемого периклазово-
го порошка, вследствие его низкой реакционной спо-
собности и не контролируемым  пылеуносом мелких 
фракций.

Для наведения шлака с необходимым содержанием 
MgO был опробован  помол отработанного доломито-
вого кирпича. Его присадка  в количестве 1400 кг обе-
спечивала среднее содержание MgO в шлаке 5,42 % 
(табл. 2),  что было недостаточным.

Применение  высокомагнезиальной добавки в 
шлак при выплавке  стали в ГКР с периклазоизвест-
ковой   футеровкой  началось с 2011 г.  Провели ряд 
испытаний широко применяемого в кислородных 
конвертерах магнезиальноизвесткового флюса мар-
ки DALSLAG PL-70 в виде гранул фракции 40-4 мм, 
а также  мелкофракционного (0-4 мм) флюса марки 
DALSLAG PL703 (табл. 1).*) 

Технология присадки флюса DALSLAG PL703 
фракции 0-4 мм в конвертер не отличалась от техно-
логии присадки  флюса DALSLAG PL70, при этом 
распыление в пустом конвертере мелких фракций 
флюса способствовало формированию защитно-
го гарнисажа  в начальный  период эксплуатации 
агрегата с частичным восстановлением участков из-
ношенной футеровки, образующихся со временем. 
Показано, что  применение флюса DALSLAG PL703 
обеспечивало его ускоренное растворение в шлаке с 
достижением среднего содержания в шлаке  10,25 % 
MgO (табл. 2). 

Основность получаемых шлаков составляла 1,46–
2,14. Сравнение ее величины с зависимостью кон-
центрации насыщения шлака MgO от В = CaO/SiO2 в 
равновесии [5] показывает, что фактическая концен-
трация была ниже равновесной при использовании 
периклазового порошка и доломита, и достигала и 
превышала равновесную при использовании флюсов 
DALSLAG PL70 DALSLAG PL703.

Для оценки влияния шлаков с повышенным содер-
жанием MgO на опытных кампаниях был проведен 
анализ степени десульфурации металла. Показано, 
что десульфурация металла плавок, выплавленных с 
использованием флюсов, не ухудшилась и составляла 
71-72 %, что идентично степени десульфурации ме-
талла, выплавляемого по действующей технологии с 
использованием периклазового порошка. 

*) В работе принимали участие Зубков А.А., Ковалева С.В., Сте-
панова В.П., Тур Л.В.

Оптимизация технологических параметров вы-
плавки нержавеющей стали в конвертере ГКР при 
действующей технологии шлакообразования при-
вела к увеличению стойкости агрегата до 100–115 
плавок. Применение высокомагнезиальных флюсов 
DALSLAG PL70 и DALSLAG PL703 в сравнитель-
ных условиях эксплуатации показывает возможность 
достижения стабильной стойкости футеровки конвер-
тера 110–115 плавок без изменения качества металла.

Анализ экономической эффективности примене-
ния высокомагнезиальных флюсов взамен периклазо-
вого порошка показал возможность снижения удель-
ных затрат до 8 грн./т стали.

Выводы
Проанализировано влияние присадок периклазо-

вого порошка, помола отработанного доломитового 
кирпича и высокомагнезиальных флюсов DALSLAG 
PL-70 и DALSLAG PL-703 на состав шлаков и стой-
кость футеровки конвертера ГКР; показана способ-
ность мелкофракционного  флюса  DALSLAG PL-703 
формировать защитный гарнисаж на футеровке кон-
вертера за счет спекания с ней мелких фракций флю-
са; показана возможность снижения удельных затрат 
до 8 грн./т стали. 
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Определение окисленности полуспокойной конвертерной стали 
на различных этапах её производства*

© Заспенко А.С., Шибко А.В., Чмырков К.Ф., Онацкий С.М., Ребриков В.А., 2013 г.

Приведены сведения о результатах замеров окисленности стали при выплавке, раскислении и 
разливке. Ил. 13. Табл. 1. Библиогр.: 3 назв.

Ключевые слова: окисленность, кислородный конвертер, сталь, раскисление, разливка

Information is given on the results of measurements of oxidation of steel in the melting, casting and 
deoxidation.

Keywords: oxidation, oxygen converter steel deoxidation, casting

Производство

* В работе принимали  участие: Васильев Д.П., Горбенко Ю.Г., 
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На заводе им. Петровского полуспокойную сталь 
выплавляют с 1961 г. В последние 10 лет она состав-
ляет 90 % сортамента кислородно-конвертерного 
цеха, причём подавляющее большинство составляет 
сталь марки 3пс. Сталь раскисляется в ковше сили-
комарганцем и ферромарганцем, с подраксислением 
чушковым алюминием.

После проведения исследований с июня 2011 г. 
началось широкомасштабное использование техно-
логии частичного закупоривания слитков стали 3пс 
гранулированным алюминием в ходе разливки с рас-
ходом около 0,02 кг/т, при этом содержание кремния в 
стали поддерживали на уровне 0,05 % [1].

Основным критерием оптимальной раскисленности 
стали является её поведение в изложницах во время и по-
сле разливки. Металл при разливке должен не подкипать, 
а искрить после её окончания в течение 10-15 с с образо-
ванием ровной или слегка выпуклой поверхности.

Тем не менее, при выполнении всех условий, 
предусмотренных технологической инструкцией, в 
первом полугодии 2013 г. около 12 % плавок имели 
бугристую или рослую поверхность слитков. Оче-
видно, это связано с различным содержанием в стали 
остаточного кислорода, зависящим от многих факто-
ров. Известно, что в полуспокойной стали оно долж-
но изменяться в очень узких пределах, и быть близ-
ким к равновесному содержанию с углеродом [2].

Поскольку при прокатке на блюминге слитков с бугри-
стой или рослой поверхностью имеет место повышенная 
сверхнормативная обрезь (СНО) необходимо  было опре-
делить оптимальное содержание кислорода в стали, при 
котором этот недостаток сводится к минимуму.

В то время как кипящая сталь содержит сравни-
тельно много кислорода (200 и более ppm), а спокой-
ная мене 50 ppm, то в полуспокойной стали содержа-
ние кислорода должно находиться между этими зна-
чениями и быть оптимальным [3].

Измерения проводились с использованием изме-
рительной системы «Celox», содержащей: датчик Ce-
lox; погружной зонд с внутренним компенсационным 
кабелем; внешний кабель, соединяющий зонд с при-
бором Multi-Lab; прибор Multi-Lab III  Celox.

В первом полугодии 2013 г. было проведено 4 
серии замеров активности ао кислорода в стали на 
различных этапах её производства: 68 замеров - в 
конвертере, 58 замеров - в ковше после подачи рас-
кислителей и 17 - в изложнице. Результаты замеров 
показаны на рисунках 1-13. Приведенные данные от-
носятся к стали 3ПС и S235JR (аналог 3ПС). Датчи-
ки активности кислорода в жидкой стали позволяют 
определять содержание свободного несвязанного (ак-
тивного) кислорода.

На рис. 1-3 показаны зависимости ао от содержа-
ний углерода и марганца на повалке перед выпуском 
стали из конвертера и её температуры в этот момент. 
Видно, что с понижением содержаний углерода и 
марганца в стали, а также с повышением её темпера-
туры активность кислорода растёт,  что соответствует 
другим работам [2].

Рис. 1. Зависимость активности кислорода в стали от со-
держания углерода на повалке

Рис. 2. Зависимость активности кислорода в стали от со-
держания марганца на повалке
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Рис. 3. Зависимость активности кислорода в стали от её 
температуры  на повалке

В соответствии с реакцией 
[C] + [O] → {CO};                   (1)

Kc-o =  .                             (2)

зависимость на рис. 1 должна иметь вид
ао = рсо / Kc-o * ас ≈ рсо/Kc-o [C];      (3)
или ln ао = lnрсо – ln Kc-o - ln[C].              (4)
Другой характер зависимости выбран авторами из 

условия максимально возможной тесноты связи между 
значениями параметров, указанных на осях рисунка.

Для рис. 2 изменение ао с изменением содержания 
[Mn] вызвано реакцией

[Mn] + [O] → (MnO)                    (5)
константа равновесия которой 

KMn-o = ;                                 (6)
откуда

ао =  .                              (7)

На такой характер зависимости, в частности, ука-
зывают и выпады точек значений ао при [Mn] 0,1 %.

Так как для реакции (1) 

lg Kc-o =  + 2,0 ,                       (8)

то с ростом температуры стали  Kc-o уменьшается 
и, следовательно, ао должна расти, что и наблюдается 
на рис. 3.

На рис. 4-7 показано влияние различных факторов 
на ао в стали после присадки в ковш раскислителей.

Рис. 4. Зависимость активности кислорода от содержания 
углерода в раскисленной стали

Рис. 5. Зависимость активности кислорода от содержания 
кремния в раскисленной стали

Алюминий чушковый присаживается в ковш, как 
правило, по окончанию ввода других раскислителей. 
Обычно усвоение алюминия сталью при такой техно-
логии составляет около 50 %, что соответствует сте-
пени его влияния на ао (рис. 6).

Рис. 6.  Зависимость активности кислорода в стали от мас-
сы присаженного в ковш алюминия чушкового

Рис. 7. Зависимость активности кислорода в стали от её 
температуры в ковше

На рис. 8-12 показано влияние некоторых факто-
ров на окисленность стали во время её разливки  в из-
ложницы сверху и сифоном. Из-за небольшого коли-
чества замеров (17) эти данные носят ориентировоч-
ный характер, тем не менее, они дают основание для 
следующих предположений. Уменьшение содержа-
ния углерода в стали приводит к повышению её окис-
ленности при обоих способах разливки (рис. 8). Если 
при разливке стали сверху влияние на ао содержание 
кремния (рис. 9), марганца (рис. 10) и температуры 
(рис. 11) объяснимо, то при разливке сифоном эти же 
факторы оказывают противоположное влияние. Воз-
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можно, это связано с различиями технологии приса-
док гранулированного алюминия: при разливке сифо-
ном – в центровую, при разливке сверху в изложницу. 

Рис. 8.  Зависимость активности кислорода в стали в из-
ложнице от содержания углерода

 Рис. 9 . Зависимость активности кислорода в стали в из-
ложнице от содержания кремния

Рис. 10.  Зависимость активности кислорода в стали в из-
ложнице от содержания марганца

Рис. 11.  Зависимость окисленности стали в изложнице от 
температуры в ковше

Рис. 12 . Зависимость окисленности стали в изложнице от 
массы присаженного алюминия гранулированного

При сифонной разливке также идёт взаимодей-
ствие стали с сифонной проводкой по реакции

2[Mn] + (SiO2) → 2(MnO) + [Si],           (9)
усиливающееся с ростом температуры, а образу-

ющийся оксид марганца ошлаковывает огнеупор с 
образованием неметаллических включений (НВ), яв-
ляющихся источником кислорода.

Такой же механизм действия и алюминия в стали
4[Al] + 3(SiO2) → 2(Al2O3) + 3[Si],        (10)

чем и объясняется зависимость, представленная 
на рис. 12.

Наибольшее влияние на окисленность стали ока-
зывает содержание углерода (рис. 4) и кремния (рис. 5). 
Алюминий принято считать сильным раскислителем, 
однако в данном случае он слабее снижает окислен-
ность стали, чем следовало ожидать (рис. 6).  Это может 
быть только в том случае, когда источником окисления 
алюминия является не только растворенный в металле 
кислород, но кислород атмосферы и НВ. По этой причи-
не рис. 6 и 12 следует рассматривать совместно. Данный 
факт требует уточнения, прежде всего, с точки зрения 
момента и места присадки алюминия в ковш при вы-
пуске стали.

Увеличение температуры стали в ковше так же, 
как и на повалке, способствует росту ао (рис. 8). 

Замечено, что в некоторых случаях во время вы-
держки стали перед разливкой в ковше на стенде ве-
личина аО уменьшается, что может быть связано со 
снижением температуры (см. выше).

Средняя величина ао в изложнице примерно в 1,4 
раза меньше чем в ковше. Установить динамику её из-
менения в ходе разливки не удалось, тогда как, при 
выдержке в ковше она уменьшалась со скоростью 
около 1,3 ppm/мин. 

Можно предположить, что окисленность стали от 
ковша к изложнице снижается из-за продолжающего-
ся усвоения ферросплавов, однако отборы проб стали 
в начале, середине и конце разливки с последующим 
анализом их химического состава показали полную 
идентичность последнего, что позволяет говорить об 
усвоении ферросплавов до начала разливки. Причи-
на снижения окисленности, очевидно, в том, что при 
более медленной сифонной разливке увеличивается 
количество всплывших НВ, что уменьшает ао, то же 
самое происходит и при выдержке стали в ковше. 
Всплывание НВ сдвигает процесс Эх Оy ↔ хЭ + yО 
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влево (Э – Mn, Si, Al…), за счёт чего наблюдается тен-
денция к снижению брака (рис. 13).

Рис. 13. Влияние продолжительности выдержки стали в 
ковше на СНО и брак 1-го передела

После прокатки 58 плавок, на которых была из-
мерена активность кислорода в жидкой стали в ков-
ше перед разливкой, была сделана выборка данных о 
сверхнормативной обрези на ПГН блюминга, резуль-
таты которой представлены в таблице.

Таблица. Зависимость между активностью 
кислорода в стали и величиной сверхнорматив-
ной обрези в прокате

aо, ppm
Показатели ≤50 51-80 >80

Количество 
плавок, шт. 8 46 4 

Доля от общего 
количества 
плавок, %

13,8 79,3 6,9

Показатели СНО, 
т/пл. (%) 0,35 (0,59) 0,22 (0,37) 0,45 (0,76)

В том числе:
Рванина, т/пл. (%);
Расслой, т/пл. (%);
Усадка, т/пл. (%)

0,35 (0,59)
-
-

0,19 (0,32)
0,01 (0,02)
0,02 (0,03)

0,36 (0,61)
0,09 (0,15)

-

Повышение СНО на плавках с ао ≤50 ppm, очевидно, 
связано с перераскисленностью стали, а при ао ≥90 ppm 
с её недораскисленностью. Таким образом, существует 
оптимальная окисленность стали 50-80 ppm с минимиза-
цией  брака, что обычно характерно для полуспокойной 
стали. Использование исследованного метода контроля 
её окисленности позволит в дальнейшем регулировать 
степень раскисленности, поддерживая её величину на 
оптимальном уровне. 

Результаты замеров окисленности стали могут 
дать наибольший эффект при  продувке металла в 
ковше аргоном или азотом.

Выводы
1.  В условиях ККЦ завода им. Петровского наи-

более сильное влияние на окисленность стали типа 
3ПС оказывают содержания в ней углерода и темпе-
ратура.

2.   Усвоение ферросплавов в ковше к моменту на-
чала разливки полностью завершается. 

3.   Для условий ККЦ оптимальной окисленностью 
стали в ковше после дачи ферросплавов можно счи-
тать 50-80 ppm.
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В первых числах июня 2013 г. состоялось знако-
вое для отечественной ферросплавной промышлен-
ности событие: в ходе очередного, тринадцатого по 
счету, Международного конгресса ферросплавщиков 
в г. Алматы, Республика Казахстан, постоянно дей-
ствующий Комитет по организации  ферросплавных 
конгрессов  принял решение о проведении следую-
щего конгресса в Украине в 2015 г.

История ИНФАКОНов – [International Ferroal-
loy Congress (Международный ферросплавный кон-
гресс)], насчитывает уже почти сорок лет. В 1974 г. 
Южно-Африканский институт горного дела и ме-
таллургии (SAIMM) и Ассоциация производителей 
ферросплавов (FAPA) инициировали проведение 1-го 
конгресса ИНФАКОН. В результате соглашения меж-
ду национальными ферросплавными ассоциациями 
различных стран, подписанного на  этом конгрессе, 
был учрежден Международный ферросплавный ко-
митет, главной задачей которого является дальнейшее 
развитие системы INFACON, обеспечение высокого 
научного и технического уровня докладов, сообще-
ний и статей участников форума. 

Cо временем  Международные конгрессы ИН-
ФАКОН стали наиболее авторитетными форумами 
специалистов ферросплавной промышленности, по-
зволяющими оценить уровень техники и технологии 
в процессах  ферросплавных переделов, определить 
перспективные направления развития отрасли в це-
лом и отдельных производителей в частности, полу-
чить наиболее полную и актуальную техническую и 
технологическую информацию, включая данные о 
теории и практике ферросплавного производства, но-
вейших разработках в области технологического обо-
рудования, электропечестроения, шлакопереработки, 
газоочистки, энергоэффективности.

На последнем по счету конгрессе ИНФАКОН-13, 
прошедшем под девизом «Эффективные технологиче-
ские процессы в производстве ферросплавов»  в июне 
2013 г. в г. Алматы, было зарегистрировано 480 делега-
тов из 36 стран мира. Географическое представитель-
ство участников традиционно очень обширно – это  
представители всех континентов: Южной и Северной 
Америки, Африки, Европы, Азии и Австралии. 

Участники Конгресса представляли ведущие науч-
но-исследовательские институты, центры, высшие учеб-
ные заведения, горно-металлургические и ферросплав-
ные предприятия, такие как SMS SIEMAG, Outotec, 
Thyssen Krupp, POSCO, HATCH, KAZCHROME, 
HANWA, TENOVA и др. - всего 120 предприятий.

Украину на этом Конгрессе представляла деле-

гация в составе 21 специалистов ферросплавной от-
расли, включая Компанию «Приватинтертейдинг», 
Никопольский, Запорожский и Стахановский заводы 
ферросплавов, научные и проектные организации, 
специализирующиеся в области ферросплавного про-
изводства, и Украинскую ассоциацию производителей 
ферросплавов и другой электрометаллургической про-
дукции (УкрФА).

Работа Конгресса ИНФАКОН-13 проходила по 
трем секциям, и включала следующие тематические 
направления: 

- технологии и производственная деятельность;
- технические и прикладные аспекты производства;
- фундаментальные исследования;
- энергия и экология;
- экономические вопросы.
Авторами докладов были представлены резуль-

таты научных исследований, направленных на улуч-
шение технологических процессов выплавки ферро-
сплавов в электропечах переменного и постоянного 
тока, показаны результаты внедрения новых техни-
ческих решений по повышению эффективности фер-
росплавного производства. Были широко освещены 
вопросы энергосбережения, снижения нагрузки на 
окружающую среду, охраны труда, повышения каче-
ства продукции.  Необходимо отметить, что все пред-
ставленные работы (за исключением небольшого 
числа «чисто» теоретических разработок) ориенти-
рованы на решение актуальных проблем конкретных 
производств, а их авторы зачастую являются сотруд-
никами научных центров, созданных при крупных 
ферросплавных предприятиях.

В рамках Конгресса прошла специализированная 
выставка, в которой приняли участие ведущие произ-
водители технологического оборудования. 

В рамках Конгресса для гостей и участников были 
организованы две технические экскурсии на Актю-
бинский и Аксукский заводы ферросплавов. 

В целом, конгресс ИНФАКОН-13 прошел в сози-
дательной творческой атмосфере, подготовка и орга-
низация конгресса, а также научный и технический 
уровень представленных докладов получили высо-
кую оценку Международного ферросплавного коми-
тета, делегатов, спонсоров и гостей конгресса.

На заключительном заседании МФК 11 июня 2013. 
в г. Алматы, в результате голосования, почетное право 
проведения конгресса ИНФАКОН-14 в 2015 г. было 
присуждено Украине, а местом проведения конгрес-
са утвержден г. Киев. Предоставление нашей стране 
права на проведение следующего конгресса ИНФА-

Международные ферросплавные конгрессы ИНФАКОН: 
история с продолжением

Грищенко С.Г. – Председатель Расширенного программного комитета ИНФАКОН-14, д.т.н., проф., 
Куцин В.С. – Сопредседатель Расширенного программного комитета ИНФАКОН-14, д.т.н., Кравченко П.А 
– Председатель Организационного комитета ИНФАКОН-14, Председатель Совета директоров УкрФА, 
Кудрявцев С.Л. – исполнительный директор УкрФА
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КОН свидетельствует о серьезном  авторитете фер-
росплавных предприятий Украины на мировом рын-
ке,  высоком уровне развития производственной базы 
ферросплавной отрасли нашей страны, признанием 
достижений украинской фундаментальной и приклад-
ной науки в сфере электрометаллургии ферросплавов. 
Для выпуска качественных и конкурентоспособных на 
мировых рынках ферросплавов в Украине есть все не-
обходимые условия и возможности, а ферросплавная 
отрасль обладает достаточным заделом научно-техно-
логических разработок, квалифицированными инже-
нерно-техническими и рабочими кадрами.

Основные направления тематики конгресса в 
Украине приняты следующие:

- теория и практика ферросплавного производ-
ства (с разбивкой на марганцевые, хромистые, крем-
нистые и прочие виды ферросплавов);

- совершенствование оборудования для производ-
ства ферросплавов (включая печи постоянного тока, 
газоочистки и пр.);

- экология и охрана окружающей среды, перера-
ботка и утилизация отходов производства, включая 
ферросплавные шлаки;

- основные пути энергосбережения и повышения 
энергоэффективности ферросплавного производства;

- сырьевые материалы ферросплавного производ-
ства (руды, концентраты, агломераты, восстановите-
ли и пр., способы их подготовки);

- качество ферросплавов, перспективы производ-
ства, исходя из требований сталеплавильной отрасли.

Во время проведения ИНФАКОН-14 в Украине 
его участникам предполагается предоставить воз-
можность  посетить с техническим туром крупней-
шее современное ферросплавное предприятие мира 
- Никопольский завод ферросплавов.

Участники Рабочей встречи МФК поддержали 
украинских организаторов будущего конгресса в двух 
новациях:

Во-первых,  учитывая,  что Украина по рейтингу 
мировых производителей стали находится в первой 
десятке стран, ферросплавный Конгресс в Киеве бу-
дет проходить в тесном сотрудничестве со сталепла-
вильщиками. Они являются основными потребителя-
ми ферросплавной продукции, поэтому ферросплав-
щикам необходимо четко понимать, какие виды и 
марки ферросплавов, в каких объемах и с какими тре-
бованиями по качеству окажутся востребованными в 
ближайшее время и на перспективу. Сделать выводы 
здесь невозможно без учета анализа тенденций раз-
вития мировой металлургии, в частности, наблюдае-
мого в последние годы постоянного увеличения доли 
стали, выплавляемой на мини - металлургических за-
водах, и выплавки специальных высоколегированных 
сталей и сплавов с особыми служебными характери-
стиками, применяемых в современной технике раз-
личного назначения.

Во-вторых, по инициативе УкрФА, Конгрессу 
ИНФАКОН-14 будет предшествовать так называемый 
«малый или молодежный ИНФАКОН», на который мы 
предполагаем пригласить молодых ученых и проекти-

ровщиков, работающих по ферросплавной проблема-
тике, молодых специалистов ферросплавных заводов, 
студентов профильных учебных заведений. 

«Молодежный ИНФАКОН» (право на использо-
вание нами этого бренда официально подтверждено 
МФК) пройдет 27 марта 2014 г. в Днепропетровске, 
на базе Национальной металлургической академии 
Украины, являющейся основным украинским ВУЗом 
по подготовке ферросплавщиков и имеющей богатый 
опыт в организации и проведении подобных меро-
приятий. Широко известна научная школа ферро-
сплавщиков НМетАУ во главе с крупнейшим ученым 
мирового уровня академиком НАНУ Гасиком М.И. 
Днепропетровские студенты, а также студенты элек-
трометаллургических специальностей из учебных за-
ведений Киева, Донецка, Запорожья, молодые ученые 
и специалисты  будут участниками этой молодежной 
конференции. Предполагается, что наиболее отли-
чившихся  в ходе молодежного ИНФАКОНа доклад-
чиков затем пригласят участвовать на следующий год 
в «большом ИНФАКОНе». 

Тема – «снижение энергозатрат и экология» – 
была ключевой в ходе встречи в Брюсселе делегации 
УкрФА с Генеральным секретарем  Европейской ас-
социации производителей ферросплавов «Евроа-
льяж» («Euroalliages»)  Инес Ван Льерд.  Как отмети-
ли представители и Еврокомиссии,  и «Евроальяжа»,  
основные усилия в области технического перевоору-
жения и модернизации ферросплавных предприятий 
необходимо направить на внедрение современных 
энергоэффективных технологий, сокращение потре-
бления энергоносителей, ресурсосбережение, сниже-
ние выбросов в окружающую среду, утилизацию от-
ходов производства и решение других экологических 
проблем. Эта точка зрения была полностью поддер-
жана руководителями УкрФА.

В заключение, мы считаем необходимым еще раз 
подчеркнуть, что сейчас Украина получила беспре-
цедентное право на проведение в 2015 г. одного из 
крупнейших промышленных форумов мира. ИНФА-
КОН-14 в Киеве — это свидетельство как высокого 
авторитета как нашей страны в целом, так и отече-
ственной ферросплавной отрасли в частности, как 
составной части промышленного потенциала Держа-
вы. Будет справедливым еще раз поблагодарить здесь 
Министерство промышленной политики Украины, 
лично Министра Короленко М.К., и Национальную 
академию наук Украины в лице ее Президента Па-
тона Б.Е., чья поддержка была весьма существенной 
при рассмотрении МФК заявки УкрФА на проведе-
ние очередного Конгресса в Украине. Сейчас компе-
тентными государственными органами рассматрива-
ется вопрос о принятии специального Распоряжения 
Кабинета Министров Украины, как формы государ-
ственной поддержки ИНФАКОН-14. Наряду с сохра-
нением действия известного Меморандума о сотруд-
ничестве между Правительством и ферросплавными 
предприятиями, эти шаги позволят «удержать на пла-
ву» нашу отрасль и достойно провести Международ-
ный ферросплавный конгресс ИНФАКОН-14. 
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Внедрение ресурсосберегающей технологии производства 
слитков на заводе «Днепроспецсталь»

ПроизводствоУДК 621.74 
Корниевский В.Н., Кийко С.Г., Панченко А.И., Логозинский И.Н., Шибеко П.А., 
Сальников А.С. /к.т.н./, Булат В.А., Черенков Д.В.
ПАО «Днепроспецсталь» 

С целью уменьшения величины головной обрези, стандартизации геометрии прибыльной части 
и улучшения условий труда персонала разливочных пролетов на заводе «Днепроспецсталь» измене-
на конструкция изложниц для слитков массой 4,5 и 6,5 т, применены новые материалы и технология 
разливки стали. Проведены исследования, подтверждающие соответствие внедренных технологий 
разливки выполнению задачи производства высококачественной металлопродукции. Ил. 2. Библи-
огр.: 3 назв.

Ключевые слова: разливка, тепловставка, слиток, изложница, прибыльная надставка

In order to reduce the magnitude of the head trim , standardization lucrative part geometry and working 
conditions of the personnel filling flown at " DSS " redesigned molds for ingots weighing 4.5 and 6.5 tonnes , 
used new materials and technology of casting . The research confirming that the implemented technologies 
of casting the task of production of high quality steel .

Keywords: casting , teplovstavka , ingot mold , the hot-top

Внедрение ресурсо сберегающих технологий, 
обеспечивающих повышение и гарантированное обе-
спечение качества металлопродукции, в последнее 
десятилетие коснулось большинства направлений де-
ятельности ПАО «Днепроспецсталь». Одним из глав-
ных объектов ресурсосберегающих инноваций стал 
процесс производства слитков для последующего де-
формационного передела.

После широкого внедрения в большой металлур-
гии высокопроизводительных процессов непрерыв-
ной разливки стали на машинах непрерывного литья 
заготовок, разливка металла в слитки значительно 
утратила былые объемы производства, тем самым 
увеличив в своей структуре удельную часть произ-
водства слитков специальных высококачественных 
сталей. Непрерывный рост мировых цен на легиру-
ющие материалы для спецсталей не оставляет сомне-
ний в перспективности работы по снижению величи-
ны затрат на материалы, вложенные в тонну готовой 
продукции. 

Ввиду того, что требования к металлопродукции 
из специальных сталей могут обеспечиваться только 
при условии выполнения ряда требований к слитку, в 
последствии проходящему деформационный передел. 
Такими условиями являются достаточная плотность 
слитка, минимальная ликвация по сечению, хорошее 
качество поверхности. В части обеспечения качества 
поверхности слитков традиционно главнейшее место 
отводится качеству изложниц, разливочным смесям, 
скоростям разливки и прочему. Инструментом вы-
ведения усадочных дефектов служит повышенная 
конусность слитка и форма его прибыльной части. 
В результате дальнейшего деформационного пере-
дела происходит удаление прибыльной части слитка 
в виде раската или цапфы, тем самым переводя зна-
чительную часть слитка в отходы, имеющие значи-

тельную дополнительную стоимость, по сравнению с 
ценой лома и чистых материалов,  за счет затрат ста-
леплавильного (в том числе электроэнергии и угара 
элементов) и передельного производства.

Ранее на заводе «Днепроспецсталь», как и на мно-
гих родственных предприятиях отрасли [1,2], при-
быльная часть слитков формировалась при помощи 
надставок, футерованных шамотными огнеупорными 
изделиями. Данный технологический прием, несмо-
тря на свою простоту и дешевизну, требует постоян-
ного внимания к состоянию огнеупоров, обязывает 
производить регулярные ремонты и подмазки с по-
следующей сушкой, а также дополнительный нагрев 
надставок перед установкой на изложницу. При этом 
для сортовых слитков массой 4,3 и 6,5 т вышеописан-
ная технология обеспечивала величину прибыльной 
части равной 18-20 %.

Параллельно описанной технологии с начала 
1970-х гг. на заводе «Днепроспецсталь» внедрена тех-
нология разливки стали в изложницы развесом 3,6 т 
без надставок (рис. 1), в полости которых с помощью 
теплоизолирующих вставок формируется прибыль-
ная часть слитка. 

Данная технология имеет бесспорные преимуще-
ства в части облегчения труда разливщиков стали и 
стандартизации величины прибыльной части слит-
ка. В части ресурсосбережения данная конструкция 
изложниц дала возможность снизить величину при-
быльной части слитка до 14 %, а с 2009 г. за счет 
внедрения изложницы для слитка массой 3,6 т, име-
ющую увеличенное отношение высоты слитка к при-
веденному диаметру – 12,5 %. 

Для футеровки прибыльной части слитка массой 
3,6 т на заводе «Днепроспецсталь» применяются те-
плоизолирующие вставки собственного производ-
ства, разработанные инженерами предприятия.



©  Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ è ãîðíîðóäíàÿ ïðîìûøëåííîñòü/2013  ◊ 632

ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ

Рис. 1. Изложница для слитка массой 3,6 т

Данная изложница без надставки для слитков 
массой 3,6 т стала прообразом изложниц без надста-
вок для слитков массой 4,5 и 6,5 т, разработанных ин-
женерами завода.

Рабочая часть новых изложниц без надставок, 
оформляющая тело слитка, практически полностью 
соответствовала рабочей части изложниц с надстав-
ками. Требовалось, чтобы конструкция верхней части 
изложниц, оформляющей прибыль слитка, обеспечи-
вала механическую жесткость и целостность излож-
ниц во время тяжелых условий эксплуатации, а также 
гарантировала быстрое стрипперование слитков. Для 
этого, взятая за основу конструкция верхней части 
изложницы для слитка массой 3,6 т, была изменена 
и скорректирована (в части вырезов для стрипперо-
вания, их размеров, переходов от более массивной к 
менее массивной стенке) с учетом большего разведе-
ния клещей стрипперного механизма (по сравнению 
со слитком массой 3,6 т). Проектирование этих из-
ложниц было направлено на создание конструкции 
сменного оборудования без изменения конструкции 
стрипперного крана.

Следующим этапом разработки технологии стал 
поиск материалов для футеровки прибыльных частей 
изложниц. По результатам испытаний главным по-
ставщиком материалов для футеровки прибыльных 
частей слитков без надставок  массой 4,5 и 6,5 т был 
выбран известный европейский производитель фир-
ма «Vesuvius». Высоко теплоизолирующие плиты 
«Litefax» и  угловые элементы «Profax», предлагае-
мые данной фирмой, широко применяются на евро-
пейских металлургических предприятиях, на ряде 
предприятий России и Украины. Кроме удобной для 
монтажа в изложницы без надставок конструкции  
теплоизолирующие материалы имеют низкую плот-
ность, наряду с достаточными механическими свой-
ствами, полностью удовлетворяющими требованиям 
удобной установки и надежного закрепления в из-
ложнице.

Системы изделий для футеровки прибыльных ча-
стей изложниц фирмы «Vesuvius» состоят из четырех 
высоко теплоизолирующих плит «Litefax» и четырех 
угловых элементов «Profax». Плиты «Litefax» (рис. 2) 
имеют крючки, которыми закрепляются за верхний 

торец изложницы, что исключает необходимость 
удерживать их на нужном уровне и положении, каки-
ми-либо другими способами. Также не требуется осо-
бая точность в размещении тепловставок по граням 
изложницы, так как установка угловых элементов 
(клиньев) обеспечивает симметричное положение 
всех элементов внутри изложницы.

Рис. 2. Тепловставки «Litefax»

После установки угловые элементы вклинивают 
между тепловставками последовательными несиль-
ными ударами молотка по каждому угловому элемен-
ту до совмещения нижнего торца углового элемен-
та с нижним торцом тепловставок. При умеренной 
интенсивности работы в течение нескольких минут 
прибыльная часть изложницы футеруется высоко 
теплоизоляционными изделиями, составляющими 
многоэлементную, но очень жесткую конструкцию. 
Получаемая конструкция способна с легкостью вы-
держать не только транспортировку изложниц, но и 
гидростатическое давление, температурное воздей-
ствие жидкого металла при наполнении прибыльной 
части слитка, а также удары пакетов с экзотермиче-
скими смесями во время утепления. 

Значительно упрощается контроль качества фу-
теровки, единственным критерием которого является 
положение нижних торцов угловых элементов в отли-
чие от расклинивания вставок деревянными клинья-
ми, когда жесткость расклинивания и правильность 
установки системы утепляющих изделий определя-
ется глубиной внедрения угловых элементов.

Тепловставки «Litefax» обладают рядом физиче-
ских свойств, необходимых для достижения увеличе-
ния выхода годного, при производстве слитков мас-
сой 4,5 и 6,5 т. Указанные изделия обладают низкой 
плотностью материала (0,6 г/см3), обеспечивающей 
сохранение тепла прибыльной части слитков,  доста-
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точной жаростойкостью (в течение 20-30 мин) до мо-
мента формирования прочной корки металла на бо-
ковой поверхности прибыльных частей слитков, что 
также является залогом отсутствия аварийных потерь 
металла через проемы в изложнице для извлечения 
слитков.

Проведено ультразвуковое исследование глубины 
залегания усадочных дефектов в металлопродукции 
из коррозионно - стойких сталей. Работа состояла в 
ультразвуковом контроле головной обрези слитков 
массой 4,5 и 6,5 т, отлитых в изложницы без надста-
вок с применением теплоизолирующих плит «Lite-
fax» производства фирмы «Vesuvius». Головная об-
резь составляла 14,5 % от общей длины раската, т.е. 
соответствовала ранее действующим требованиям. 
После зачистки поверхности раската головной обре-
зи проводился ультразвуковой контроль металла. От-
сутствие сигнала прибора о наличии дефектов фик-
сировалось на уровне, соответствующем значению 
11-12 % от общей массы слитка. Из участка металла, 
находящегося непосредственно под точкой посту-
пления сигналов от дефекта и ниже, отбирали пробы 
для контроля макроструктуры, механических свойств 
и химического анализа. Контроль всех проб макро-
структуры головной обрези до уровня 12 % имел 
положительные результаты. Механические свойства 
металла и химический состав по сечению проб соот-
ветствовал требованиям технических условий.

Внедрение новой конструкции изложниц и но-
вых футеровочных материалов позволило уменьшить 
величину головной обрези с 14,5 % от массы слитка 
(ранее действующая норма для слитков массой 4,5 и 
6,5 т) до 12,5 %. 

Уменьшение массы прибыльной части слитка 
с последующим снижением головной обрези по-
зволило получить значительную экономию металла 
при производстве как сорта, так и заготовки на стане 
1050/950,[3]. 

Данные по снижению фактического расходно-
го коэффициента для сорта (числитель) и заготовки 
(знаменатель) из коррозионностойкой, конструкци-
онной легированной и углеродистой, а также инстру-
ментальной легированной сталей приведены ниже:

Группа сталей

Фактический расходный коэффи-
циент до/после внедрения техно-
логии производства слитков без 

надставок

Коррозионностойкие 1,236/1,225 
1,223/1,210

Конструкционные 
легированные

1,239/1,226 
1,223/1,210

Конструкционные 
углеродистые

1,236/1,226 
1,223/1,210

Инструментальные 
легированные

1,251/1,237 
1,233/1,222

Кроме материалов фирмы «Vesuvius» также были 
испытаны тепловставки других производителей. По 
результатам испытаний тепловставки производства 
«Vesuvius» были признаны более технологичными. 

В качестве утепляющих экзотермических смесей 
для слитков массой 4,5 и 6,5 т на заводе «Днепроспец-
сталь» применяют смеси собственного производства, 
такие как люнкерит Л-35 АПС и смесь № 13. 

Данные высокоэффективные смеси хорошо заре-
комендовали себя ранее для разливки стали в излож-
ницы с надставками для выведения в прибыльную 
часть усадочных дефектов.

Выводы
1. ПАО «Днепроспецсталь» успешно завершило 

переход от технологии применения изложниц с над-
ставками для слитков массой 4,5 и 6,5 т к прогрес-
сивной ресурсосберегающей технологии отливки в 
изложницы без надставок.

2. Результатом внедрения ресурсосберегающей 
технологии производства слитков массой 4,5 и 6,5 т 
в изложницы без надставок стало увеличение выхода 
годного при разливке коррозионностойких, конструк-
ционных и инструментальных сталей.

3. Технология применения изложниц без надста-
вок позволяет улучшить условия труда работников 
разливочных пролетов, а также привело к улучшению 
логистической ситуации в сталеплавильных цехах.

4. Металлопродукция, полученная из внедренных 
слитков массой 4,5 и 6,5 т, отлитых в изложницы без 
надставок, полностью соответствует высоким требо-
ваниям, предъявляемым к качеству.
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Определение и сравнение уровней вклада химических 
компонентов в комплекс механических свойств стали 110Г13Л
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Большаков Вл.И. /д.т.н./, Юшкевич О.П. /к.т.н./
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Рассчитаны коэффициенты вклада химических элементов в качество аустенитной высокомар-
ганцовистой стали. Разработаны уравнения обобщённого химического состава стали Гадфильда. 
Установлены основные закономерности вклада химических элементов в комплекс механических 
свойств стали 110Г13Л. Ил. 1.  Табл. 4. Библиогр.: 7 назв.
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Weight factors and loadings of chemical elements the steel of Gadfild are calculated. The equations of 
the generalised chemical compound of the steel of Gadfild are developed. The basic laws of influence of 
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Постановка задачи 
В процессе производства металлоизделий возни-

кают технологические колебания компонентов хими-
ческого состава стали в пределах марочных значений, 
относительно их среднего уровня, вызванные особен-
ностями шихтовки, выплавки и другими факторами.

Допустимые изменения компонентов химическо-
го состава аустенитной высокомарганцовистой стали 
для производства железнодорожных крестовин и сер-
дечников регламентируются ГОСТ 7370-98: [%С] = 
1,00-1,30; [%Mn] = 11,50-16,50; [%Si] = 0,3-0,9;  [%P] 
< 0,09; [%S] < 0,020. Разброс у различных плавок ста-
ли 110Г13Л значений химических элементов между 
указанными в марочном составе предельными вели-
чинами ведёт к возникновению отличий в макро- и 
микроструктуре, которые формируются в металле 
изделий. Возникающее из-за этого рассеяние механи-
ческих свойств, согласно ГОСТ 7370-98, определяет 
3 группы качества железнодорожных крестовин и 
сердечников. При этом для 1 группы качества комплекс 
приёмо-сдаточных показателей должен соответствовать 
следующим  условиям: σв ≥ 880 Н/мм2; σ0,2 ≥ 355 Н/мм2;  
δ5 ≥ 30 %; ψ ≥ 27 %; KCU ≥ 250 Дж/см2; для  2 группы ка-
чества: σв = 880-780 Н/мм2; σ0,2 ≥ 355 Н/мм2;  δ5 = 30-25 %; 
ψ = 27-22 %; KCU ≥ 250-200 Дж/см2; для  3 группы каче-
ства: σв = 780-690 Н/мм2; σ0,2 ≥ 355 Н/мм2;  δ5 = 25-16 %; ψ = 
22-16 %; KCU = 200-165  Дж/см2. Такие колебания значе-
ний механических свойств металла разных плавок, ком-
плекс которых определяет потребительское качество 
железнодорожных крестовин и сердечников, затрудняет 
получение металлоизделий с гарантированными экс-
плуатационными характеристиками.

Следовательно, возникает необходимость доста-
точно информативного определения меры воздей-
ствия при формировании качества, которую можно 
оценить по влиянию [1] отдельных компонентов ста-
ли на эксплуатационную стойкость металлоизделий 
или определив интегральный вклад [2] химического 

состава в комплекс физико-механических свойств.
Методы расчёта интегральных показателей, вы-

ступающих общими характеристиками для всего 
рассматриваемого множества сталей, основаны на 
определении коэффициентов, являющихся оценками 
вклада каждого признака в уровень качества [3]. 

Разработаны методы оценки обобщенного и до-
левого вкладов химических элементов в комплекс 
физико-механических свойств [4, 5] отдельных ста-
лей. При этом представление об абсолютном, то есть 
полном и обобщённом влиянии признаков на показа-
тели и уровни качества стали дают их коэффициенты 
вклада, которые можно оценить упрощённо, из пар-
ных корреляций [4]. Подставляя вычисленные коэф-
фициенты вклада признаков в линейные уравнения, 
интегрально характеризующие качество стали, мож-
но получить математические выражения обобщён-
ных показателей [5].

Таким образом, проблема определения коэффи-
циентов вклада признаков, являющихся мерами вли-
яния каждого из них на качество металлоизделий, 
изготавливаемых из неё, актуальна. Поэтому для по-
строения закономерностей, определяющих и форми-
рующих уровни воздействия химических элементов 
на эксплуатационные характеристики готовых ме-
таллоизделий из стали 110Г13Л, следует выполнить 
количественную оценку и анализ коэффициентов 
вклада компонентов стали в её качество, основан-
ную на корреляционных и факторных методах вы-
явления зависимостей между признаками. При этом 
необходимо получить, проанализировать и сравнить 
уравнения обобщённых показателей вклада химиче-
ского состава в комплекс механических свойств стали 
110Г13Л.

Теоретическое обоснование
Многомерное пространство начальных признаков 

отдельной стали можно свернуть к новому меньше-
му по размерности факторному [3, 5, 6]. При этом на 
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первую факторную ось можно спроектировать значе-
ния химических элементов, входящих в состав сталей. 
Суммы произведений значений коэффициентов вкла-
да в качество на соответствующие им признаки стали 
равны величинам абсолютных факторов [3, 5, 6]. 

В новом пространстве описания отдельно рассма-
триваемой стали, 1-ми абсолютными факторами её 
качества могут быть [5]: обобщенный показатель, 1-я 
главная компонента (ГК) или 1-й центроидный фак-
тор (ЦФ) химического состава. 

Формула обобщенного показателя химического 
состава, представленная в [5], может быть записана 
в следующем виде

,  (1)
гдеPj – абсолютные статистические коэффици-

енты вклада химических компонентов в комплекс 
физико-механических свойств, рассчитываемые по 
формуле [4]

                   (2)

и, представляющие собой вероятности наступле-
ния события влияния заданного химического эле-
мента на комплекс физико-механических свойств, и 
являющиеся долей от общей абсолютной взаимосвя-
зи между всеми признаками, приходящейся на один 
компонент химического состава;

i – индексы механических свойств (i = 1,…,ρ), 
которые могут иметь значения и соответствовать 
наименованиям: В)1( ss = ; Т)2( ss = ; 5)3( ds = ; 

ys =)4( ; KCU=)5(s и т.д.;
j – номера компонентов в химическом составе 

стали (j = 1,…,J), которые могут иметь значения и со-
ответствовать: 1 – [С]; 2 – [Mn]; 3 – [Si]; 4 – [S]; 5 – [P]  
и т.д.;

( )( )i jr – абсолютные коэффициенты парной 
корреляции химических элементов )( jx и физико-
механических свойств )(is , которые представляют 
собой уровни благоприятных исходов mijсвязи при-
знаков сталей;

( )( )
1

i j j
i

r n
ρ

=

=∑ – суммы коэффициентов парной 
корреляции, равные количеству благоприятных ис-
ходов nj  связи заданного химического компонента с 
комплексом физико-механических свойств;

( )( )
1 1 1 1

( )
J J

i j j i
j i j i

r n n n x
ρ ρ

= = = =

= = =∑∑ ∑ ∑ – сумма, опре-
деляющая число всех возможных благоприятных 
исходов или общий уровень взаимосвязей n между 
всеми элементами химического состава и физико-ме-
ханическими свойствами;

ijP – уровни вероятности влияния заданного хи-
мического компонента x(j) или отдельного физико-
механического свойства σ(i) на все признаки стали, 

которые определяют по формуле [4]

 ,                    (3)

как отношения значений (без учёта знака) благо-
приятных исходов mij, к n – количеству всех возмож-
ных благоприятных событий взаимосвязей призна-
ков стали в выборке.

При этом 
10 ≤≤ jP ,                           (4)

∑
=

=
J

j
jP

1

1 .                             (5)

Математическое выражение 1-й ГК абсолютного 
вклада химического состава в комплекс свойств [5]

,    (6)
где Θj – коэффициенты при величинах химиче-

ских элементов, которые в первом приближении 
определяют абсолютный вклад компонента стали в её 
качество на первой оси ГК [4, 6],  могут быть вычис-
лены по формуле 

,                              (7)

и представляют собой долю от максимально воз-
можного уровня влияния отдельных химических эле-
ментов на комплекс физико-механических свойств. 

Формула для расчёта 1-го абсолютного центро-
идного фактора химического состава стали [5] может 
быть представлена уравнением

,  (8)

где Aj – коэффициенты абсолютного вклада хими-
ческих компонентов в качество стали 1-го абсолют-
ного центроидного фактора, которые могут быть вы-
числены по формуле [4, 6]

.                (9)

Приведенная формула (9) может быть получена, 
согласно [4, 5], извлечением квадратного корня из 
знаменателя в выражении (2) для коэффициентов хи-
мических элементов обобщенного показателя хими-
ческого состава стали (1).

Методика исследования 
В работе при расчётах абсолютных коэффици-

ентов вклада в качество и обобщённых показателей 
стали 110Г13Л использованы представления о корре-
ляции, как величине события наличия связи между 
рассматриваемыми признаками [4, 5]. Разработка 
формул обобщенных признаков сталей базируется 
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на представлениях об интегральном показателе каче-
ства, определение которого основано на методах, из-
ложенных в работах [3-6].

Изложение основного материала исследований 
и обсуждение полученных результатов

Для выявления обобщённого влияния элемен-
тов химического состава на комплекс механических 
свойств стали Гадфильда, на основе данных по 543 
промышленным плавкам железнодорожных кресто-
вин и сердечников типов Р50 и Р65, в среде Excel, 
определены коэффициенты вклада отдельных хими-
ческих элементов в качество рассматриваемых ме-
таллоизделий, величины которых представлены на 
рисунке.

Рисунок. Диаграмма сравнения коэффициентов вклада хи-
мических элементов в качество стали 110Г13Л

При этом была рассчитана матрица R( )(is , )( jx ) 
абсолютных значений коэффициентов множественной 
корреляции ( )( )i jr химических компонентов )( jx  и 
механических свойств )(is  стали 110Г13Л, пред-
ставленная в табл. 1.  

Таблица 1. Матрица R( )(is , )( jx ) абсолют-
ных значений коэффициентов корреляции ( )( )i jr
химических компонентов )( jx  и механических 
свойств )(is  стали 110Г13Л

Характери-
стика
стали

C Mn Si P S

Сумма 
эле-

ментов 
строк

sВ 0,1602 0,3715 0,1608 0,1143 0,0223 0,8291

s0,2 0,1249 0,2262 0,0969 0,344 0,0621 0,8541

d5 0,0291 0,3151 0,2075 0,0867 0,0561 0,6945

y 0,0705 0,1858 0,1515 0,0385 0,0961 0,5424

КСU 0,0398 0,1659 0,3065 0,0331 0,1304 0,6757

Сумма 
эле-

ментов 
столбцов

0,4245 1,2645 0,9232 0,6166 0,367 7,1916

Применение полученной матрицы позволило рас-
считать по формуле (3) вероятности влияния Pij задан-
ного химического элемента x(j) на всю совокупность 
признаков стали (табл. 2). Суммы ∑

=

ρ

1i
ijP этих вероят-

ностей, представлены в столбцах табл. 2, и являются 
величинами абсолютных статистических коэффици-

ентов вклада химических компонентов jP в качество 
стали в уравнении обобщённого показателя (1).

Таблица 2. Статистические коэффициенты и 
вероятности вклада признаков в качество стали 
110Г13Л 

Характеристи-
ка стали C Mn Si P S

Коэф-
фици-
енты

свойств
sВ 0,0445 0,1033 0,0447 0,0318 0,0062 0,2306

s0,2 0,0347 0,0629 0,0269 0,0957 0,0173 0,2375

d5 0,0081 0,0876 0,0577 0,0241 0,0156 0,1931

y 0,0196 0,0517 0,0421 0,0107 0,0267 0,1508

КСU 0,0111 0,0461 0,0852 0,0092 0,0363 0,1879
Коэффициенты 

компонентов 0,1180 0,3517 0,2567 0,1715 0,1021 1

Подставляя коэффициенты jP отдельных хими-
ческих элементов, значения которых равны суммам 
столбцов табл. 2, в формулу (1), получаем обобщен-
ный показатель химического состава стали 110Г13Л 
для железнодорожных крестовин и сердечников типа 
Р50 и Р65

,   (10)
который показывает интегральный абсолютный 

вклад химических компонентов в комплекс механи-
ческих свойств. Однако его значения отличаются от 
величины 1-го абсолютного главного фактора хими-
ческого состава стали. Это подтверждается рассчи-
танными по формуле (7) на основе данных табл. 2 аб-
солютными коэффициентами химических элементов 
1-й главной компоненты, представленными в табл. 3 
и на рис. 1 (диаграмма коэфф. ГК).

Таблица 3. Сравнение абсолютных значений ко-
эффициентов химических элементов 1-й ГК и ста-
тистического вклада компонентов стали 110Г13Л

Характеристика
стали

Химический элемент

С Mn Si P S
Абсолютные

коэффициенты
1-й ГК

0,3357 1 0,7301 0,4876 0,2902

Коэффициенты
вклада 0,1180 0,3517 0,2567 0,1715 0,1021

jj P−Θ 0,2176 0,6483 0,4733 0,3161 0,1882

Подставляя значения абсолютных коэффициен-
тов 1-й ГК из табл. 3 в формулу (6), получаем матема-
тическое выражение для вычисления 1-й абсолютной 
ГК химического состава стали

.  (11)
Полученная формула, по сути, представляет со-

бой эквивалент химического состава марганца, по 
относительному воздействию на механические свой-
ства.

Элементы матрицы абсолютных параметров вли-
яния отдельных показателей на всю совокупность 
признаков в центроидном пространстве - ijA , знач-

( ) 0,1180[C] 0,3517[Mn] 0,2567[Si] 0,1715[P] 0,1021[S]K x = + + + +

( ) 0,1180[C] 0,3517[Mn] 0,2567[Si] 0,1715[P] 0,1021[S]K x = + + + +

( ) 0,3357[C] [Mn] 0,7301[Si] 0,4876[P] 0,2902[S]Y x = + + + +
( ) 0,3357[C] [Mn] 0,7301[Si] 0,4876[P] 0,2902[S]Y x = + + + +
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ния которых записаны в ячейках табл. 4, рассчитаны с 
использованием формулы (9). Результаты вычислений 
коэффициентов элементов химического состава jA  
1-го центроидного фактора приведены в последней 
строке табл. 4 и на рисунке (диаграмма коэфф. ЦО).

Таблица 4. Абсолютные значения параметров 
влияния отдельных показателей на всю совокуп-
ность признаков и коэффициентов элементов хи-
мического состава 1-го центроидного фактора

Характери-
стика стали C Mn Si P S

Коэффи-
циенты 
свойств

sВ 0,0845 0,1959 0,0848 0,0603 0,0118 0,4372

s0,2 0,0659 0,1193 0,0511 0,1814 0,0327 0,4504

d5 0,0153 0,1662 0,1094 0,0457 0,0296 0,3662

y 0,0372 0,0980 0,0799 0,0203 0,0507 0,2860

КСU 0,0210 0,0875 0,1616 0,0174 0,0688 0,3563

Коэффици-
енты компо-

нентов
0,2239 0,6668 0,4868 0,3252 0,1935 1,8963

Умножая абсолютные коэффициенты компонен-
тов стали на 1-й центроидной оси на обозначения со-
ответствующих химических элементов и складывая 
полученные произведения согласно уравнения (8), 
получаем формулу для расчёта 1-го абсолютного цен-
троидного фактора химического состава

.   (12)
Представленные на диаграммах (рисунок) каче-

ственные зависимости от элементов химического 
состава абсолютных коэффициентов статистическо-
го вклада (диаграмма коэфф. вклада), 1-й главной 
компоненты (диаграмма коэфф. ГК) и 1-го центро-
идного фактора (диаграмма коэфф. ЦО), идентичны. 
Различие составляют только абсолютные значения 
коэффициентов при химических элементах. При этом 
коэффициенты различного рода одного и того же хи-
мического компонента стали пропорциональны друг 
другу.

Графическое сравнение диаграмм, представлен-
ных на рисунке, показало, что максимальное влияние 
на механические свойства стали 110Г13Л оказывает 
марганец. Это связано с его способностью раство-
ряться в аустенитной матрице по принципу замеще-
ния, искажая её кристаллическую структуру, а также 
образовывать после кристаллизации и последующего 
нагрева под закалку дисперсные карбиды на грани-
цах зёрен. Однако, значительным является воздей-
ствие на механические свойства кремния. Этот хи-
мический компонент способен изменять прочность 
кристаллических структур внутри и на границах зё-
рен аустенита. Менее выражено влияние фосфора, 
которое основано на его способности к повышению 
величины торможения расщеплённых дислокаций, а 
также углерода, который, растворяясь по принципу 
внедрения в аустените, вызывает не столь значитель-
ные искажения в кристаллах, как марганец, замеща-
ющий железо в узлах элементарных ячеек и частично 
связанный в карбидах. Минимальное воздействие на 

механические свойства оказывает сера, которая свя-
зана в сульфидных включениях.

Из диаграмм, представленных на рисунке следует, 
что влияние изменений содержания кремния на меха-
нические свойства близко к величине воздействия на 
качество металлоизделий марганца при повышении 
или уменьшении его количества в химическом соста-
ве стали. Однако, как следует из работы [7], кремний 
может оказывать отрицательное влияние на механи-
ческие свойства. Таким образом, при пониженном со-
держании марганца компенсировать снижение уров-
ня механических свойств можно за счёт уменьшения 
количества Si.

 
Выводы
1. Определены абсолютные значения коэффици-

ентов вклада химических элементов в комплекс ме-
ханических свойств и получено уравнение обобщен-
ного показателя химического состава стали 110Г13Л, 
которые показывают, что максимальное воздействие 
на качество стали оказывает марганец, значительное 
- кремний и фосфор,  незначительное – углерод и ми-
нимальное - сера.

2. Получено в первом приближении уравнение 
1-й абсолютной главной компоненты химического 
состава стали 110Г13Л (марганцевый эквивалент). 
Из уравнения следует, что значения абсолютных ко-
эффициентов вклада в качество стали 1-й ГК у мар-
ганца и кремния близки. Однако, влияние кремния на 
комплекс свойств, противоположно вкладу марганца. 
Отсюда следует, что понижая содержание Si, можно 
достичь, такое же воздействие на рост механических 
свойств, как и при повышении содержания марганца 
в составе аустенитной высокомарганцовистой стали. 

3. Получена формула для расчёта 1-го абсолютно-
го центроидного фактора химического состава стали 
110Г13Л, анализ которой подтвердил, что максималь-
ное воздействие на механические свойства оказы-
вают марганец, кремний, а минимальное – фосфор, 
углерод и сера.

4. Анализ полученных уравнений и зависимостей 
показал неоднозначность воздействия различных хи-
мических элементов на качество высокомарганцови-
стой стали. Позитивное раздельное влияние марган-
ца и фосфора, превосходит воздействие углерода на 
механические свойства. Таким образом, содержание 
этих химических элементов может быть увеличено в 
пределах, допустимых нормативными документами и 
в соответствии с экономической целесообразностью 
их применения.

5. Разработан и опробован статистический метод 
определения уровней вклада отдельных химических 
элементов в комплекс механических свойств. Сравне-
ние его с способами определения 1-х главных и цен-
троидных факторов химического состава показало 
идентичность общих закономерностей вклада компо-
нентов стали в качество металлоизделий.

Перспективы дальнейших исследований 
Дальнейшие исследования будут направлены на 

применение разработанных методов расчёта абсо-

( ) 0,2239[C] 0,6668 [Mn] 0,4868 [Si] 0,3252[P] 0,1935[S]G x = + + + +

( ) 0,2239[C] 0,6668 [Mn] 0,4868 [Si] 0,3252[P] 0,1935[S]G x = + + + +
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лютных коэффициентов вклада признаков в качество 
и полученных уравнений обобщённых показателей, 
главных компонент и центроидных факторов для 
анализа, оптимизации, моделирования, разработки 
новых химических составов сталей и различных про-
цессов обработки металлоизделий.
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Прогнозирование плотности стандартных марок феррохрома 
методом физико-химического моделирования

НаукаУДК 669.2\8-154.621.315.5.92 
Приходько Э.В. /д.т.н./, Пиптюк В.П. /к.т.н./, 
Петров А.Ф., Мороз В.Ф. /к.т.н./, Греков С.В.
ИЧМ НАНУ им. З.И. Некрасова

Разработаны модели для описания плотности  стандартных марок феррохрома. Установлены 
закономерности изменения этой физической характеристики в зависимости от модельных параме-
тров межатомного взаимодействия.  Ил. 3. Табл. 3. Библиогр.: 9 назв.

Ключевые слова: феррохром, плотность, модель, критерии, интегральные параметры

Models are worked out for description of density of standard marks of ferrochromium. determine to 
conformity of change of this physical description are set depending on the model parameters of interatomic 
interaction.

Keywords: ferrochromium, density, model, criteria, integral parameter 
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Среди наиболее важных физико-химических и 
структурно-чувствительных характеристик сплавов 
особое место занимает плотность, которая  влияет на 
плавление и усвоение кусков ферросплава в ковше, а 
также на  скорость его растворения и равномерность 
распределения в объеме металла. В литературе дис-
кутируется вопрос о величине оптимальной плот-
ности ферросплава. А.И. Строганов [1] считает, что 
оптимальная плотность ферросплава должна быть 
равна плотности жидкого обрабатываемого металла. 

В противном случае сплав запутается в шлаке или опу-
стится на дно ковша. Исследование влияния плотности 
на скорость растворения частиц ферросплавов в сталь-
ной ванне показало, что более полно вовлекаются в 
движение частицы ферросплава, имеющие плотность, 
равную плотности жидкого расплава [2]. Есть мнение, 
что плотность ферросплава должна быть больше плот-
ности обрабатываемого металла [3]. 

Анализ плотности ряда твердых промышленных 
ферросплавов [4] показал, что величина их зависит от 
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химического состава. Плотность ферросплава долж-
на быть такой, чтобы сплав полностью вовлекался 
в объем металла потоками стали, не опускаясь при 
этом на дно ковша. Наилучшие условия для растворе-
ния ферросплава в стали (чугуне) создаются при пол-
ном погружении и движении кусков сплава, причем 
более легкие по сравнению со сталью куски будут 
двигаться с отличающимися от жидкости скоростя-
ми и, следовательно, обтекаться жидкостью, ускоряя 
свое растворение. Под воздействием струи жидкого 
металла, сливаемого в ковш, твердые куски соверша-
ют циркуляционное движение, в котором можно вы-
делить три фазы: 1 – движение по поверхности жид-
кости; 2 – погружение в струе жидкости; 3 – всплы-
вание. Поэтому оптимальная величина плотности 
ферросплавов имеет конкретные пределы, связанные 
с движением его кусков в ковше. Сплавы, обладаю-
щие оптимальной плотностью, наиболее полно во-
влекаются в гидродинамическое движение потоками 
стали в ковше и, как следствие, успевают наиболее 
быстро и полно расплавиться и полностью усвоиться 
железоуглеродистым расплавом за время, отведен-
ное на обработку. Сплавы с меньшей плотностью не 
вовлекаются вглубь расплава, а с большей – опуска-
ются на дно. Рекомендуемая плотность промышлен-
ных ферросплавов, предназначенных для обработки 
чугунов и сталей, составляет 5,0-7,0 г/см3, причем, в 
зависимости от размера куска ферросплава, пределы 
оптимальной плотности конкретизируются.  Феррох-
ром один из немногих промышленных ферросплавов, 
который по данным производителей имеет плотность 
близкую к плотности жидкой стали. Важнейшим тре-
бованием сталеплавильной промышленности к фер-
рохрому являются однородность, плотность, легкая 
растворимость и высокое усвоение хрома стальной 
ванной, особенно при введении его через шлак.

Плотность ферросплавов хрома до настоящего 
времени исследована недостаточно. Эксперимен-
тальные данные, по этой физической характеристике, 
которые имеются в литературе, ограничены и весьма 
противоречивы, что не позволяет осуществлять до-
статочно эффективное прогнозирование большин-
ства металлургических процессов с ее использовани-
ем. Поэтому разработка расчетных методов 
определения его плотности представляет 
научный и практический интерес. 

В настоящей работе авторы предлага-
ют методику и критерии для прогнозной 
оценки плотности хромсодержащих фер-
росплавов, которая была разработана ра-
нее и использована при описании строения 
и свойств металлических систем в твердом 
и жидком состояниях [5]. 

Информация о составе сплавов закоди-
рована в виде параметра Z y, определяемого 
как число электронов, принимающих уча-
стие в образовании среднестатистической 
связи между двумя атомами сплава задан-
ного состава и являющегося его электрон-
ным химическим эквивалентом и струк-

турного параметра d, характеризующего среднеста-
тистическое расстояние между атомами в квазихими-
ческом приближении. При этом учет влияния микро-
неоднородности сплавов на их свойства обеспечива-
ется за счет  избыточных параметров (DZy) и (Dd). 
Эти параметры определяются как разница между Zy и 
d для разупорядоченных систем и механической сме-
си из компонентов этой системы. Исследование свя-
зи состав–свойство при таком подходе расчленяется 
на две части. Первая сводится к расчету модельных 
параметров, а вторая – к установлению корреляций 
свойств с модельными параметрами с использовани-
ем современных математических методов обработки. 

С позиций предложенной методики нами уже 
были разработаны модели для описания температу-
ры кристаллизации (плавления)  стандартных марок 
феррохрома и показана возможность оценки тепло-
физических свойств  [6]. По вышеприведенному ме-
тоду моделирования, с использованием предлагаемых 
физико-химических критериев произведены расчёты 
плотности (ρ) стандартных марок феррохрома. 

Анализ экспериментальных данных о плотности 
жидких и твердых сплавов железо-хром с различным 
содержанием С и Si, выплавленных на Серовском за-
воде ферросплавов [7] показал, что использование 
разработанных модельных параметров позволяет 
описать зависимость (ρ) от параметров межатомного 
взаимодействия. 

В табл. 1 приведены  данные, представленные в 
[7], о плотности промышленного феррохрома различ-
ного состава, а также рассчитанные значения  инте-
гральных параметров. 

Сплавы изученного состава кристаллизуются с 
изменением плотности (Δρ = ρсол–ρлик), которая за-
висит от концентрации углерода. Минимальные из-
менения объема при кристаллизации соответствуют 
сплавам, близким к эвтектическому составу. Плот-
ность сплавов при 1700 °С уменьшается с повышени-
ем концентрации углерода, при этом обнаруживаются 
минимумы, при 0,06 и 0,27 % С, что характерно и для 
сплавов Fe-С. Третий минимум изотермы плотности 
наблюдается при концентрации углерода, близкой к 
эвтектической. Плотность промышленного углероди-

Таблица 1. Интегральные параметры межатомного взаи-
модействия и плотность жидких и твердых сплавов железо-
хром с различным содержанием С и Si

Хим. состав сплава,%

Плотность 
при темпе-
ратурах, г/

cм3

Интегральные параметры

C Cr Si P ТS ТL Z d ∆Z ∆d

0,027 72,5 0,7 0,02 6,83 6,49 1,9372 2,8281 0,5245 -0,0201

0,050 70,8 0,7 0,02 6,81 6,43 1,9547 2,8252 0,5453 -0,0208

0,14 72,7 0,6 0,03 6,82 6,50 1,9363 2,8186 0,5247 -0,0229

0,22 71,1 0,9 0,03 6,74 6,42 1,9550 2,8044 0,5519 -0,0263

1,00 71,2 1,4 0,03 6,85 6,45 1,9708 2,7235 0,5854 -0,0450
1,20 70,6 1,5 0,03 6,88 6,47 1,9784 2,7049 0,5994 -0,0483
2,90 70,8 0,2 - 6,93 6,59 1,9718 2,5930 0,6212 -0,0654
4,65 67,5 0,6 - 6,87 6,48 1,9936 2,4824 0,6850 -0,0673
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стого феррохрома снижается с повышением содержа-
ния углерода. Сплав с содержанием углерода более 
7,5 %  становится пористым, а с ростом его концен-
трации выше 8 % С рыхлым рассыпчатым. 

Анализ изменения модельных параметров вза-
имодействия в сплавах железо-хром с различным 
содержанием С и Si позволяет выразить значения 
плотности как линейную функцию предлагаемых 
параметров. Это дает основание предполагать, что 
параметры предлагаемой модели могут эффективно 
использоваться для обобщения информации в фор-
ме удобной для решения задач прогнозирования. С 
учетом указанной информации и с использованием 
экспериментальных данных [7], методом корреляци-
онно-регрессионного анализа были получены урав-
нения (1-2) для оценки указанной в твердом и жидком 
состояниях плотности феррохрома

ρ тв. = 6,22 + 3,19 Zy – 1,22 d- 4,18 ∆Zy – 2,73 ∆d ; (1)
ρ ж. = 17,9 – 8,19 Zy + 1,03 d+ 2,7 ∆Zy – 8,2 ∆d .     (2)

Высокий коэффициент корреляции (r = 0,9-0,97) 
(ρ) с параметрами межатомного взаимодействия до-
стигнут за счет ввода избыточных параметров ΔZy и 
Δd. 

На рис. 1 представлена зависимость эксперимен-
тальных значений плотности от рассчитанных по 
уравнениям (1-2), для жидкого и твердого феррохро-
ма разных марок и групп.

Рис. 1. Соотношение между рассчитанными по уравнениям 
(1)-(2) и экспериментальными значениями плотности фер-
рохрома в твёрдой (а) и жидкой (б) фазах [8]

Аналогичные результаты получены при анализе 
данных работы [8], в которой приведена эксперимен-
тальная информация о кажущейся и истинной плот-
ности для феррохрома производства различных фер-
росплавных заводов. Использование интегральных 
параметров в сочетании с их избыточными значения-
ми позволило выразить плотность феррохрома стан-
дартных марок как линейную функцию предлагае-
мых параметров. Причем коэффициенты корреляции 
между расчетными и экспериментальными значения-

ми не ниже 0,97. Ниже приведены уравнения (3)-(4) 
для вычисления кажущейся и истинной плотности 
феррохрома стандартных марок, полученные по экс-
периментальным данным Челябинского ферросплав-
ного завода, а уравнения (5)-(6) по данным Актюбин-
ского завода ферросплавов

ρ каж. = 624,4 Zy + 1391,9 d- 397 ∆Zy – 
-5046,6 ∆d – 5034;                          (3)

ρ ист. = 159,8 Zy + 1485,3 d– 89,9 ∆Zy – 
-5245 ∆d  – 4564;                            (4)

ρ каж. = 36,6 – 24,16 Zy + 3,97 d + 12,06 ∆Zy ;  (5)
ρ ист. = 62,7 – 48,36 Zy + 8,13 d + 29,6 ∆Zy.      (6)

Необходимо отметить, что прогнозная точность 
уравнений (5-6) достигается с меньшим количеством 
интегральных параметров. В данном случае исполь-
зование сочетания характеристик Zy, ∆Zy, ∆d позво-
лило обеспечить наиболее высокий коэффициент 
корреляции. На рис. 2, 3 приведена зависимость экс-
периментальных значений [9] кажущейся и истинной 
плотности феррохрома Актюбинского и Челябинско-
го ферросплавных заводов, от рассчитанных по урав-
нениям (3)–(6). 

Уравнения (3)-(6) могут быть использованы для 
прогнозных расчетов плотности стандартных марок 
низко-, средне-, и высокоуглеродистого феррохрома, 
однако следует заметить, что расчет модельных пара-
метров проводился нами по указанному в [8] химиче-
скому составу, в котором отсутствовал кремний.

Рис. 2. Соотношение экспериментальных и расчётных зна-
чений кажущейся (а) и истинной (б) плотности феррохрома 
стандартных марок производства Актюбинского ферро-
сплавного завода

Содержание кремния в феррохроме, как известно,  
является не менее важным показателем, определяю-
щим не только его принадлежность к той или иной 
марке, но и качество сплава. Имеются данные, свиде-
тельствующие о том, что плотность феррохрома в зна-
чительной степени зависит от содержания кремния и 
в меньшей от количества в сплаве хрома. По данным 
В.И. Жучкова увеличение содержания кремния с 0,56 
до 10,32 % приводит к снижению плотности с 7,6 до 
6,8 г/см3, а увеличение хрома на 9 % повышает плот-
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ность всего на 2,6 %. По существующим стандартам 
превышение концентрации кремния выше 2 % не до-
пускается, т.к. металл с таким его содержанием  поль-
зуется пониженным спросом. 

Рис. 3. Аналогично рис. 2 для Челябинского ферросплав-
ного завода

Анализ показал, что для практического примене-
ния для расчета кажущейся плотности стандартного 
феррохрома (ГОСТ 4757-91 и ИСО 5448-81), приве-
денного в табл. 2, целесообразно использовать урав-
нение (7)

ρ каж. = 37,8 – 29,8 Zy + 6,1 d+ 18,9 ∆Zy – 2,6 ∆d. (7)

Сравнение расчетных величин плотности стан-

дартных марок низко-, средне- и высокоуглеродисто-
го феррохрома с экспериментальными (табл. 3) сви-
детельствует о достаточной для практических целей 
точности прогноза по уравнению (7). Для некоторых 
групп феррохрома расчетные значения кажущейся 

Таблица 2. Стандартные диапазоны химического состава в разных 
группах феррохрома (ГОСТ 4757-91 и ИСО 5448-81) и расчётных значе-
ний интегральных параметров 

Группа 
феррохрома

Содержание элементов, % масс. Интегральные параметры
Не 

менее Не более Zy d ∆Zy ∆d
Cr C Si P S

Низкоугле-
родистый

65 - 
68

0,01-
0,50

0,8-
2,0

0,02-
0,03

0,02-
0,03

1,9725-
2,0118

2,7575-
2,8259

0,5758-
0,6399

-0,0353-  
-0,0204

Среднеугле-
родистый 65 1,0-

4,0 2,0 0,03 0,04 2,0161-
2,0212

2,5061- 
2,7138

0,6542-
0,7119

-0,0644-  
-0,0440

Высокоугле-
родистый 65 6,5- 

9,0 2,0 0,03 0,05-
0,06

1,9760-
2,0038

2,2803-
2,3802

0,7333- 
0,7384

-0,0580-  
-0,0430

Таблица 3. Сопоставление значений кажущей-
ся плотности (ρ каж ), для групп низко-, средне- и 
высокоуглеродистого феррохрома,  приведенных 
в [9], с рассчитанными по уравнению (7)

Группа
феррохрома

Литературные 
данные Аддитивный 

метод
Результаты 

расчета[9] [10] [11]
Низкоуглеро-

дистый 6,83 7,10 7,3-
7,35 7,28 6,86-7,19

Среднеугле-
родистый

6,85-
7,28 6,9 7,1-

7,3 7,5 6,61-6,75

Высокоугле-
родистый

6,75-
6,93 6,3 6,7-

7,1 6,8 6,51-6,89

плотности несколько занижены, что может быть свя-
зано с неполным химическим составом ферроспла-
вов, представленных в научной литературе. 

Выводы
1. Разработаны полуэмпирические модели для 

расчета плотности стандартных марок низко-, сред-
не- и высокоуглеродистого феррохрома в зависимо-
сти от интегральных и избыточных параметров ме-
жатомного взаимодействия, являющихся сверткой 
химического состава. 

2. Резервом повышения точности моделей для 
расчетов плотности феррохрома является получение 
надежной экспериментальной информации о плотно-
сти при наличии полного химического состава. 
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Структура литой рефосфоризованной стали
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При разработке эффективных и экономичных сталей одним из микролегирующих элементов 
стал известный и доступный упрочнитель феррита и аустенита  фосфор, влияние которого  еще 
недостаточно изучено, особенно при таких процессах, как непрерывная разливка-прокатка. Наличие 
фосфора в  рефосфоризованных сталях может вызвать изменения их структуры и свойств при 
последующей обработке. Ил. 2. Библиогр.: 5 назв.

 
Ключевые слова: структура, фосфор, сталь, рефосфорация  

In the development of effective and effi cient has become one of the micro-alloying elements became famous 
and accessible strengthener of ferrite and austenite phosphorus, whose infl uence is still not well understood, 
especially in processes such as continuous casting-rolling. Having phosphorus refosforizovannyh steels can 
cause changes in their structure and properties during subsequent processing.

Keywords: structure, phosphorus, steel, refosforatsiya
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Постановка проблемы 
В конструкционных доперитектических сталях 

фосфор, как примесь или микролегирующая добавка, 
влияет на термокинетику кристаллизации, состав и 
строение первичной твердофазной структуры. Важ-
нейшие структурно-наследственные, концентраци-
онно-морфологические и полиморфные изменения 
связаны с диффузией и дислокационными сдвигами 
в δ(λ)- и j-твердых растворах на основе Fe-C-P. На-
личие фосфора в  рефосфоризованных сталях может 
вызвать изменения их структуры и свойств при по-
следующей обработке. 

Изложение основного материала исследований 
В последние годы при разработке эффективных 

и экономичных сталей одним из микролегирующих 
элементов стал известный и доступный упрочнитель 
феррита и аустенита  фосфор, влияние которого  еще 
недостаточно изучено, особенно при таких процес-
сах, как непрерывная разливка-прокатка. Получае-
мые структуры и свойства рефосфоризованной стали 
связаны  с химическим и фазовым составом первич-
ного феррита (ж→δ) и аустенита  (ж→j), а также пе-
ритектики (ж+δ→j). 

Некоторые результаты последних исследований и 
методологические данные приведены в [1, 2]. Настоя-
щее исследование посвящено конструкционным низ-
колегированным доперитектическим сталям  с пер-
вично ферритной кристаллизацией. Обсуждаемые 
результаты справедливы  только для сплавов с посто-
янной однотипной пассионарностью – устойчивой и 
ограниченной определенными пределами соотноше-
ний основных параметров энергетических фазовых 
потенциалов, структурно-кристаллических состоя-
ний, уровнем энтропии. В доперитектических сталях 
фосфор неравномерно распределяеться в δ-твердом 
растворе согласно термокинетике дендритной кри-
сталлизации, сохраняя количественные соотношения 
в δ-кристаллах и в междендритных слоях. Естествен-

но, это касается и других примесных элементов в 
решетке железа при замещении или внедрении (без 
дополнительных фаз), особенно в случае горофиль-
ности (сера, углерод, кремний и др.).

Снижение концентрационной неоднородности 
и решеточных дефектов возможно двумя основны-
ми механизмами – диффузионным или дислокаци-
онным: первый преобладает при высоких темпера-
турах, второй – при увеличении переохлаждения. В 
температурном интервале кристаллизации δ-феррита 
это может проявиться в изменениях интенсивности 
концентрационной неоднородности матричного фер-
рита или при образовании и перемещении границ 
полигональных зерен на фоне первоначальной пла-
стинчато-мозаичной начальной δ-структуры. Обыч-
но в конструкционных низкоуглеродистых сталях 
в фазово-температурных областях δ и δ+j действие 
структурных факторов заметно связано с их началь-
ным исходным состоянием, но может проявляться по-
разному.  

Например, для Fe-С-P сплавов естественным бу-
дет сочетание дислокационного процесса полиго-
низации и диффузионной сегрегации фосфора (ве-
роятно и углерода) на возникающих новых полиго-
нальных границах матрицы и при перемещении этих 
границ. Но чаще наблюдается размежевание этих 
механизмов – зернограничной диффузии фосфора и 
опережающей ее подвижности матричного феррита, 
насыщенного дислокациями. При увеличении пере-
охлаждения оба  варианта структурно-концентраци-
онных изменений практически вполне разделяются, 
что отражается на фазово-структурном состоянии 
стали в твердофазном состоянии (δ , j, λ). Это можно 
сравнить с микросегрегацией, например, углерода. 
При быстром (газовом) охлаждении аустенитизиро-
ванных сталей с 0,03–0,06 % углерода можно полу-
чить структуру λ+jост  с содержанием Сg ≥0,3 %.

Как видно, возможные микроизменения основы 
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стали позволяют в принципе, получить разнообраз-
ные морфологически фазовые структуры и распреде-
ления активной примеси на микро- и наноуровне для 
исходно ферритных сталей, а естественно – и разноо-
бразных физико-химических состояний.

В первично ферритных и в некоторых перитек-
тических сталях при содержании фосфора до 0,05-
0,10 %  δ→j превращение происходит путем обра-
зования аустенита преимущественно на начальных 
границах полиэдрических зерен, образовавшихся 
вокруг или внутри дендритов. Возникают прослой-
ки аустенита, от которых превращение распростра-
няется внутрь зерен, сохраняя связи δ / j в новой, 
блочно-пластинчатой структуре j+δост или g (иногда 
возможен и внутризеренной рост g-пластин). Аусте-
нитизация обычно опережает полную (внутризерен-
ную) полигонизацию феррита. Возможно и внутри-
зеренное образование фосфора железа: выделение 
дисперсных включений Fe3P из пересыщенной ос-
новы δ- твердого раствора. Превращение заметно 
замедляется при Р ≥ 0,20-0,26 % (рис. 1) с сохране-
нием двухфазного j+δост строения даже при полном 
охлаждении (при Р ≥ 0,5 %). Равновесные фазовые 
составы следующие (%): С = 0, Р = 2,83 (феррит); 
С = 0,3, Р = 2,2 (аустенит). На практике возможно 
образование фосфорной эвтектики при Р ≤ 0,10 %. 
Коэффициент дендритной ликвации фосфора при 
Р ≤ 0,10 % равен 0,75–0,86, при  Р ≤ 0,20 % – до 
0,50–0,55 %.

Рис. 1. Полиморфное превращение α(δ)→γ, полное (а-в), не 
полное (г) в сплавах: 0,2 % С, 0,05 % Р (а, б); 0,22 % С, 0,25 % 
Р (в); 0,2 % С, 0,7 % Р (г); а – Х50, б - Х125, в – Х320, г – Х630. 
Травлено ПН

Фазово-структурные изменения в рефосфори-
зованной стали можно представить общей схемой 
(рис. 2). Для обеспечения пластичности фосфори-
стых сталей наиболее перспективны варианты 1, 3, 
4. Состав стали группы 4 отвечает высокопрочным 
категориям с учетом не только наследственной не-
однородности первичной структуры, но и твердо-
фазных изменений при прокатке–термообработке.

Наряду с интенсивностью межфазового распре-
деления характерной особенностью фосфора, как 
поверхностно активной примеси в сталях, является  
межкристаллитная   (зернограничная)   адсорбция,  
вызывающая внутрифазовую местную микросегре-
гацию. Это явление – предмет изучения многих ис-
следователей. Для внесения ясности остановимся на 
некоторых тезисах японских исследователей – Хаши-
мото и др. [3]. Предлагается, что в твердом растворе на 
основе железа примесные атомы (М) могут понижать 
энергию границ зерен, образуя не металлические, а ко-
валентные связи Fe-M. Для исходных вариантов про-
стых наклонных границ (при ширине 5 или 9 атомных 
слоев) в плоскостях решетки (013) и (014) с располо-
жением ионов Fe в вершинах тригональных призм и 
пентальгинных бипирамид, исходная концентрация 
фосфора в зоне границы 0,77.1019

 (первый вариант) и 
0,57×1019 ат/мм2 (второй вариант), т.е. меньше уровня 
равновесной сегрегации (1.9.1019

 ат/мм2). На этой ста-
дии атомы (ионы) фосфора смещаются из позиций уз-
ловых в междоузельные и образуют группировки (кла-
стеры) вида Fe9P3, ионы Fe – в вершинах бипирамид, Р 
– в центре базовой плоскости пентагона, как в позиции 
Fe3P. Общее снижение энергии границы – до 2еV. В 
чистом железе ионы в плоскости границы зерна могут 
иметь сильное или слабое взаимодействие электронов 
в зоне 3a.  В общем, на границе по сравнению с объ-
емом зерна – силы связи понижаются незначительно. 
При сеграции фосфора здесь усиливается взаимодей-
ствие между зонами 3λFe и 3рР. Тогда уменьшается 
возможность связей для 3λ орбитами Fe-Fе так, что 
образование кластеров Fe3P с сильной межатомной 
связью ослабляется вследствие ослабления связи кла-
стеров с окружающим железом. Это, возможно, соз-
дает охрупчивание при зернограничной сегрегации в 
Fe–сплаве.

В Fe-растворах ковалентные связи с Fe могут об-
разовать и другие металлоиды 3, 4 групп (бор, угле-
род). Но при их межзеренной сегрегации охрупчива-

ния нет. Например, в растворе Fe–В в элек-
тронном обмене (для полос Fe–3λ и Fe–3 р) 
участвуют 3 электрона или (для полос Fe–3λ 
и Fe–2р) только 1. Силы связи Fe–В усили-
ваются, но для соседних ионов Fe–Fe они 
не ослабляются. Поэтому бор, как поверх-
ностно активный элемент, может вызвать не 
ослабление, а усиление когезии [3]. Модель 
справедлива для сплавов, где распределение 
фосфора ограничено несколькими моносло-
ями [4]. Для технических Fe–Р сплавов есть 
разные проявления влияния фосфора, отлич-
ные от расчетных [5]. Но для ферритных до-

Рис. 2. Концентрационно-фазовая диаграмма образования первичной 
структуры в Fe-C-P сплавах
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перитектических сталей вопрос остается открытым. 
Нами были   проведены определения  локального 

распределения фосфора рентгеномикроспектральным 
и структурным способом  после горячей и холодной 
прокатки непрерывнолитых слябов (С = 0,03-0,08 %,   
Р = 0,002-0,10 %). Признаки зернограничной сегрега-
ции фосфора специально проверяли на второй – техно-
логической стадии работы при освоении рефосфори-
зованной спокойной стали условной марки 08ЮП кис-
лородно-конвертерной плавки (Р = 0,02-0,10 %). После 
непрерывной разливки, горячей и холодной прокатки, 
травления и  колпакового или непрерывного отжига 
при субкритических и межкритических температурах 
определяли механические и физико-химические свой-
ства полос толщиной до 2 мм. Полученные результа-
ты показали, что в основном исследуемый   комплекс 
свойств был выше, чем у ферритных  штампуемых 
сталей марки 08Ю категорий вытяжки CВ-0СВ. 

Выводы
1. В железоуглеродистых базовых сплавах фос-

фор (в границах растворимости его в первичном 
δ-растворе) качественно не изменяет основные типы 
фазово–структурных превращений и процессы их 
реализации. Согласно опытным данным предложена 
схема типов превращений в связи с составом.

2. Неравномерное распределение фосфора, как 
растворной примеси в расплаве и в твердых фазах, 
создает два вида внутрифазовой концентрационной 
неоднородности: ликвацию при кристаллизации фер-
рита и твердофазную микросегрегацию при поли-
морфных превращениях феррит↔аустенит.

3. Требованиям к свойствам конструкционных 
фосфористых сталей наиболее отвечают   стали  с 
однофазной ферритной первичной структурой и пол-
ным полиморфным превращением «феррит-аусте-
нит».
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Удаление неметаллических включений из металла, 
затвердевающего в условиях вращения

Исследован процесс очищения валкового расплава от неметаллических включений. 
Показано, что скорость удаляемых частиц должна превышать линейную скорость продвижения 
фронта кристаллизации. Установлено, что такая характеристика определяется величиной 
теплоизоляционного покрытия формы. В работе получено выражение для определения размера 
удаляемых из вращающегося расплава неметаллических включений. Выявлено, что такая величина 
прямо пропорциональна скорости нарастания затвердевшей корки. Ил. 3. Библиогр.: 5 назв.

Ключевые слова: валковый расплав, вращение, неметаллическое включение, очищение, ско-
рость кристаллизации

The process of rolls alloys cleaning of non-metallic inclusions had been researched at the paper. It has 
been showed that speed of removed particles must be higher linear speed of crystallizations fronts’ motion. 
It has been established that such characteristic is determined by size of heat-insulating coating of form. The 
formula for determination of removed from rotated alloy non-metallic inclusions’ size is received at the paper. 
The straight dependence of such value on speed of solidified crusts increase has been revealed

Keywords: cleaning, non-metallic inclusion, rolls alloy, rotation, speed of crystallization
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Постановка проблемы и ее связь с важными 
научными и практическими заданиями 

Валки относятся к числу ответственных деталей 
прокатного оборудования, которые испытывают зна-

чительные нагрузки: изгибающие, крутящие, динами-
ческие, температурные, а также силы трения. Поэтому 
изделие одновременно должно характеризоваться 
высокой твердостью, прочностью и пластичностью. 
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Большое значение для наработки имеет изменение 
свойств по глубине прокатного инструмента. 

Известно [1], что наиболее эффективным спосо-
бом изготовления таких массивных изделий является 
центробежное литье. Такой метод обеспечивает ис-
пользование износостойких, но нетехнологичных в 
литье материалов, получение необходимой величины 
рабочего слоя и требуемого комплекса служебных 
свойств формующего инструмента. Однако исполь-
зование в качестве материала рабочего слоя сложно-
легированных сплавов неизбежно сопровождается 
насыщением их неметаллическими включениями, 
которые способствуют развитию дефектов и неодно-
родностей в теле изделия. В связи с этим важным на-
учно-практическим заданием является очищение ме-
талла от неметаллических включений.

Анализ последних исследований и публикаций 
Центробежное литье характеризуется своеобраз-

ными гидростатическими и гидродинамическими 
явлениями, способствующими изменению траек-
тории движения частиц, погруженных в расплаве. 
Исследования [2, 3] показали, что центробежные 
силы снижают загрязненность рабочей поверхности 
от неметаллических включений. В результате сравне-
ния структуры образцов рабочего слоя от центробеж-
нолитого валка и изделия, полученного традицион-
ным методом (в стационарные формы), выявлено, что 
под действием сил вращения удаляются более мелкие 
включения. 

Изучение движения неметаллических включений 
во вращающемся потоке жидкого металла [4] пока-
зало, что в таком случае относительная траектория 
всплывания частиц из металла рабочего слоя будет 
кривой. Полученная в работе [4] математическая мо-
дель показала, что центробежные силы способствуют 
увеличению скорости всплывания частиц. Вместе с 
тем, движению частиц препятствует фронт кристал-
лизации жидкого металла. Следовательно, для повы-
шения качества валковых отливок, чистоты металла 
рабочего слоя значительный интерес представляет 
изучение процесса охлаждения и затвердевания вал-
ков, отливаемых центробежным методом.

Целью работы явилось изучение процесса очи-
щения валкового расплава, затвердевающего в усло-
виях вращения, от неметаллических включений. Для 
достижения поставленной цели в работе были реше-
ны следующие задачи:

- проанализировать продвижение фронта кри-
сталлизации в валковом расплаве;

- оценить возможность удаления различных неме-
таллических включений из металла, затвердевающе-
го во вращающейся форме.

Основной материал исследований
Скорость maxv  всплывания частиц из враща-

ющегося металла согласно [4] определяли по фор-
муле (1)

,             (1)

где dвкл - диаметр включения, м; g = 9,81 м/с  - 
ускорение свободного падения; расплρ  и вклρ  - 

плотности соответственно расплава и включения, кг/
м3; η – коэффициент внутреннего трения или вязкость 
жидкого расплава, кг/(м·с); гравитk  - коэффициент 
гравитации.

Удаление неметаллических включений из вра-
щающегося металла рабочего слоя возможно при ус-
ловии, что скорость их движения maxv  превышает 
скорость u  продвижения фронта затвердевшей кор-
ки, где материал приобретает кристаллическое стро-
ение

,             (2)

где .к.зh  - величина затвердевшей корки рабоче-
го слоя, м; τ  - время затвердевания, с.

Описание продвижения фронта кристаллизации 
металла требует учета большого количества факто-
ров, влияющих на процесс затвердевания реального 
валка. В связи с этим согласно [5] реальный валок за-
менили эквивалентной цилиндрической отливкой, за-
твердевающей снаружи. При этом учитывали только 
аккумулирующую способность кокиля и потери теп-
ла в окружающую среду. 

С другой стороны, установлено, что реальный 
процесс кристаллизации валковой отливки, происхо-
дящий в интервале температур .крT∆ , является про-
цессом последовательного затвердевания металла. В 
таком случае затвердевающая отливка характеризу-
ется зонами, отвечающими трем состояниям металла 
– жидкого, переходного и полностью затвердевшего 
материала. Следовательно, скорость u  продвижения 
фронта затвердевшей корки согласно [5] определяли 
по формуле (3)

, (3)

где 
11

1
1 c

a
ρ⋅

λ
=  - коэффициент температуропровод-

ности затвердевшей корки, м2/с;  1c  - удельная тепло-
емкость отливки, Дж/(кг·К); 1ρ  - плотность материала 
корки, кг/м3; rотл. - радиус отливки, м; 

.отл

.к.з
r
h
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сительная или безразмерная величина затвердевшей 
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                                           (5)  
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,           (7)
где L– относительная теплота кристаллизации, с 

помощью которой оцениваются процессы, сопрово-
ждающиеся фазовыми превращениями.
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Результаты исследований группы валков одного 

типоразмера показали, что на скорость продвижения 
фронта затвердевшей корки наибольшее влияние ока-
зывает аккумулирующая способность формы, выра-
женная через величину слоя теплоизоляционного по-
крытия кокиля (рис. 1). 
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Рис. 1. Влияние величины h слоя теплоизоляционного покры-
тия кокиля на скорость u продвижения фронта кристаллиза-
ции металла рабочего слоя отливок одного типоразмера

На рис. 1 видно, что с увеличением слоя теплоизо-
ляционного покрытия скорость продвижения фронта 
затвердевшей корки снижается.

Подставляя (1) и (3) в (2), получили выражение 
для определения минимальных значений диаметров 
включений, движение которых к свободной поверх-
ности вращающегося металла рабочего слоя возмож-
но под действием центробежных сил

Из формулы (8) следует, что диаметр удаляемых 
частиц зависит от физических характеристик 
материала затвердевающей корки, плотности 
включения, скорости вращения валковой формы и 
радиуса отливки.

Рис. 2. Зависимость диаметра вклd  включений, удаляемых 
из металла рабочего слоя, от их плотности вклρ  для отли-
вок одного типоразмера
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Рис. 3. Зависимость среднего значения диаметра вклd  
включений сульфида марганца (MnS), удаляемых из метал-
ла рабочего слоя, от скорости u продвижения фронта кри-
сталлизации для отливок одного типоразмера

Анализ результатов исследования диаметров ча-
стиц различных типов, удаляемых из затвердевающе-

. (8)

го рабочего слоя, показал, что сравниваемые включе-
ния отличаются величиной вклd  (рис. 2, 3). 

При этом величина удаляемого включения возрас-
тает прямо пропорционально его плотности (см. рис. 2). 
Сравнение размеров удаляемых включений одного типа 
(MnS) показало, что с увеличением скорости продвиже-
ния фронта кристаллизации возрастает их размер, что 
препятствует действию центробежных сил на очище-
ние металла рабочего слоя от неметаллических включе-
ний (см. рис. 3). 

Выводы 
1. В результате исследований установлено, что 

очищение металла, затвердевающего в поле действия 
центробежных сил, от неметаллических включений 
возможно при условии превышения скорости движе-
ния частиц к свободной поверхности над продвиже-
нием фронта кристаллизации. Показано, что основ-
ной характеристикой последнего является линейная 
скорость нарастания затвердевшей корки, опреде-
ляемая аккумулирующей способностью формы. 
Получено, что с увеличением слоя теплоизоляцион-
ного покрытия скорость продвижения фронта затвер-
девшей корки снижается.

2. В работе выведено уравнение для определения 
минимального значения диаметра неметаллического 
включения, удаляемого из вращающегося металла. 
Показано, что такая величина зависит от физических 
характеристик материала рабочего слоя, скорости вра-
щения валковой формы, радиуса отливки и плотности 
включения. Установлено, что с увеличением послед-
ней возрастает минимальное значение диаметра уда-
ляемой частицы. Вместе с тем, выявлено, что укруп-
нению удаляемых частиц способствует и увеличение 
скорости продвижения фронта кристаллизации.
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УДК. 621. 771. 01  
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Анализ силового взаимодействия в очаге 
деформации при прокатке

В статье проанализирована предельная захватывающая способность валков в установив-
шемся режиме с учетом продольных сил пластически деформируемого металла. Показано, что с 
учетом этих сил отношение 

max

1,5y

yf
α

≈ . Уточнена методика определения предельной захватывающей 
способности валков. Дана оценка величины средней результирующей продольных сил и показано, 
что она составляет значительную долю от резерва сил трения в очаге деформации. Ил. 3. Библи-
огр.: 6 назв.

Ключевые слова: валок, очаг деформации, силы трения

The article analyzes the spectacular ability the marginal rolls in the steady mode terms of longitudinal forces 
of plastically a deformable metal. It is shown that given attitude of the forces 

max

1,5y

yf
α

≈ . Method has been refi ned, of 
determining the maximum gripping capacity of the rolls. We have rated middle value of the resulting longitudinal 
forces and shows that it is a signifi cant part of the reserve forces of friction in it the byte of deformation.

Keywords: roll, byte of deformation, forces of friction
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В теории принято, что предельное условие про-
катки в установившемся режиме наступает тогда, 
когда угол нейтрального сечения принимает нуле-
вое значение. Вместе с тем, имеются опытные дан-
ные, показывающие, что в определенных условиях 
равновесие металла в валках нарушается (с последу-
ющей пробуксовкой) при значительном опережении 
[1, 2]. С другой стороны, результаты исследований 
[3, 4] подтверждают возможность устойчивого про-
цесса при однозонном скольжении полосы в очаге 
деформации. В работе [5] предложен новый метод 
оценки предельной захватывающей способности 
валков в установившемся режиме, который в опре-
деленной мере объясняет причины расхождения 
выше приведенных результатов опытов с теорией. 
Метод разработан на основе определения текущей 
горизонтальной контактной силы *

x к
Q  и расчета кри-

терия продольной устойчивости процесса прокатки 
* *

0

1
уст ср к xкK Q Q d

α

φ
α

= = ∫ .
Однако логически более обосновано оценку за-

хватывающей способности валков давать, исходя из 
распределения нормальных напряжений в очаге де-
формации ,xs определения текущих продольных 
сил пластически деформируемого металла xпрQ  и 
расчета средней результирующей этих сил.

Анализируя равновесие выделенного текущего 
объема металла в очаге деформации (рис. 1), видно, 
что в продольном направлении, наряду с контактны-
ми силами, действуют горизонтальные силы пласти-
чески деформируемого металла, равные

xпр x xQ b hs= ⋅ ⋅  
или в безразмерном виде

                        
(1)

Рис. 1. К равновесию горизонтальных сил: а – очаг дефор-
мации; б – выделенный текущий объем металла

В случае установившегося процесса прокатки 
при известном граничном условии на входе в очаг де-
формации (при yφ α= значение 0xs = ), равновесие 
этого текущего объема определяется

или в безразмерном виде

                                   (2)

В статье [6] показано, что выражение (2) соответ-
ствует начальному уравнению равновесия элемента 
металла, полученного Т. Карманом. Поэтому о ха-
рактере изменения силы *

x пр
Q  в очаге деформации 

можно судить, решив дифференциальное уравнение 
равновесия. Для оценки величины продольных сил, 
введем понятие средней результирующей продоль-
ной силы в зоне деформации

               (3)

Заметим, что результирующая *
ср прQ  является 

силой сопротивления, реакцией на действие контакт-
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ных сил. Поэтому, она никогда не может быть направ-
ленной по движению полосы, т.е. быть движущей 
силой. В то время, как при определенных условиях 
прокатки, например при y yα β> , силы *

xпрQ  могут 
быть на одной части очага деформации сжимающи-
ми, а на другой –растягивающими.

Практически важным вопросом является оценка 
величины силы *

ср прQ  в разных условиях прокатки. 
Очевидно, что втягивающим контактным силам необ-
ходимо уравновешивать не только выталкивающие, 
но и результирующую продольных сил пластически 
деформируемого метала *

ср прQ .
Определим силу *

ср прQ  для случаев прокатки от-
носительно тонких полос, когда применение гипоте-
зы плоских сечений не вносит существенных ошибок 
в расчеты контактных и продольных напряжений. 
Решение уравнения Т. Кармана с кулоновской моде-
лью трения выполняли с помощью ЭВМ, применяя 
метод последовательных приближений Рунге-Кутта. 
Проанализируем характер изменения текущей силы 

*
xпрQ  в очаге деформации и средней результирую-

щей *
ср прQ  на конкретном примере. Пусть прокатка 

ведется в валках радиусом 100R мм= , обжатие 
0,36h мм∆ = , начальная толщина полосы 0 1h мм=

, угол захвата 0,06у радα = , а коэффициент трения в 
установившемся режиме деформации yf  принимает 
значения: 0,06; 0,0405; 0,03.

Результаты расчета распределения контактных 
напряжений и текущей продольной силы *

xпрQ  при-
ведены на рис. 2. Как видно характер изменения про-
дольной силы пластически деформируемого металла 
существенно (количественно и качественно) зависят 

от отношения y

yf
α

.

При 1y

yf
α

=  (рис. 2в, кривая 1) во всех сечениях 

очага деформации сила *
xпрQ  является сжимающей, 

её среднее значение равно 0,0004. Противоположная 
картина наблюдается при прокатке в условиях когда 

2y

yf
α

= . В этом случае текущая продольная сила по 
всей длине зоны контакта полосы с валками будет 
растягивающей (рис 2в, кривая 3). Среднее значение 
её равное  -0,0003, направлено в соответствии с дви-
жением полосы и она, как бы выполняет роль актив-
ной (движущей) силы. Ранее обращалось внимание 
на то, что *

ср прQ , являлась силой сопротивления, вы-
полнять активную роль не может. Поэтому равнове-
сие металла в валках должно нарушаться при мень-

шем отношении 
y

yf
α

. 

Рассмотрим распределение *
xпрQ  при 1, 446y

yf
α

=  

(рис. 2, в, кривая 2). При прокатке в этих условиях 
на одной части очага деформации текущая сила *

xпрQ  
является растягивающей, а на другой – сжимаю-
щей, причем площади этих значений одинаковы, т.е. 

* 0ср прQ =  и по нашему предположению этот случай 
прокатки относится к предельному. Оценим справед-

ливость принятого предположения, сравнивая резуль-
таты определения силы *

ср прQ  при разных углах захва-
та с опытными данными А.П. Грудева [1, рис. 32].

С этой целью выполним расчеты, построим эпю-
ры контактных и продольных напряжений, а также 
определим текущее значение силы *

xпрQ  и найдем 
величину *

ср прQ  для условий опытов вышеуказанной 
работы.

Результаты экспериментального определения 
опережения S и расчета силы *

ср прQ  приведены на рис. 
3. В своей книге А.П. Грудев отмечает, что при угле 
захвата равном 0,34 рад прокатка проводилась со зна-
чительным опережением, равным 10%S = . Казалось 
бы, в очаге деформации имеется достаточный резерв 
сил трения для того, чтобы дополнительно увеличить 
обжатие. Однако при увеличении угла захвата до 0,35 
рад нарушилось равновесие полосы в валках, вслед-
ствие чего полоса забуксовала. 

Как видно на рис. 3 (кривая 2) в момент пробук-
совки средняя результирующая сила принимает нуле-
вое значение. Аналогичные результаты были получе-
ны и при сравнении опытных данных [2] с расчетами 
по предложенной методике. Необходимо также от-
метить, что в предельном случае прокатки ( * 0ср прQ = ) 
теоретическая эпюра удельных сил трения включала 
зону опережения, т.е. качественная картина имела та-
кой же вид, как и в выше рассмотренном примере (см. 
рис. 2б, в, кривые 2).

Таким образом, предположение о том, что сред-
няя результирующая продольных сил пластически 
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Рис. 2. Контактные напряжения (а, б) и текущие продольные 
силы (в): 1 - 0,06yf = ; 2 - 0,0405yf = ; 3 - 0,03yf =
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деформируемого металла в предельном случае про-
катки равна нулю получило экспериментальное под-
тверждение.

Далее оценим значимость *
ср прQ  в балансе втяги-

вающих металл в валки сил. Поскольку зона опере-
жения определяет резерв сил трения для дальнейше-
го увеличения захватывающей способности валков, 
проведем сравнение этого запаса *

опT  со средней ре-
зультирующей продольных сил. Силу *

опT  определим 
непосредственно по теоретическим эпюрам удель-
ных сил трения. 

Зависимость 
*

*
ср пр

оп

Q
T

от угла захвата приведена на 
рис. 3, кривая 3. Она имеет качественно такой же вид, 
как и опытная кривая опережения. Отношение 

*

*
ср пр

оп

Q
T

 
изменяется в достаточно широких пределах. При угле 
захвата примерно равном коэффициенту трения оно 
приближается к 0,7, в предельном случае прокатки 

*

*
ср пр

оп

Q
T

 равно нулю.
Проведенный анализ показывает, что при опреде-

лении предельного угла захвата силу сопротивления 
*
ср прQ  необходимо учитывать, т.к. она существенно 

ограничивает захватывающую способность валков в 
установившемся режиме. 
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= .

Выводы
Уточнена методика определения предельной за-

хватывающей способности валков, учитывающая 
продольные силы пластически деформируемого ме-
талла. Учет этих сил ограничивает максимальный 
угол захвата до значения max 1,5y yfα ≈ . 

Средняя результирующая продольных сил в 
зависимости от параметра прокатки весьма су-
щественно изменяется и может составлять значи-
тельную часть от резерва сил трения в зоне опе-
режения.
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Рис. 3. Изменение опережения, результирующей продоль-

ной силы и отношения 
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*
ср пр

оп

Q
T  в зависимости от угла захва-

та: 1 – опережение (опыты А.П. Грудева); 2 – расчетное значе-

ние средней результирующей продольной силы; 3 – изменение 

отношения 
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УДК 621.771.261 
Бергеман Г.В. /к.т.н./, Антонюк С.М.  
ПАО «Евраз – ДМЗ им. Петровского»

Особенности применения развернутой калибровки швеллеров 
при производстве профиля U200 в условиях стана 550

Проведен анализ течения металла в очаге деформации при прокатке развернутой заготовки 
в калибре с прямыми полками. Определены возможности применения соотношений применяемых 
для производства швеллерных профилей при прокатке U-профилей. Предложены уточнения 
калибровки для обеспечения стабильной прокатки швеллера U200. Ил. 5. Табл. 2. Библиогр.: 4 назв.

Ключевые слова: швеллер, полка, стенка, площадь элементов, формоизменение, обжатие

The analysis of metal flow in the deformation zone at the deployed blanks rolling in caliber with straight 
shelves is done. Application possibilities for the geometric ratios of the channel bar production used at the rolling 
of U-shape profiles is shown. Also improved calibration for the stable rolling of the U200 profile is proposed.
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Швеллерный профиль является одним из самых 
востребованных на рынке сортового проката. Швел-
лера составляют около 70 % всей продукции произ-
водимой на стане 550 ПАТ «ЕВРАЗ – ДМЗ им. Пе-
тровского». В связи с этим остаются актуальными 
вопросы разработки и усовершенствования калибро-
вок прокатных валков при освоении новых и произ-
водстве существующих профилей швеллерного со-
ртамента. Наиболее перспективным направлением 
развития при этом представляется использование 
развернутой калибровки валков [1].

На стане 550 ПАТ «ЕВРАЗ – ДМЗ им. Петровско-
го» освоено производство крупных швеллерных про-
филей (№ 20П-24П, № 30П) на основе развернутой 
калибровки нового типа [2, 3]: при расчете параме-
тров калибров обжатия в предчистовом калибре при-
нимаются от 1,06 до 1,09 для основания полки и от 
0,95 до 1,05 для конца полки. Использование данных 
соотношений давало хороший результат, но по мере 
увеличения номера швеллера появлялась необходи-
мость в увеличении обжатий полок по сравнению с 
обжатием по стенке. Например, для швеллера 8П это 
1,061, а для швеллера 24П – 1,084.

Аналогичный подход был использован при ос-
воении подобным способом производства швеллера 
U200. При этом выбор самого высокого соотношения 
из описанного в патенте [3] не привел к желаемым ре-
зультатам: высота полок при сворачивании профиля в 
прямополочном калибре отклонялась от необходимой 
величины и была не стабильной по длине раската.

Целью данной работы является определение 
возможности применения соотношений площадей 
стенки и полок швеллера, определенных в патенте 
[3], при прокатке U-профилей и их уточнение для 
обеспечения стабильной прокатки швеллера U200. 

В качестве критерия для определения диапазона 
применимости вышеуказанных соотношений было 
предложено использовать отношение площадей шей-
ки и полок  в прокатываемом профиле. 
Традиционно это отношение определяют в зависимо-
сти от способа деления профиля на стенку и полки 

(рис. 1) [4]. Для определения оптимального способа 
определения отношения  был проведен 
анализа течения металла в продольном направлении 
при прокатке развернутой заготовки (рис. 2а) в кали-
бре с прямыми полками (рис. 2б). 

Исследование формоизмения проката проводи-
лось с использованием программного продукта Forge 
3D® во время стажировки одного из авторов в По-
литехническом университете г. Ченстохова (Польша).

Моделирование проводилось для следующих ус-
ловий: материал – сталь S235J0, температура прокатки 
– 1100 °С, скорость прокатки 2,3 м/с, диаметры верх-
него и нижнего валков по буртам – 670 и 530 мм со-
ответственно. Анализ течения металла в продольном 
направлении позволяет выделить шесть зон в попереч-
ном сечении профиля, в пределах которых вытяжка 
металла примерно одинакова (рис. 3). По результатам 

Рис. 1. Деление сечения швелера: а - по Брово и Кирхбергу, 
б – по Тафелю

Рис. 2. Форма заготовки (а) и калибра (б) для сворачивания 
при прокатке швеллерных профилей в условиях стана 550

а б

а б
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расчетов были получены диаграммы распределения 
продольной составляющей скорости в поперечном 
сечении профиля по длине очага деформации (рис. 4). 
В начале деформации (до x/ld = 0,5) значение про-
дольной скорости не значительно возрастает и 
остается постоянным для всего сечения профиля. 
Это объясняется тем, что на этом этапе деформа-
ции происходит интенсивное сворачивание полки 
без существенного обжатия по стенкам и полкам. 
Далее (до x/ld>0,5) начинается интенсивная дефор-
мация металла. На этом участке вытяжка в зоне IV 
неоднозначно зависит от течения в стенке или пол-
ках профиля. На отрезке 0,7>x/ld>0,5 скорости в 
рассматриваемом элементе IV близки к значениям 
в полке. Ближе к выходу из очага скорости в эле-
менте IV находятся между значениями в полке и 
стенке, т.е. оба эти элемента оказывают влияние на 
течение в углу швеллерного профиля.

Таким образом, использование традиционных 
способов деления профиля для определения отно-
шения  представляется не обоснованным 
для рассмотренных выше условий прокатки. В дан-
ной работе предлагается определять эти отношения 
без учета зоны принадлежащей как полкам, так и 
стенке (рис. 5). 

Рис. 4. Распределение продольной скорости в поперечных 
сечениях профиля по длине очага деформации: x/ld = 0 – 
начало очага деформации, x/ld = 1 – конец очага деформации 
(плоскость осей валков)

Рис. 3. Разделение поперечного сечения проката на зоны с 
одинаковой вытяжкой

Таблица 1. Геометрические соотношения в 
U-профилях

Швеллер
h b s t

мм мм мм мм мм2 мм2  

U80 80 45 6 8 384 605 0,63

U100 100 50 6 8,5 498 727 0,69

U120 120 55 7 9 714 837 0,85

U140 140 60 7 10 840 1030 0,82

U160 160 65 7,5 10,5 1043 1173 0,89

U180 180 70 8 11 1264 1324 0,95

U200 200 75 8,5 11,5 1505 1484 1,01

U220 220 80 9 12,5 1755 1724 1,02

U240 240 85 9,5 13 2033 1906 1,07

U300 300 100 10 16 2680 2808 0,95

Таблица 2. Геометрические соотношения в 
швеллерных профилях

Швеллер
h b s t

мм мм мм мм мм2 мм2  

8П 80 40 4,2 7,4 274 530 0,52

10П 100 46 4,3 7,6 365 634 0,58

12П 120 52 4,3 7,9 448 754 0,59

14П 140 58 4,4 8,2 544 879 0,62

16П 160 64 4,4 8,5 629 1013 0,62

18П 180 70 4,5 9,2 727 1205 0,60

20П 200 76 4,6 9,6 832 1371 0,61

22П 220 82 4,6 10 920 1548 0,59

24П 240 90 4,8 10,6 1050 1806 0,58

30П 300 100 6,3 11,4 1746 2136 0,82

Проведенный таким образом анализ существую-
щих соотношений площадей стенки и полок готовых 
профилей, прокатываемых на стане 550 (таб. 1), и 
фактических соотношений элементов профиля, опи-
санных в патенте [3] (таб. 2), показывает, что вели-
чиной, определяющей возможность использования 
соотношений, описанных в патенте, является соот-
ношение площади стенки (Sh) профиля к площади 
полок (Sb) меньше 0,65. При соотношении больше 
данной величины влияние стенки становится прева-

Рис. 5. К определению отношения площадей шейки и полок: 
а – зона, принадлежащая как полкам, так и стенке, б – зоны для 
расчета 
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лирующим и тех обжатий, которые были определены 
становится мало для обеспечения гарантированной 
величины полок. С учетом этого при разработке ка-
либровки для прокатки швеллера U200 обжатие по 
полке в прямополочном калибре было увеличено на 
величину соотношения площадей стенки и полок в 
готовом профиле к коэффициенту 0,6. Опытная про-
катка показала удовлетворительные результаты: вы-
сота полок в прямополочном калибре полностью со-
ответствовала расчетной и была стабильной на всем 
протяжении раската (рис. 6).

Выводы
Проведен анализ течения металла в очаге дефор-

мации при прокатке развернутой заготовки в калибре 
с прямыми полками. Анализ подтвердил неоднознач-
ность отдельного влияния стенки или полок профиля 
на течение металла в углах профиля. Практические 
результаты показали необходимость уточнения соот-
ношений, изложенных в патенте [3], и подтвердили 

правильность теоретически полученных результатов 
по корректировке коэффициентов. 
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Рис. 6. Поперечное сечение заготовки и раската в калибре 
для сворачивания при прокатке швеллерных профилей: а 
– швеллер № 20П, б – профиль U200
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Проведен анализ достоверности методики испытания коррозионной стойкости сталей и 
сплавов, используемой на предприятии ЧАО «СЕНТРАВИС ПРОДАКШН ЮКРЕЙН». Отмечены не-
достатки применения оценки склонности к питтинговой коррозии на основе определения потери 
веса испытуемых образцов. Ил. 3. Библиогр.: 6 назв.
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The analysis of the reliability of testing methods corrosion resistance of steels and alloys used in the 
enterprise PJSC "CENTRAVIS PRODUCTION IUKREIN." Marked disadvantages of inclination assessment 
pitting by determining the weight loss of the test samples.
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В порядке дискуссии

ТРУБНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

В [1] сообщается, что на предприятии ЧАО 
«СЕНТРАВИС ПРОДАКШН ЮКРЕЙН» опробована 
и используется методика приемно-сдаточных испы-
таний на стойкость к питтинговой коррозии трубной 
заготовки и труб из коррозионностойких сталей. Там 
же указывается, что «целью выполненной работы яв-
ляется разработка методики испытаний на стойкость 
к питтинговой коррозии при повышенных температу-
рах при проведении приемно-сдаточных испытаний 
трубной заготовки и труб из коррозионностойких 
сталей и сплавов в производственных условиях» на 
основе метода Астандарта ASTMG-48. 

Общеизвестно, что ключевой характеристикой 
любой методики является обеспечение достовер-
ности получаемых результатов. В серьезных иссле-
дованиях этому уделяется особое внимание. В [2-4] 
уже отмечалось, что оценки коррозионной стойкости 
труб ответственного назначения из нержавеющих 
сталей и сплавов, используемых в тепловой и атом-
ной энергетике, сопряжены с существенными метро-
логическими погрешностями. В связи с этими обсто-
ятельствами особый интерес представляет анализ 
перспективности предложенной методики, оценка её 
преимуществ и недостатков. Прежде всего, о пригод-
ности методики, которая по мнению авторов предна-
значена для проведения приемно-сдаточных испыта-
ний в производственных условиях. Это утверждение 
представляется не вполне корректным по ряду прин-
ципиальных моментов. Во-первых, из-за противо-
речия со сложившейся практикой взаимоотношений 
между изготовителями и потребителями труб. Суть 
проблемы состоит в том, что требования к качеству 
труб задаются потребителями труб, а возможность 
их обеспечения определяется заводами–изготовите-
лями, основываясь на действующих стандартах или 
технических условиях на поставку. Если таковые 
не сформулированы и не согласованы, естественно, 
нельзя вести речь об организации приемо-сдаточных 

испытаний. В настоящее время ни в одном из действу-
ющих стандартов, технических условиях и другой 
регламентирующей документации, определяющей 
условия поставки труб различного вида, не предус-
мотрено проведение приемно-сдаточных испытаний 
склонности заготовки и труб к питтинговой коррозии 
в производственных условиях.  В связи с перечис-
ленными обстоятельствами возможность проведения 
приемно-сдаточных испытаний по предложенной ме-
тодике вызывает определенные сомнения.

Следует учитывать и то обстоятельство, что в 
настоящее время оценку склонности к питтинговой 
и щелевой коррозии производят разработчики но-
вых марок стали, руководствуясь международными 
стандартами, регламентирующими проведение та-

Рис. 1. Критическая питттинговая температура коррозионно-
стойких сталей, измеренная при постоянном напряжении +300 
mVSCE и различном содержании Cl (%), данные фирмы Sandvik
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кого рода испытаний. Полученные данные система-
тизируются и регистрируются в соответствующих 
международных базах данных, доступных широко-
му кругу конечных потребителей. Следует отметить 
и то обстоятельство, что все перечисленные в статье 
марки сталей широко известны, их коррозионные и 
другие эксплуатационные свойства определены в 
специализированных сертифицированных лабора-
ториях, доступны в многочисленных публикациях и 
не требуют дополнительных оценок стойкости к пит-
тинговой коррозии. В качестве доказательства этого 
тезиса можно сослаться на рис. 1-3, где приведены 
результаты оценки склонности к питтинговой кор-

розии различных коррозионностойких марок сталей, 
приведенные фирмой Sandvik.

Нельзя согласиться и с утверждением, что ГОСТ 
9.912-89 предусматривает испытание образцов 
только при комнатной температуре (22 °С). В пункте 
2.7.2 этого стандарта предусмотрено проведение 
электрохимической оценки склонности к питтинговой 
коррозии при температурах 25 и 50 °С.

На основе оценок потери веса образцов из 
аустенитных и ферритно-аустенитных сталей при 
температурах 22 и 50 °С в статье сделан вывод, что 
метод А стандарта ASTMG-48 неприемлем для оцен-
ки широко распространенных аустенитных и фер-
ритно-аустенитных сталей при повышенных тем-
пературах. Такое обобщение не вполне корректно. 
В многочисленных публикациях отмечается, что не 
приемлемо лишь определение склонности к питтин-
говой коррозии на основе оценки потери веса, а не 
метода А стандарта ASTMG-48 в целом.  Для этих 
целей рекомендуется применять электрохимический 
способ оценки, предусмотренный упомянутым мето-
дом А стандарта ASTMG-48.Это в значительной мере 
связано с необходимостью точного определения мо-
мента зарождения питтингов и последующей оценки 
их размеров и количества [3].

На основании найденных значений потери веса, 
в статье рекомендуется в качестве основного крите-
рия стойкости к питтинговой коррозии использовать 
её температурный порог. С таким выводом нельзя не 
согласиться, поскольку аналогичное мнение впервые 
было опубликовано 40 лет ранее и неоднократно под-
тверждалось в более поздних публикациях этого ав-
тора [5]. 

Не вдаваясь в дальнейшие детали, можно сде-
лать вывод, что разработанная в ЧАО «СЕНТРАВИС 
ПРОДАКШН ЮКРЕЙН» методика не имеет юриди-
ческой силы на международном уровне и в лучшем 
случае может быть отнесена к разряду «Для внутрен-
него пользования» и только на указанном частном 
предприятии. 

Однако при этом следует учитывать ряд следую-
щих требований:

•	 стандартASTMG-48 предназначен лишь для 
оценки коррозионной стойкости в средах содержа-
щих ионы хлора, преимущественно в морской воде;

•	 питтинги зачастую образуются в местах на-
личия интерметаллических включений и поверхност-
ных дефектов;

•	 основными факторами, ускоряющими обра-
зование питтинговой коррозии, являются: содержа-
ние ионов хлора, значение рh среды, температуры, 
наличие окисляющих сред;

•	 при сопоставительных оценках склонности 
к питтинговой коррозии заготовки, горячекатаных и 
холоднокатаных труб, а также различных техноло-
гических режимов необходимо обеспечить сопоста-
вимое состояние поверхностей. В противном случае 
возникнут существенные погрешности [6].
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В статье изложены результаты экспериментальных исследований по разработке новых тех-
нологических смазок для горячей прокатки стальных бесшовных труб. Представлены составы 
смазок и даны рекомендации по их конструированию и промышленному применению. 
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The article presents the results of experimental studies on the development of new technological lubricants 
for hot rolling of seamless steel tubes. Shows the compositions of lubricants and recommendations for their 
construction and industrial applications.
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Наука

Процессы обработки металлов давлением ведут-
ся, как правило,  с применением технологических 
смазок – многокомпонентных составов, разработан-
ных  с учетом требований технологии, экологии, ох-
раны труда и техники безопасности, а также особен-
ностей эксплуатации оборудования [1]. Это в полной 
мере относится к трубопрокатному производству, 
где применение смазок обязательно на непрерывных 
трубопрокатных агрегатах (ТПА), на ТПА с после-
довательным индивидуальным расположением про-
катных клетей, на ТПА с автомат-станами, на ТПА  с 
пилигримовой установкой. 

В настоящей статье изложены результаты работ, 
проведенных ЧП «НПФ СВК», по разработке и вне-
дрению новых технологических смазок:

-  на основе полимерных фосфатов щелочных ме-
таллов для ТПА-140 с последовательным расположе-
нием прокатных клетей и ТПА-350 с автомат-станом;

-  фосфатно-графитовых технологических сма-
зок для непрерывных ТПА  и ТПА с пилигримовыми 
установками.

1.   Фосфатные смазки для процессов горячей 
прокатки труб на ТПА с автомат-станом. 

До недавнего времени на ТПА России, Украины и 
других стран СНГ в качестве технологической смаз-
ки при горячей прокатке стальных бесшовных труб 
использовали преимущественно технический хлорид 
натрия [2]. Применение этого материала в качестве 
технологической смазки обусловлено особенностью 
его поведения в области высоких температур, кото-
рая заключается в быстром разрушении кристаллов 
двухводного кристаллогидрата NaCl*2H2O с образо-
ванием мельчайших частичек, которые оплавляясь, 
покрывают пленкой расплава всю внутреннюю по-
верхность гильзы-трубы. Эта особенность хлорида 
натрия является «уникальной»  в производстве труб 
на ТПА при отсутствии вращения заготовки в про-
цессе прокатки.

Однако использование  NaCl при горячей про-
катке труб приводит к негативным последствиям, 
проявляющимся в дальнейшем на уровне качества 
производимой продукции, состоянии оборудования 
и металлоконструкций цеха, здоровье персонала про-
катных цехов.

За счет насыщения поверхностного слоя де-
формируемого металла при прокатке ионами хлора 
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хлорид натрия является сильным активатором кор-
розии. Кроме того, при проведении гидроиспыта-
ний значительная часть NaCl вымывается из труб 
и вносится в состав рабочей эмульсии, превращая 
ее в дополнительный активатор коррозии. Поэтому, 
в условиях ужесточающейся рыночной конкурен-
ции и все возрастающих  требований к качеству 
металлопродукции, применение NaCl  в качестве 
технологической смазки при горячей прокатке труб 
становится проблематичным, нецелесообразным и 
даже вредным.

Более того, прокатка труб для нефтедобычи и не-
фтепереработки из сталей с большим содержанием 
хрома (13ХФА, 20ХФА и др.), во избежание проявле-
ния межкристаллитной коррозии, должна осущест-
вляться с применением смазочных материалов, не 
имеющих в своем составе хлорсодержащих ингреди-
ентов.

Основу технологических смазок для горячей про-
катки бесшовных труб, разработанных ЧП «НПФ 
СВК», составляют неорганические полимерные фос-
фаты щелочных металлов, отличающиеся набором 
уникальных свойств, характерных только для этих 
соединений, а именно:

- способностью переходить в расплавленное со-
стояние в области температур 650 – 1000 о С;

- сохранять термостабильность в расплавленном 
состоянии в области температур горячей деформа-
ции;

-  в расплавленном состоянии хорошо смачивать 
металлическую поверхность и обеспечивать хоро-
шую адгезию в системе «расплав полимерных фос-
фатов – поверхность деформируемого металла»;

-  способностью в расплавленном состоянии рас-
творять оксиды железа, никеля, вольфрама, хрома с 
формированием в процессе деформации тонкого слоя 
защитного фосфатного покрытия.

Все перечисленные свойства неорганических по-
лимерных фосфатов щелочных металлов позволяют 
рассматривать их в качестве перспективного сырья 
для получения технологических смазок для горячей 
обработки металлов давлением.

При разработке технологических смазок нами 
были сформулированы основные требования, предъ-
являемые к смазкам, с учетом  технологических осо-

бенностей прокатных станов, а именно:
- высокие антифрикционные свойства и удовлет-

ворительная стойкость
деформирующего инструмента (оправок);
- возможность подачи в гильзы и трубы инжекци-

онным способом;
- обеспечение дезоксидации внутренней поверх-

ности гильзы;
-обеспечение противокоррозионной защиты вну-

тренней поверхности труб при их транспортировке и 
длительном хранении;

- простота изготовления и невысокая стоимость;
- отсутствие газовыделений при прокатке и эко-

логическая безопасность для обслуживающего пер-
сонала.

Технология приготовления фосфатных смазок 
включает следующие основные стадии:

- приготовление солевой шихты фосфатов щелоч-
ных металлов;

- высокотемпературная дегидратация ортофосфа-
тов с получениием неорганических

 полифосфатов (солевой состав полифосфатов 
устанавливается методами ионообменной хромато-
графии и методом химического анализа [3, 4]);

- измельчение полифосфатов с последующей их 
модификацией антифрикционными, противокоррози-
онными и антислеживающими добавками.

По вышеприведенной технологии синтезиро-
вано 10 образцов технологических смазок для про-
катки труб  на станах продольной прокатки (СПП) 
и раскатных станах (РС) трубопрокатного агрегата  
ТПА-140. При разработке каждого последующего 
образца учитывали результаты опытно- промышлен-
ных испытаний ранее синтезированных образцов с 
внесением в них корректировок по содержанию тех 
или иных ингредиентов.

По результатам опытно-промышленных испыта-
ний отобраны оптимальные составы смазок для СПП 
(смазка  ВТС - 1) и РС (смазка ВТС - 5).

Результаты опытно-промышленных испытаний 
образцов смазок на ТПА-140 ПАО «ИНТЕРПАЙП 
НТЗ» ( г. Днепропетровск)  представлены в табл. 1.

Данные таблицы свидетельствуют о достаточно 
высоких антифрикционных характеристиках техно-
логических смазок ВТС -1  и ВТС- 5.

Таблица 1. Результаты опытно-промышленных испытаний смазок ВТС- 1 и  ВТС- 5 на  ТПА-140.
Стан Смазка Размер труб Марка стали Количество 

прокатанных труб Расход оправок Расход смазки
г/трубу

168,3х11,0 15Г 1637 9
159,0х12.0 13ХФА 484 6

СПП - 1 ВТС - 1 168.0х7.3 32Г2 360 1 35-50
146,0х7.0 32Г2 200 1
121,0х5,0 Ст20 262 1
114,0х830 Ст20 198 1

Всего: 3141 19 112 кг.
168,3х11,0 15Г 1637 7
159,0х12х0 13ХФА 484 8

РС – 1 ВТС - 5 140,0х9,0 Ст20 331 2 50-80
РС - 2 140,0х12,0 Ст20 360 2

121,0х5,0 Ст20 328 2
73,0х9,5 CrB42 860 2

Всего: 4000 312 кг.



©  Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ è ãîðíîðóäíàÿ ïðîìûøëåííîñòü/2013  ◊ 6 57

ТРУБНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

Для сравнительной оценки противокоррозион-
ных свойств смазок ВТС- 1,  ВТС- 5 и NaCl в атмос-
ферных условиях с переднего, середины и заднего 
концов труб, прокатанных с применением указанных 
смазок, были вырезаны темплеты.

Испытания на коррозионную стойкость внутрен-
ней поверхности труб  ( темплетов) проводили по 
ГОСТ 9.905-82 в герметичных камерах над 5% рас-
твором NaCl. Кроме того, на коррозионную стойкость 
испытывали образцы, выдержанные в течение 5 ми-
нут в эмульсии, насыщенной NaCl, применяющейся 
на участке гидроиспытаний.

На темплетах, вырезанных из задних концов 
труб, прокатанных с использованием смазки ВТС- 5, 
первые признаки коррозионного поражения (~ 2-3% 
площади внутренней поверхности) выявлены толь-
ко после 15 циклов (суток) испытаний.  На образцах, 
вырезанных с передних концов труб и их середины,  
следы коррозии не обнаружены. На образцах, ото-
бранных от труб, прокатанных с применением смазки 
ВТС-5 и выдержанных в эмульсии, следы коррозион-
ного поражения после 15 циклов испытаний также не 
выявлены.

Сравнительные коррозионные испытания образ-
цов, отобранных от труб, прокатанных с применени-
ем NaCl, подтвердили полное отсутствие противокор-
розионной защиты их внутренней поверхности. Уже 
после 2-х циклов (суток) испытаний на 70-80% пло-
щади поверхности каждого образца зафиксированы 
очаги обильного, прогрессирующего в дальнейшем, 
коррозионного поражения ( рис. 1).

Результаты проведенных коррозионных испы-
таний также показали, что технологическая смазка 
ВТС- 1 не обеспечивает надежную противокорро-
зионную защиту внутренней поверхности труб, что 
объясняется отсутствием в ее составе специальных 
ингредиентов, ингибирующих процессы коррозии. 
Вместе с тем, подача ВТС-1 в гильзу перед СПП - 1 
обеспечивает процесс дезоксидации ее внутренней 
поверхности, сопровождающийся растворением 
вторичной окалины и образованием расплава сме-
шанных фосфатов, обладающего так же удовлет-
ворительными антифрикционными свойствами. 
Это подтверждается стойкостью оправок (табл. 1). 
Кроме того, сформировавшийся и сохранившийся  в 
трубе слой смазки после прокатки на СПП -1 спо-
собствует улучшению режима трения на контакте 
«металл-оправка» при дальнейшей прокатке на ста-
не СПП ‑ 2.

Установлено, что специальные неорганические 
добавки, которые содержатся  в составе  смазки 
ВТС-5,  обеспечивают противокоррозионную защи-
ту внутренней поверхности труб. Применение этих 
добавок обусловлено их комплексным действием. С 
одной стороны компоненты добавок имеют значи-
тельную буферную емкость и позволяют поддержи-
вать кислотность технологической смазки на уровне 
рН= 8,5 - 9,5. 

С другой стороны, полифосфаты щелочных ме-
таллов в присутствии добавок ингибируют протека-

ние анодных реакций и, как следствие, ингибируют 
процессы коррозии на внутренней поверхности труб.

 Механизм защитного действия полимерных фос-
фатов щелочных металлов обсуждался во многих ра-
ботах. 

По данным  РосНИТИ (г. Екатеринбург) ответ-
ственными за противокоррозионную защиту являют-
ся фосфиды железа FeP2. Однако, рентгенофазовыми  
исследованиями поверхности труб, прокатанных на   
ТПА- 140 ПАО «ИНТЕРПАЙП НТЗ» (г. Днепропе-
тровск) не зафиксированы дифракционные максиму-
мы на внутренней поверхности труб,  характерные 
для  FeP2. Кроме того, образование фосфида железа 
при t = 800 – 1000 0 C в системе NaPO3  - Fe2O3 воз-
можно только в присутствии эффективного восстано-
вителя.

Рис. 1. Микрофотографии внутренней поверхности труб, 
прокатанных с использованием NaCl и ВТС. 1- NaCl; 2 – ВТС

На наш взгляд, ответственными за формирование 
термостойких защитных покрытий на поверхности 
труб являются смешанные фосфаты, образуемые при 
взаимодействии расплава полимерных фосфатов с 
окисленной металлической поверхностью при t=800 
– 10000 C по реакциям:

Fe2O3 + 3 NaPO3 =  Na3Fe2(PO4)3               ( 1 )
Fe2O3 + 9 NaPO3 =  Na9Fe2(P3O10)3                  ( 2 )

 
 1

 
 2
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Образование подобных соединений установлено 
сотрудниками ИОНХ АН Украины при изучении вза-
имодействия метафосфата натрия с порошкообраз-
ным Fe2O3  [5].  

На рентгенограммах образцов труб, прокатанных 
на СПП и РС смешанным фосфатам  отвечают диф-
ракционные максимумы при dHKL = 2.99;  2.72;  3.11 
А0 (рис. 2). 

Рис. 2. Рентгенограммы внутренней поверхности труб, про-
катанных на СПП и РС: 1 – на  СПП;  2 – на  РС

В расплавленном состоянии (tпл.Na9Fe2(P3О10)3= 
9080С, tпл.Na3Fe2(PO4)3 = 932 0С)  смешанные фосфаты 
распределяются оправкой по внутренней поверхно-
сти трубы, образуя фосфатный слой, ответственный, 
по нашему мнению, за её противокоррозионную за-
щиту. Металлографические исследования, прове-
денные на микроскопе Olimpus GX 51, показали, что 
средняя толщина защитного слоя на внутренней по-
верхности труб находится в пределах  10 – 30 мкм.

Промышленное производство технологических 
смазок ВТС по ТУ У 24.6 – 20657936-059:2007 орга-
низовано на предприятии ЧП «НПФ СВК» в г. Дне-
пропетровске. В промышленных условиях смазка 
ВТС-1 подается в гильзы перед СПП-1  и  СПП-2  
инжекционным способом с использованием устано-
вок, оборудованых автоматизированными системами 
управления. Оптимальный расход смазки составляет  
35 – 50 г/гильзу.

Смазка ВТС-5 подается в трубы перед  РС-1 и 
РС-2 с использованием аналогичных установок, 
управляемых вальцовщиком в ручном режиме. Опти-
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мальный расход смазки составляет 50- 80 г/трубу.
Физико – химические свойства и состав смазок  

ВТС представлен в табл. 2.

Таблица 2. Физико – химические свойства и 
состав технологических смазок ВТС.

№ 
п/п

Наименование 
показателя

Норма

ВТС - 1 ВТС - 5

1 Внешний вид
Порошок от белого до серого 
цвета без механических вклю-
чений

2

Массовая доля 
фосфатов в 
пересчете на P2O5, в 
%, в пределах

45,0 – 50,0 40,0 – 45,0

3

Массовая доля 
щелочных металлов 
(Na + K), в %, в 
пределах

30,0 – 40,0 30,0 – 40,0

4

Водородный 
показатель (рН) 
0,1% раствора, в 
пределах 

8,5 – 9,5 8,5 – 9,5

Смазки ВТС-1 и ВТС-5  внедрены:
- на СПП-1, 2 и РС-1, 2 ТПА-140 ПАО «ИНТЕР-

ПАЙП НТЗ» г. Днепропетровск;
- на СПП -1, 2 и РС-1, 2  Днепропетровского тру-

бопрокатного завода (ДТЗ);
- на автомат-стане и РС-1, 2 ТПА-350 ООО «ИН-

ТЕРПАЙП НИКО ТЬЮБ» 
г. Никополь;
- на ТПА ЕС в  Польше;
- прошли промышленную апробацию на ТПА-140 

СинТЗ ТМК России;
- на ТПА-400 Грузии.
Смазки ВТС-1 и ВТС-5 и способ их получения за-

щищены патентами Украины [6, 7].
2. Фосфатно-графитные смазки для процессов 

горячей прокатки труб на ТПА с непрерывным 
станом.

Прокатка труб на непрерывном стане невозмож-
на без применения высокоэффективных технологи-
ческих смазок. Однако состав смазок зависит, в зна-
чительной мере, от системы использования длинных 
оправок (плавающая, удерживаемая, частично удер-
живаемая).

Практика показывает, что эффективность смазки 
зависит не только от её состава, а так же от скоро-
сти относительного скольжения металла по оправке 
и чистоты поверхности последней, определяющих, 
в некоторой мере, качество внутренней поверхности 
прокатываемых труб. На последнем переделе (ре-
дукционно - растяжной, либо калибровочный стан) 
качество внутренней поверхности готовых труб зави-
сит от состояния внутренней поверхности черновых, 
полученных при прокатке в непрерывном стане. При 
современных жёстких требованиях к качеству труб, 
прокатываемых на непрерывных станах, особое вни-
мание должно быть уделено именно составу техноло-
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гической смазки и способу её нанесения на поверх-
ность длинной оправки.

Высокие температуры и давления в процессе де-
формации при прокатке труб на ТПА с непрерывным 
станом требуют создания  оптимальных условий тре-
ния на контакте «металл-оправка» в каждой клети, а 
также на контакте «труба – оправка» перед извлече-
нием последней, что обусловлено значительным не-
стабильным градиентом температур по длине трубы. 
Последнее требование является определяющим каче-
ство внутренней поверхности труб при извлечении 
оправок. Таким образом, эффективная технологиче-
ская смазка является одним из важных элементов, 
обеспечивающих стабильную работу стана. 

Технология прокатки труб на непрерывном ста-
не (раскатка гильзы на длинной плавающей оправке) 
включает следующие стадии:

- нанесение смазки на предварительно охлажден-
ную до 100 –300 0С поверхность оправки;

-  внестановую зарядку смазанной оправки  в 
гильзу;

- прокатку трубы в непрерывном стане;
- извлечение оправки из трубы  и ее охлаждение;
- обрезка переднего и заднего концов трубы;
- прокатка трубы в калибровочном или редукци-

онно- растяжном стане;
- разрезка трубы на мерные длины;
- охлаждение трубы на холодильнике;
- визуальный осмотр и проверка качества трубы 

на установке УЗК.
Смазки, наносимые на оправку ТПА с непрерыв-

ным станом, должны удовлетворять следующим ос-
новным требованиям:

-высокая стабильность;
-высокие прочность и пластичность смазочно-

го слоя, сформированного  на поверхности оправок, 
обеспечивающие его защиту от повреждения при 
транспортировке рольгангом и задаче их в гильзу;

-высокая адгезия к поверхности оправок, имею-
щей температуру 100 - 300 0С;

-сохранение смазочного слоя на свободных пе-
редних концах оправок, интенсивно обливаемых ох-
лаждающей валки водой, во время зарядки в гильзу;

-обеспечение оптимальных условий трения на 
контакте «металл  - оправка» в процессе прокатки; 

- снижение теплопередачи от гильзы с начальной 
температурой 1150 – 1200 0С к поверхности оправки;

-высокие подвижность и растекаемость смазки 
при её расплавлении; 

- оптимальный режим трения на контакте «оправ-
ка-металл» при её извлечении из трубы;

- защита внутренней поверхности труб от меха-
нического повреждения при извлечении оправок;

- защита поверхности оправки от налипания ока-
лины и продуктов износа. 

Таким требованиям в полной мере соответствует 
технологическая смазка ВТС-1РГ, разработанная ЧП 
«НПФ СВК»  и выпускаемая в промышленном масшта-
бе предприятием по ТУ У 26.8 – 20257936 – 60 : 2008.

Физико-химические свойства и состав смазки 

представлены в табл. 3.

Таблица 3. Физико -  химические свойства и 
состав смазки ВТС-1РГ.

№ 
п/п

Наименование 
показателей Норма по НТД

1. Внешний вид Жидкость черного цвета

2.

Условная вязкость по 
вискозиметру типа ВЗ – 
246 (ВЗ - 4) при 20.0  -

+ 

0,50С, в пределах

20 – 25

3. Массовая доля графита, 
%, в пределах 20.0 – 30.0

4. Массовая доля фосфатов, 
%, в пределах 2,6 – 5,8

Смазка ВТС-1РГ изготовлена на основе графита 
с малой зольностью и солевой смеси фосфатов ще-
лочных металлов с низкой температурой плавления. 
Использование графита в качестве смазочного мате-
риала на ТПА с непрерывным станом обусловлено 
стойкостью его к воздействию высоких температур, 
высокими антифрикционными свойствами в опреде-
лённых условиях, экономичностью в использовании 
и отсутствием вредного влияния на здоровье обслу-
живающего персонала.

В очаге деформации смесь фосфатов щелочных 
металлов легко оплавляется и взаимодействует с 
окалиной с переводом ее в вязко-пластичное состоя-
ние. Для формирования прочного и пластичного слоя 
смазки при нанесении на оправку в ее состав введены 
водорастворимые  кремнийорганические добавки, а 
для стабилизации водной суспензии в процессе хра-
нения и применения – диспергаторы на основе окси-
стеарата алюминия.

Все вышеперечисленные ингредиенты обеспечи-
вают полный комплекс требуемых физико-химиче-
ских, технологических и антифрикционных свойств 
смазки ВТС-1РГ.

Смазка ВТС-1РГ защищена патентом Украины [8].
Смазка ВТС-1РГ поставляется заказчикам в виде 

концентрата в герметичных пластиковых емкостях 
массой 30 кг. Перед  применением концентрат следу-
ет развести водой до вязкости ~ 17 с по вискозиметру 
ВЗ – 4.

Результаты промышленных испытаний ВТС-1РГ, 
проведенных на непрерывном стане ТПА 30-102 
ООО «ИНТЕРПАЙП НИКО ТЬЮБ» (г. Никополь) 
свидетельствуют о высокой эффективности смазки, 
разработанной ЧП «НПФ СВК», по сравнению с три-
полифосфатной, смеси триполифосфата с графитом и 
импортными смазками.

Так, при прокатке котельных труб размером 38,0 
× 4,0 мм выход годной продукции с первого предъяв-
ления составил 96,7 %, при прокатке  труб размером 
60,0 × 4,0 мм – 90 %.

Эти показатели выше среднестатистических в 1,5 
– 2,0 раза для данного сортамента труб, прокатывае-
мых на ТПА 30 – 102.

На поверхность оправки смазку рекомендуется 
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наносить с помощью спреера.
После проведения широких промышленных ис-

пытаний смазка ВТС-1РГ внедрена:
- на горизонтальном прессе 2000 тс ТПА с пиль-

герстаном  5 – 12”  ПАО «ИНТЕРПАЙП НТЗ»;
- на ТПА с пильгерстаном  5  - 12”  ПАО «ИНТЕР-

ПАЙП НТЗ» для смазки дорнов.

Заключение  
1.Основным разработчиком и производителем 

технологических смазок, удовлетворяющих требо-
ваниям производства горячекатаных труб, в Украи-
не является ЧП «Научно- производственная фирма 
СВК», г. Днепропетровск.

2. Разработан и реализован ЧП «НПФ СВК» пере-
чень требований, предъявляемых к технологическим 
смазкам, при конструировании их составов для горя-
чей прокатки труб.

3. ЧП «НПФ СВК» разработаны и реализова-
ны технологии изготовления фосфатно-графитовой 
смазки (ВТС-1РГ) и смазок на основе полимерных 
фосфатов (ВТС-1, ВТС-5).

4. Разработан и изучен механизм противокорро-
зионной защиты внутренней поверхности труб с ис-
пользованием смазки ВТС-5.

4.  На смазки ВТС-1, ВТС-5 и ВТС-1РГ ЧП 
«НПФ СВК» разработаны ТУ, разрешающие их при-
менение и поставку потребителям в промышленных 
объёмах.

5.  Смазки ВТС-1, ВТС-5, ВТС-1РГ нашли широ-
кое применение на ТПА ПАО «ИНТЕРПАЙП НТЗ» и 
ООО «ИНТЕРПАЙП НИКО ТЬЮБ».

6. Противокоррозионная смазка ВТС-5 нашла 
применение в ЕС на ТПА Польши и ТПА-140 СинТЗ 
ТМК России.

7.  Считаем экономически и технологически  це-
лесообразным использование смазки ВТС-1РГ на со-
временных ТПА (PQF, MPM).
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Научно-технологические аспекты производства катанки 
повышенной деформируемости из стали марок 
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Комплексными методами исследованы особенности микроструктуры катанки из стали марок 
Св-08ГНМ и Св-08Г1НМА. Характерная микроструктура исследуемой катанки состоит, в осно-
вном, из феррита, бейнито-мартенситных участков и незначительного количества перлита. 
Установленный факт высокого совершенства тонкой кристаллической структуры ферритной 
матрицы является одним из важных факторов обеспечения высокой технологической пластич-
ности катанки в процессе ее переработки в сварочную проволоку. Ил. 3. Табл. 2. Библиогр.: 6 назв.

Ключевые слова: микроструктура, катанка сварочного назначения, свойства, технологич-
ность при волочении  

Complex methods investigated features of the microstructure of the steel rod of Sv - 08GNM and Sv-
08G1NMA . The characteristic microstructure is studied rod consists essentially of ferrite , bainite , martensite , 
and small portions of perlite. Established fact that high perfection of the crystal structure of the thin ferrite matrix 
is an important factor in achieving high technological plasticity rod during its processing in the welding wire .

Keywords: microstructure, welding rod -purpose properties , processability at drawing.
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МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМООБРАБОТКА

 
Сухомлин В.И. /к. т. н./ 
Днепродзержинский ГТУ  

Качество катанки сварочного назначения опр е-
деляется широким комплексом характеристик, к ко-
торым относятся химический состав стали, макро- и 
микроструктура, состояние поверхности проката и т.д.

Микроструктура катанки совместно с другими 
показателями ее ка чества определяет, в конечном 
итоге, ее способ ность к волочению, а также комплекс 
потребительских свойств готовой проволо ки. Со-
отношение структурных составляющих, их размер, 
однородность распределения по сечению катанки, а 
также их тонкое строение играют в этом отношении 
важное значение.

Ранее проведенными исследованиями [1-6] была 
разработана комплексная технология производства 
катанки из легированных сталей Св-08ГНМ и Св-
08Г1НМА, которая обеспечивает способность к пря-
мому (без предварительного и/или промежуточного 
умягчающего отжига) волочению готовой сварочной 
проволоки.

Низкие прочностные и высокие пластические 
свойства легированной катанки сварочного назначе-
ния, и, как следствие, ее высокая технологичность 
на метизном переделе, были достигнуты за счет ком-
плекса мероприятий, включающих в себя следующее:

•	 оптимизацию химического состава сталей в 
рамках марочных требований;

•	 применение микролегирования стали бором;
•	 использование разупрочняющих режимов 

термомеханической обработки катанки на линии 
Стелмор.

Применение при производстве легированной 

сварочной катанки указанного комплекса мероприя-
тий обеспечило получение структурного состояния 
металла, характеризующегося повышенным количе-
ством ферритной фазы (90-95 %) и низким количе-
ством закалочных структур (менее 10 %). Немало-
важным аспектом является обеспечение требуемой 
величины действительного зерна (№ 7-9) и, как след-
ствие, уменьшение плотности дислокаций, а также 
количества и распределения дисперсных фаз, обу-
словленных микролегированием стали.

Испытания омедненной сварочной проволоки 
производились в условиях ОАО «Выксунский метал-
лургический завод», ЗАО «Ижорский трубный завод» 
и ПАО «Харцызский трубный завод». Испытания по-
казали высокую технологичность опытно-промыш-
ленной партии проволоки на трубосварочных станах 
при сварке труб класса прочности К65. Показатели 
механических характеристик сварных швов приведе-
ны в табл. 1.

Таблица 1. Показатели механических характе-
ристик сварных швов труб класса прочности К65

Показатель
Механические характеристики
σв, Н/мм2 KCV- 40°С, Дж/см2

Требования НД ≥ 640 ≥ 70
Фактические 

данные
681-710

692
162-195

171
Примечание. В числителе приведены минимальные 

и максимальные значения, в знаменателе – среднее
При этом необходимо отметить, что при испыта-

ниях на растяжение (поперек сварного шва) разруше-
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ние происходит, в большинстве случаев, по основно-
му металлу. Это свидетельствует о том, что металл 
сварного шва имеет более высокие прочностные ха-
рактеристики, чем основной металл.

Омедненная сварочная проволока из стали марок 
Св-08ГНМ и Св-08Г1НМА, изготовленная из иссле-
дуемой катанки, аттестована российской Националь-
ной ассоциацией контроля и сварки (НАКС).

	

                     а             ×130                                     б            ×320

                    в             ×130                                 г             ×320
 	

                       д             ×130                               е             ×320

                        ж            ×130  
В связи с этим представляло интерес провести 

исследование и анализ тонкой структуры катанки из 
стали марок Св-08ГНМ и Св-08Г1НМА, изготовлен-

1В работе принимали участие А.М. Нестеренко и С.Ю. Жукова

Таблица 2. Химический состав и механические свой-
ства исследуемой катанки

Марка 
стали

Химический состав, % Механиче-
ские свойства

С Mn Si Ni Mo B N σв, 
Н/мм2 ψ,%

Св-
08ГНМ 0,06 0,73 0,25 0,67 0,96 0,0067 0,0080 610 69

Св-
08Г1НМА 0,05 1,10 0,31 0,58 0,66 0,0056 0,0070 685 73

ной по разработанной технологии. Химический 
состав и механические характеристики катанки 
диаметром 5,5 мм из стали марок Св-08ГНМ и 
Св-08Г1НМА представлены в табл. 2.

Микроструктуру катанки изучали с помо-
щью современных светового (Axiovert 200M 
MAT) и растровых электронных (Karl Zeiss 
EVO-60 и Teskan TS 5130 MM) микроскопов, 

а также просвечивающего электронного микроскопа 
УЭМВ-100К (анализ фольг из исследуемой катанки 
на просвечивающем электронном микроскопе)1.

Проведенный анализ показал, что катанка из ста-
ли марок Св-08ГНМ и Св-08Г1НМА характеризуется 
выраженным разнообразием структуры. Характерная 
микроструктура исследуемой катанки состоит, в ос-
новном, из феррита, бейнито-мартенситных участков 
и незначительного количества перлита (рис. 1).

Для катанки из обеих марок стали (рис. 1а, д) 
характерно наличие тонкого ферритного слоя на по-
верхности. Глубина этого слоя составляет 0,10-0,12 и  
0,06-0,08 мм для марок Св-08ГНМ и Св-08Г1НМА, 
соответственно.

Особенностью микроструктуры исследуемых 
сталей является наличие вытянутых вдоль оси ка-
танки ферритных полос, более выраженных для 
стали Св-08Г1НМА (рис. 1в, ж). Наблюдаемые в 
структуре катанки из исследуемых сталей феррит-
ные полосы могут возникать в результате микролик-
вации химических элементов, входящих в их состав. 
Проведенные на микроскопе «МС-46 Камека» ми-
крозондовые исследования показали, что для обеих 
сталей распределение Mn, Si, Ni и Mo по сечению 
катанки, включая ферритные полосы и феррито-
бейнито-мартенситные участки, практически равно-
мерное. Следовательно, наблюдаемая особенность 
структуры катанки из исследуемых сталей обуслов-
лена, в основном, неравномерным распределением 
углерода вследствие его микроликвации при ден-
дритной кристаллизации стали.

Более мелкозернистая структура, определяю-
щая повышенные показатели прочности при том 
же уровне пластичности, наблюдается в катанке из 
стали Св-08Г1НМА (рис. 1 д-ж). Размер ферритного 
зерна поверхностной зоны катанки Св-08ГНМ со-
ставляет 9,0-15,6 мкм (№ 9-10 по ГОСТ 5639-82), а 
для средней зоны – 18,5-25,0 мкм (№ 7-8). Анало-
гичные показатели для катанки из стали марки Св-
08Г1НМА составляют 6,0-10,0 мкм (№ 10-11) и 9,0-
12,0 мкм (№ 9-10), соответственно.

Электронная микроскопия фольг, полученных из 
катанки исследуемых сталей, позволила выявить осо-
бенности их тонкой структуры.

Установлено, что феррит в катанке из стали Св-
08ГНМ низкодислокационный – на соответствующей 
микрофотографии (рис. 2а) наряду со скоплениями 
дислокаций незначительной плотности отчетливо 
просматриваются отдельные дислокации. 

При анализе микроснимков бейнитной структуры 
этой стали различаются широкие пластины α-фазы тол-

Рис. 1. Микроструктура 
катанки диаметром 5,5 
мм из стали Св-08ГНМ (а-
г) и Св-08Г1НМА (д-ж): а, 
б, д – поверхностная зона; 
в, г, е – центральная зона; 
ж – граница поверхност-
ной и центральной зон; в, 
ж – продольные шлифы, 
остальные – поперечные 
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щиной 0,2-0,4; 0,5-0,6 и 0,7-0,9 мкм нижнего (с микро-
выделениями цементита внутри пластин – рис. 2б, в) и 

                                 а                                                       б

                                 в                                                       г 

                                 д                                                       е 

                                ж                                                       з
Рис. 2. Трансмиссионная электронная микроскопия катан-
ки из стали Св-08ГНМ: а-д – ×25000; е-ж – ×20000

верхнего (с выделениями цементита в виде микро-
полос по границам пластин – показано стрелками 
на рис. 2г) бейнита. Следует отметить, что примы-
кающие к горизонтально расположенной пластине 
α-фазы верхнего бейнита на рис. 2г другие пласти-
ны α-фазы представляют собой, в основном, ниж-
ний бейнит. Это свидетельствует, с одной стороны, 
о выраженном микронеравномерном распределении 
углерода, а с другой – о неравновесных условиях γ → 
α превращения. Микроучастки бейнита зачастую со-
седствуют с микроучастками перлита (рис. 2д). Объ-
емная доля перлита в структуре стали незначительна 
(до 10 %).

Мартенситные пластины в стали Св-08ГНМ тол-
щиной 0,2-0,8 мкм имеют размытые границы и на-
сыщены дислокациями (рис. 2е, ж). Микроэлектро-
нограмма одного из участков мартенсита (рис. 2е) по-
казывает наличие дробных расщепленных рефлексов 
(рис. 2з). Это является свидетельством значительной 
разориентации соседствующих мартенситных пла-

стин, которая обусловлена неравновесными условия-
ми их формирования при распаде аустенита.

В катанке из стали Св-08Г1НМА границы зерен 
феррита (рис. 3а) более обособлены (насыщены дис-
локациями), чем в катанке из стали Св-08ГНМ (рис. 
2а). В катанке из стали Св-08Г1НМА более высокой 
является и внутризеренная плотность дислокаций. 
Широкие пластины α-фазы бейнита и мартенсита 
(показано стрелками на рис. 3б) в катанке из этой 
стали наблюдаются редко. Для нее характерно нали-
чие мартенсита в виде насыщенных дислокациями 
пластин-игл толщиной 0,15-0,60 мкм (рис. 3в-е). Ана-
лиз микроэлектронограмм (рис. 3ж) от представлен-
ной на рис. 3з совокупности мартенситных кристал-
лов свидетельствует об имеющей место выраженной 
разориентировке пластин α-фазы.

Тонкодифференцированный перлит в катанке из 
стали Св-08Г1НМА наблюдается в виде микроучаст-
ков, соседствующих чаще всего с микроучастками 
мартенсита (рис. 3з – микроучасток мартенсита ука-
зан стрелкой).

                          а                                                       б

                                 в                                                       г 

                                 д                                                       е 

                                ж                                                       з
Рис. 3. Трансмиссионная электронная микроскопия катанки 
из стали Св-08Г1НМА: а-г, е, з – ×20000; д – ×25000
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Полученные для катанки из стали Св-08Г1НМА 
данные также свидетельствуют о неравновесных ус-
ловиях γ → α превращения.

Выводы
1. Разработана комплексная технология произ-

водства катанки из легированных сталей Св-08ГНМ 
и Св-08Г1НМА, которая обеспечивает прямое воло-
чение сварочной проволоки для труб нефтегазового 
сортамента класса прочности К65.

2. Нижние значения показателей механических 
характеристик сварных швов труб класса К65 превы-
шает нормативные требования по σв на 41 Н/мм2, а по 
KCV- 40°С в 2,3 раза.

3. Показано, что микроструктура катанки прямого 
волочения из сталей Св-08ГНМ и Св-08Г1НМА со-
стоит, в основном, из феррита, бейнито-мартенсит-
ных участков и незначительного количества перлита. 
Наблюдаются вытянутые вдоль оси катанки феррит-
ные полосы, образование которых обусловлено, в ос-
новном, ликвацией углерода.

4. Выраженное перераспределение Mn, Si, Ni и 
Mo между полосами феррита и основной структурой 
в исследованных образцах катанки не выявлено. 

5. Для катанки из стали Св-08ГНМ в составе бей-
нито-мартенситных участков преобладает бейнитная 
составляющая в виде нижнего и верхнего бейнита, а 
для катанки из стали Св-08Г1НМА – пластинчато-
игольчатый (реечный) мартенсит.

6. Установленный факт высокого совершен-
ства тонкой кристаллической структуры феррита 
– основной фазы катанки из стали Св-08ГНМ и Св-
08Г1НМА, является одним из важных факторов обе-
спечения прямого волочения сварочной проволоки.
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Дослідження стабільності хімічного складу та механічних 
властивостей сталей масового виробництва

Викладені результати дослідження ступеню стабільності хімічного складу і механічних влас-
тивостей серійних сталей 7 марок конвертерного, мартенівського і електросталеплавильного 
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The results of research of degree of stability of chemical composition and mechanical properties of 7 serial 
steels were expounded brands of converter, martin and electro-steel-melting methods of production. 
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Сучасні сталі і сплави є багатокомпонентними 
системами зі значним розкидом складу як між плав-
ками, так і в межах однієї плавки (не виходячи за гра-
ниці нормативної документації), що призводить до 

нестабільності механічних властивостей і не прогно-
зованого зниження експлуатаційних характеристик. 
Проблема стабілізації складу і властивостей залиша-
ється актуальною, незважаючи на використання тех-



©  Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ è ãîðíîðóäíàÿ ïðîìûøëåííîñòü/2013  ◊ 6 65

МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМООБРАБОТКА

нологій вакуумування сплавів у рідкому стані, впро-
вадження безперервного лиття, обробки розплавів 
алюмінієвою катанкою, силікокальцієм, ферокальці-
єм, порошковими проволоками тощо [1-3].

Для вирішення цієї проблеми, насамперед, необ-
хідно мати чітку уяву про ступінь нестабільності 
кожного з параметрів хімічного складу та механічних 
властивостей реальних сталей і сплавів, закономір-
ності впливу легуючих елементів і домішок на харак-
теристики міцності, пластичності, ударної в’язкості. 

Авторами було зібрано і систематизовано масив 
даних з хімічного складу і механічних властивос-
тей 7 марок сталей конвертерного, мартенівського 
та електросталеплавильного способів виробництва, 
показники всіх плавок відповідали вимогам техніч-
ної документації. Для аналізу ступеня нестабільнос-
ті кожної з характеристик металу визначено розкид 
(різниця між максимальним і мінімальним вмістом) 
та коефіцієнти варіації вмісту компонентів сталей, їх-
ніх механічних властивостей. У табл. 1 представлені 
середні концентрації компонентів, розкид і коефіцієн-
ти варіації їхніх значень. Відсутність значень вмісту 
супутніх та мікролегуючих елементів у ряді марок 
сталей не гарантує їх відсутності в реальному металі, 
а означає тільки, що ці елементи не контролюються 
заводськими лабораторіями. Побудовані ряди неста-
більності концентрації компонентів у порядку зрос-
тання коефіцієнтів варіації: СВ08 - Al, Mn, C, S, Si, P; 
Б0мет – P, Mn, C, S, Si; Ст1кп – V, Mn, C, Si, S, Cr, P, 
Cu, Ni; R7 – C, Mn, Cr, Si, Ti, V, Al, Ni, S, Cu, P, Mo; 
09Г2С – Mn, Si, C, S, P, Ti; КП-Т – Mn, C, Ti, Si, Cr, 
Ni, Al, V, Cu, S, P; 17Г1С – V, Al, Si, Cr, Mo, P, Mn, S, 
Ni, Cu, C.

У колісних сталях коефіцієнти варіації вмісту 
основних легуючих елементів мали невеликі зна-
чення (2-3 % для С та Mn і ~7 % для Si), розкид їх у 

маловуглецевих сталях був більш значним (коефіці-
єнти варіації складали відповідно 10-15 % для С, для 
Mn ~10 % , та від 8 до 27 % для Si). Це пов’язано, 
ймовірно, з їх нерегламентованим витрачанням на 
розкислення при низькій концентрації вуглецю. Не-
стабільними в сталях усіх марок виявилися концен-
трації шкідливих домішок. Коефіцієнти варіації зна-
ходилися в інтервалі від 16 до 32 % для сірки і від 
25 до 43 % для фосфору. Сірка і фосфор присутні в 
різній кількості майже у всіх шихтових матеріалах, 
які використовують у процесі виплавки сталі та її 
позапічної обробки, що й обумовлює розкид їх кон-
центрацій у виплавленій сталі. Коефіцієнти варіації 
залишкових концентрацій розкислювачів (алюмінію 
і титану) мали значення на рівні 10-15  %, тільки в 
сталях марок 09Г2С і 17Г1С розкид їх був більшим, 
коефіцієнти варіації складали до 70 % для алюмінію 
і ~30 % для титану. Значний розкид мав вміст мікро-
легуючих та супутніх елементів. Це могло викликати 
і нестабільність механічних властивостей. 

Був визначений хімічний склад чотирьох коліс зі 
сталі марки R7, виготовлених з металу однієї плавки. 
Розкид концентрацій компонентів наведено в табл. 2. 

Таблиця 2. Розкид концентрацій компонентів 
у межах однієї плавки сталі марки R7

Розкид концентрацій хімічних елементів, масова частка, %
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo V

0,03 0,04 0,03 0,004 0,004 0,02 0,01 0,02 0,005 0,004

З наведених даних виходить, що навіть у межах 
однієї плавки розкид вмісту хімічних елементів був 
помітним, причому, більшою нестабільністю відріз-
нялись концентрації шкідливих домішок, мікролегу-
ючих та супутніх елементів. Це збігається з даними, 
одержаними для  концентрацій елементів між плавка-
ми в цій сталі.

Установлено в графічній і аналітичній формах 

Таблиця 1. Характеристики стабільності хімічного складу сталі різних марок 
Марка 
сталі Параметр, % Компоненти

C Mn Si S P Cr Ni Cu V Al Ti Мо

Б0 
мет

Середній вміст 0,09 0,43 0,017 0,036 0,016 - - - - - - -
Коеф. варіації 11,2 7,6 24,7 21,2 7,3 - - - - - - -
Розкид 0,06 0,14 0,050 0,033 0,013 - - - - - - -

СВ08
Середній вміст 0,093 0,405 0,011 0,027 0,012 - - - - 0,005 - -
Коеф. варіації 10,5 10,3 29,4 18,2 32,7 - - - - 9,0 - -
Розкид 0,03 0,15 0,01 0,15 0,016 - - - - 0,001 - -

Ст1кп
Середній вміст 0,081 0,39 0,05 0,022 0,015 0,03 0,02 0,03 0,005 - 0,005 -
Коеф. варіації 15 10 26 26,5 32,7 31 55 42 0,1 - 0 -
Розкид 0,05 0,24 0,04 0,022 0,01 0,05 0,05 0,06 0,002 - 0 -

09Г2С
Середній вміст 0,099 1,46 0,59 0,031 0,024 - - - - 0,009 0,011 -
Коеф. варіації 12,6 6,9 7,6 15,7 24,9 - - - - 78,4 34,6 -
Розкид 0,04 0,30 0,19 0,024 0,023 - - - - 0,03 0,017 -

R7
Середній вміст 0,48 0,69 0,33 0,008 0,009 0,20 0,05 0,07 0,030 0,022 0,006 0,005
Коеф. варіації 2 3 7 32,7 42,9 5 18 34 9,3 12,6 8,5 77,8
Розкид 0,03 0,11 0,08 0,008 0,015 0,03 0,03 0,07 0,011 0,012 0,002 0,008

КП-Т
Середній вміст 0,66 0,77 0,33 0,009 0,012 0,183 0,124 0,066 0,093 0,023 0,006 -
Коеф. варіації 3,3 2,9 7,4 35,5 31,9 9,1 10,1 25,7 12,5 11,9 6,7 -
Розкид 0,21 0,17 0,12 0,014 0,015 0,16 0,10 0,10 0,037 0,015 0,02 -

17Г1С
Середній вміст 0,17 1,18 0,33 0,02 0,02 0,19 0,25 0,15 0,01 0,02 - 0,04
Коеф. варіації 13,5 25,3 38,9 24,3 25,5 34 24,2 18,1 128 57,9 - 32,1
Розкид 0,08 0,87 0,32 0,021 0,013 0,29 0,22 0,217 0,032 0,049 - 0,07



©  Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ è ãîðíîðóäíàÿ ïðîìûøëåííîñòü/2013  ◊ 666

МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМООБРАБОТКА

залежність коефіцієнтів варіації основних легуючих 
елементів сталі різних марок (С, Si) від їх вмісту, чим 
більшою була концентрація компоненту, тим нижчим 
її розкид, рис. 1. 
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Рис. 1. Залежність коефіцієнту варіації концентрацій вугле-
цю та кремнію від їхніх значень

У табл. 3 наведено коефіцієнти варіації параме-
трів механічних властивостей сталей різних марок. 

Таблиця 3. Коефіцієнти механічних характе-
ристик сталей

Марка 
сталі

Коефіцієнти варіації, %

σв σт НВ δ ψ KCU
Ст1кп 2,5 3,3 - 5,2 1,4 -
СВ08 3,1 - - - 0,7 -
09Г2С 4 - - 6,2 - -
17Г1С 6,6 12 - 12,5 14 73(-20 °С)

R7 2,4 2,8 2,4 7,6 - 8(+20 °С),  9(-20 °С)
КП-Т 3,1 - 2,6 19,6 38 30 

Як виходить з табл. 3, найбільшими значеннями 
коефіцієнтів варіації параметрів механічних власти-
востей відрізнялася сталь 17Г1С, причиною такого 
великого розкиду, ймовірно, являвся масштабний 
фактор. З цієї сталі виготовляли великогабаритні вали, 
тоді як вироби зі сталі інших марок були менших роз-
мірів. Аналогічні результати одержані авторами при 
аналізі впливу масштабного фактору на стабільність 
механічних властивостей титанових сплавів [4].

Характеристики міцності сталі всіх марок були 
достатньо стабільними, коефіцієнти варіації значень 
границі міцності коливалися від 2,4 до 3,1 %, границі 
плинності складали 2,8 % для сталі R7 і 3,3 % для ста-
лі Ст1кп, твердості для колісних сталей – 2,4 та 2,6 %. 
Одержані результати обумовлені стабільністю вмісту 
основних зміцнювачів сталі – вуглецю, марганцю, 
кремнію. 

Розкид значень структурно-чутливих параме-
трів, відносного подовження та відносного звужен-
ня, був меншим у маловуглецевих сталях, структура 
яких представлена, в основному, феритом з невели-
кою кількістю перліту. Найбільшою нестабільніс-
тю відрізнялися показники пластичності та ударної 
в’язкості сталі КП-Т. Ця сталь є багатокомпонентною 
системою з досить значними концентраціями деяких 

легуючих. Як показано вище, розкид вмісту її компо-
нентів був суттєвим, що не могло не вплинути і на 
стабільність механічних характеристик. Структура 
сталі КП-Т перлітна з наявністю невеликої кількос-
ті залишкового фериту. Коливання концентрацій ле-
гуючих елементів викликало зміну співвідношення 
структурних складових і, відповідно, зміну власти-
востей.

Було визначено розкид механічних властивостей 
коліс зі сталі R7, одержаних з металу однієї плавки, 
табл. 4.

Таблиця 4. Розкид механічних властивостей ко-
ліс, виготовлених з металу однієї плавки сталі R7

Розкид механічних властивостей обода коліс

σв, МПа σт, МПа δ, % KCU, кДж/м2

60 51 6 60

З наведених даних виходить, що механічні влас-
тивості коліс, виготовлених з металу однієї плавки, 
мали помітний розкид, у більшому ступеню це сто-
сується значень відносного подовження та ударної 
в’язкості. 

Установлено залежність стабільності значень ме-
ханічних характеристик від суми легуючих елемен-
тів сталі різних марок, рис. 2, 3. З графіків видно, що 
збільшення суми легуючих елементів приводить до 
зростання коефіцієнтів варіації як границі міцності, 
так і показника пластичності – відносного звуження. 
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Рис. 2. Залежність коефіцієнта варіації значень границі міц-
ності від суми легуючих елементів
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Рис. 3. Залежність коефіцієнта варіації значень відносного 
звуження від суми легуючих елементів
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Отже, вибір марки сталі з мінімальною сумою ле-
гуючих елементів, яка забезпечить потрібний рівень 
механічних властивостей, сприятиме їх стабілізації. 

Таким чином, установлено, що показники хіміч-
ного складу та механічних властивостей всіх дослі-
джених марок сталі, які відповідали вимогам відпо-
відних ДСТУ та технічних умов, мали суттєвий їх роз-
кид, що може привести до непрогнозованої поведінки 
готової металевої продукції при експлуатації. Щоб за-
безпечити стабільність механічних властивостей ви-
робів зі сталей необхідно, насамперед, стабілізувати 
хімічний склад металу. Для цього бажано звузити ін-
тервали концентрацій компонентів кожної марки ста-
лі в технічній документації та дотримуватись її. Слід 
звертати увагу не тільки на вміст основних легуючих 
компонентів, але й на наявність та розкид концентра-
цій мікролегуючих і супутніх елементів. 

Одним із ефективних шляхів підвищення стабіль-
ності характеристик металу є модифікування комп-
лексними багатофункціональними розкислювачами-
модифікаторами [5,  6]. Обробка ними без суттєвих 
додаткових затрат може забезпечити стабілізацію 
хімічного складу і властивостей за рахунок реаліза-
ції механізму об’ємної кристалізації розплаву, змен-
шення ліквації, подрібнення структурних складових, 
зменшення вмісту шкідливих домішок. Так, у резуль-
таті обробки комплексними модифікаторами розкид 
значень границі міцності зменшився для сталі мар-
ки R7 з 96 до 25 МПа, для Ст1кп – з 40 до 25 МПа, 
значень границі плинності з 129 до 41 МПа і з 25 до 
15 МПа, показники відносного подовження – з 8,6 до 
1,4 % та з 8 до 3% відповідно. 
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Введение 
Высокие темпы развития современного метал-

лургического производства связаны с расходованием 

природных ресурсов, что вызывает необходимость 
разработки ресурсосберегающих технологий полу-
чения металлопродукции при одновременном по-
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вышении ее качества. В решении этой проблемы 
ведущая роль принадлежит микролегированным, в 
том числе борсодержащим, сталям. Хорошо извест-
но положительное влияние микролегирования бором 
на прокаливаемость и закаливаемость конструкци-
онных сталей. Способность интенсивно измельчать 
структуру при ускоренном охлаждении делает бор 
обязательным компонентом многих высокопрочных 
низколегированных сталей, разработка которых явля-
ется одним из важнейших направлений в металлур-
гии. Микродобавки бора позволяют экономить такие 
остродефицитные легирующие элементы как никель, 
хром и марганец не снижая качества стали. 

Постановка проблемы 
Важным свойством стали является ее способ-

ность к получению максимальной твердости при за-
калке. Глубина полученного при этом закаленного 
слоя с мартенситной или мартенситно-трооститной 
структурой зависит от многих факторов, в том числе 
от состава аустенита. Все элементы, растворяющиеся 
в аустените (за исключением Со), увеличивают про-
каливаемость. Особая роль в этих процессах принад-
лежит бору. Ни один из этих элементов, при содержа-
нии порядка 0,0005 %, не может сравниться с бором 
по эффективности. На прокаливаемость оказывает 
влияние не весь бор, а только та его часть, которая не 
связана в оксиды, нитриды или в другие соединения, 
а находится в твердом растворе в аустените; так назы-
ваемый «эффективный» бор. При содержании менее 
0,007 % бор заметно повышает прокаливаемость ста-
ли, не оказывая вредного влияния на остальные свой-
ства, поэтому стали содержащие 0,0005-0,007 % бора, 
имеют важное промышленное значение.

Быстрое внедрение и широкое применение за ру-
бежом таких сталей объясняется главным образом 
экономической целесообразностью, т.к. отпадает не-
обходимость введения применяемых ранее для этих 
целей легирующих элементов. Механизм повышения 
прокаливаемости стали за счет такого бора связан с 
торможением зарождения центров кристаллизации 
феррита и бейнита. Согласно современным теориям 
[1], механизм прокаливаемости сталей объясняется 
сосредоточением бора на границах зерен аустенита 
перед началом превращения.

В жидкой стали бор легко соединяется с кислоро-
дом, азотом и другими примесями. Если не предот-
вратить это взаимодействие, то в стали не останется 
свободного бора. Для сохранения части бора в сво-
бодном состоянии во время плавки, перед добавкой 
бора, сталь необходимо полностью раскислять алю-
минием, а при значительном содержании азота, перед 
добавкой бора или вместе с ним, добавить нитридоо-
бразующие элементы (титан или цирконий). Учиты-
вая, что бор в печи обычно окисляется и удаляется в 
шлак, в производственных плавках бор почти всегда 
добавляют в ковш. Наиболее перспективно примене-
ние бора для сталей электросталеплавильного спосо-
ба производства, содержащих наименьшие количе-
ства кислорода, серы, фосфора и других примесей.

Одной из причин, тормозящей, до определенного 

времени, широкое применение бора для улучшения 
прокаливаемости стальных изделий, была трудность 
в определениях тысячных и десятитысячных процен-
тов бора и, особенно в виде его свободной части. Если 
в настоящее время проблема определения общего со-
держания малых количеств бора в стали практически   
решена (в 2012 г. введен в действие ГОСТ [2], позво-
ляющий относительно просто определять в стали от 
0,0001 % бора и более), то определение содержания 
эффективного бора требует внедрения на металлур-
гических заводах Украины специальных физико-хи-
мических методов фазового анализа. Отсутствие до 
последнего времени таких методик, в определенной 
мере, тормозит разработку и внедрение применения 
бора в сталеплавильных процессах в Украине.

Определение микроколичеств бора связано с пре-
одолением ряда химических и металлургических 
сложностей. Во-первых, с высоким химическим 
сродством бора к кислороду и азоту (он легко окисля-
ется и связывается в нитриды и оксиды в расплаве), 
а во-вторых, с тем, что в большинстве случаев  тре-
буется обеспечить очень малое содержание бора в 
стали и в узких пределах. Многолетняя практика при-
менения для микролегирования сталей стандартного 
ферробора показала, что он не обеспечивает стабиль-
ных результатов даже при специальной технологии 
раскисления и дегазации стали. Более эффективны в 
применении комплексные борсодержащие лигатуры, 
одновременно включающие наряду с бором сильные 
раскисляющие и дегазирующие элементы. Однако, ни 
в Украине, ни в России такие сплавы не выпускаются. 
За рубежом освоено производство комплексных спла-
вов для микролегирования стали бором, таких как 
Grainal, Bast и др. Они характеризуются низким со-
держанием бора и высокой ценой. Поэтому их приме-
нение становится зачастую экономически невыгодно. 

В Магнитогорском государственном техническом 
университете разработана и внедрена в условиях 
Магнитогорского металлургического комбината но-
вая технология получения борсодержащих легирую-
щих сплавов на основе боридов в режиме саморас-
пространяющегося  высокотемпературного синтеза 
(СВС) и показана экономическая и технологическая 
целесообразность применения таких сплавов для 
микролегирования стали бором взамен стандартных 
ферросплавов [3].

Определение фракции бора (0,0005–0,0070 % В), 
находящегося в металлическом растворе, химиче-
ским методом связано с некоторыми сложностями. 
Необходимо отделить это микроколичество бора от 
остатка нитридов, карбидов, оксидов и боридов. Сво-
бодная энергия образования этих соединений больше 
чем свободная энергия образования твердого раство-
ра бора [4]. Это позволяет отделить «эффективный» 
бор электрохимическим фазовым анализом.

Основной особенностью боридов по сравнению с 
другими фазами внедрения является существование в 
них ковалентной химической связи В–В Пока атомы 
бора остаются в решетке металлов изолированными, 
бориды еще можно отнести к фазам хеговского типа 
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[5], совершенно аналогичным по структуре с фазами 
атомов неметаллов меньшего размера (гидридами, 
карбидами, нитридами и др.). Однако, как только воз-
никает связь В–В, и по мере того, как они становятся 
все более прочными, критерий отношения радиусов 
(rВ/rМет) становится менее важным фактором и на пер-
вый план выступает эволюция независимых связей 
между атомами бора (цепочка атомов бора, кольчатые 
цепочки, гексагональные сетки, трехмерные карка-
сы), приводящая к большей химической устойчи-
вости боридов. Это дает возможность использовать  
устойчивость боридов в фазовом анализе сталей.

Сложность в определении количества эффек-
тивной фракции бора связана с тем, что с помощью 
существующих аналитических методов было невоз-
можно точно отличить эффективную часть бора от 
неэффективной.

Экспериментальные исследования определе-
ния микроколичеств бора 

При анализе иногда различают растворимую и 
не растворимую в кислотах части бора, считая [1], 
что эффективность бора определяет его растворимая 
часть. По некоторым данным [1], на прокаливаемость 
стали влияет и растворимая и не растворимая в кис-
лотах часть бора, но различие между ними вызвано 
методикой химического анализа.

Практически во всех доступных нам за последние 
годы статьях, диссертациях и патентах, относящихся 
к влиянию бора на прокаливаемость стали, обычно 
не сообщается о том, что проводилось определение 
количества бора, находящегося в твердом раство-
ре. Приводятся только данные о содержании общего 
бора и повышении прокаливаемости стали. По наше-
му мнению, это достигается за счет того, что жидкая 
сталь металлургическими методами предварительно 
была настолько очищена от кислорода и азота, что 
оставшийся бор, не связанный в нитриды, карбиды и 
оксиды, оказывался в твердом растворе. При этом об 
экономических затратах на такую обработку ничего 
не сообщается. Возможно, эффект повышения прока-
ливаемости за счет эффективного бора был бы более 
значимым. Однако отсутствие сведений о количестве 
бора в эффективной фракции не позволяет предска-
зать улучшение прокаливаемости стали за счет вли-
яния бора.

Все это способствовало необходимости разработ-
ки физико-химической методики определения коли-
честв эффективного бора. Поскольку неэффективная 
часть бора может быть связана с нитридами, оксида-
ми, карбидами и боридами необходимо было подо-
брать такой электролит, в котором бы эти соединения 
не растворялись. Такими растворителями могли быть 
слабые кислоты. 

Данных о зависимости между типом соединений 
бора в стали и их растворимостью при обработке ста-
ли различными электролитами нет. Имеются сведе-
ния только о чистых химических соединениях. Так, 
нитриды и карбиды бора при нормальных условиях в 
разбавленных кислотах не растворяются.  Fе2В и FеВ 
хотя и растворяются в HCl, HNO3 и H2SO4, особенно 

в горячих концентрированных растворах, но почти не 
растворяются в Н2О при кипячении.

Нами установлено [6], что при электрохимиче-
ском растворении  малолегированных сталей можно 
растворить металлическую основу стали, оставив в 
сохранности различные соединения нитридов, кар-
бидов и оксидов. Это связано с тем, что они термоди-
намически более устойчивы, чем металлическая ос-
нова. Не исключением являются и соединения бора. 

Вместе с тем, это позволяет при электролизе, вы-
делить фракцию бора в электролит. 

Применяемая в США технология производства 
стали, содержащей бор, тщательно защищена (патен-
тами и секретами производства). Быстрое внедрение 
и широкое применение бористых сталей в 1937–1952 
гг. объясняется главным образом необходимостью 
экономии легирующих элементов. Разработка и вне-
дрение бористых сталей стала там возможной после 
того как научились контролировать количество эф-
фективного бора и находить корреляцию между его 
содержанием и получаемой прокаливаемостью. 

Это сложная научно-техническая задача, для реше-
ния химико-аналитической части которой предлагается 
один из вариантов [7]. Он заключается в том, что с по-
мощью электрохимического метода фазового анализа, 
отделяется эффективный бор, находящийся в твердом 
растворе стали от бора, связанного в оксиды, нитриды 
и другие соединения. Содержание эффективного бора 
определяется по ГОСТу, [2] также как и общее содержа-
ние бора, но в составе электролита, полученного после 
электролиза. Эта методика была апробирована на Ниж-
неднепровском трубопрокатном заводе. Химический 
состав исследованной стали по данным завода (общее 
содержание, % масс.):  0,24 С; 0,53 Мn; 0,09 Si; 0,012 
P; 0,020 S; 0,09 Cr; 0,04 Ni; 0,03 Cu; 0,037 Al; 0,002 Ti; 
0,003 B. По данным НМетАУ содержание общего бора 
0,0024 % В,, а содержание эффективного бора  0 ,0010 % В. 

Получен Патент Украины на это изобретение [8], 
который делает возможным совместно с заводами 
Украины разработать и внедрить выплавку новых 
высококачественных борсодержащих сталей. Об ак-
туальности этой проблемы свидетельствует публика-
ция все новых патентов на производство за рубежом 
разных марок бористых сталей.

Выводы 
1. Приведено физико-химическое обоснование 

влияния бора на прокаливаемость сталей. Прокали-
ваемость улучшается за счет влияния  не всего бора, 
а только той его часть, которая не связана в оксиды, 
нитриды или в другие соединения, а находится в 
твердом растворе в аустените; так называемый «эф-
фективный» бор. Механизм повышения прокалива-
емости стали за счет такого бора связан с торможе-
нием зарождения центров кристаллизации феррита и 
бейнита.

2. Установлена возможность определения эффек-
тивной фракции бора,  находящегося в растворенном 
состоянии в аустените. Свободная энергия образова-
ния твердого раствора бора меньше чем свободная 
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энергия образования нитридов, карбидов, оксидов и 
боридов, что дает  возможность, отделить «эффектив-
ный» бор электрохимическим фазовым анализом. 

3. Разработана  физико-химическая методика 
определения эффективной  фракции бора в стали. С 
помощью электрохимического метода фазового ана-
лиза, отделяется «эффективный бор», находящийся в 
твердом растворе стали от бора, связанного в оксиды, 
нитриды и другие соединения. Получен патент Укра-
ины на это изобретение.
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ИНСТУМЕНТАЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ - 
свойства и упрочнение

Новая книга

В пособии рассмотрены и изложены теоретические 
основы упрочнения инструментальных материалов, 
обобщён отечественный и зарубежный опыт объёмной 
и поверхностной термической обработки, а также моди-
фицирования инструментальных сталей и сплавов пу-
тём воздействия высококонцентрированных источников 
нагрева. 

Представлены данные научных исследований и прак-
тического применения материалов и процессов наплав-
ки для упрочнения сменного технологического инстру-
мента (прокатных валков, штампов, ножей горячей и 
холодной резки). Подробно рассмотрено влияние про-
цессов плазменного упрочнения и наплавки на структу-
ру, свойства и сопротивление разрушению инструмен-
тальных материалов.
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Обоснование параметров крутонаклонных 
конвейеров на горных предприятиях

Приведены результаты применения крутонаклонных конвейеров на карьерах, рудниках, 
шахтах. Показаны возможности их применения для вертикальных стволов, особенность 
конструкции и расчет параметров для насыпных грузов. Предложена конструкция конвейера нового 
производственного качества для крупнокусковых грузов, разработаны рекомендации, принципы 
конструирования конвейеров и требования, предъявляемые к конвейеру в целом и к отдельным 
элементам. Ил. 3. Библиогр.: 8 назв.

Ключевые слова: конвейер, лента, емкость, насыпной груз, поперечина, барабан, тяговый 
орган, угол наклона, борта, параметр, фактор

The results of application of steep sloping conveyers on careers, mines, mines are resulted. Possibilities of 
their application for vertical trunks, feature of construction and calculation of parameters, for piled up loads are 
shown. Construction of conveyer of a new production quality for large loads is offered, recommendations are 
developed, principles of constructing of conveyers and requirement, produced to the conveyer on the whole and 
to the separate elements. 

Keywords: conveyer, ribbon, capacity, piled up load, cross-piece, drum, hauling organ, angle of slope, 
cushions, parameter, factor.

Производство
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Проблема и ее связь с научными и практиче-
скими задачами

Крутонаклонные конвейеры (КНК)  в настоящее 
время широко  применяются на открытых разработ-
ках [1, 2], на рудниках, шахтах [3] и обогатительных 
фабриках рудных и нерудных материалов [4]. Наи-
большее распространение получили конструкции 
КНК с перегородками [2], с глубокой  желобчато-
стью [2], с прижимной лентой [1, 2] и с карманами 
или  специальными сосудами фирмы Metso Minerals 
[5].  По способу удержания насыпного груза на лен-
те конструкции  КНК подразделяются  на следующие  
группы [1, 2, 4]:

А – увеличение сил сцепления между насыпным 
грузом и лентой путем создания на ее поверхности 
рифов, выступов, перегородок;

В – создание дополнительного давления на на-
сыпной груз за счет изменения желобчатости ленты и 
применения прижимных ленты и роликов;

С – создание специальных КНК с карманами на 
ленте, сосудами на приводной и несущей лентах, 
скрепленных между собой.

Анализ существующих и запатентованных кон-
струкций [2, 3], а также опыт эксплуатации КНК на 
горных предприятиях [1–4] свидетельствуют об огра-
ничении области их применения в зависимости от 
крупности кусков, предельного угла транспортирова-
ния и устойчивости насыпного груза на ленте. Так, 
по данным зарубежных источников [6] КНК с лента-
ми разнообразного профиля рифов или невысокими 
перегородками  могут применяться в условиях обо-
гатительных фабрик, карьеров, рудников (шахт) для 

транспортирования насыпных грузов с максимальной 
крупностью куска до 250 мм и при угле наклона 22–25°. 
Конвейеры с лентой замкнутого контура (трубчатые) 
[2, 6] позволяют повысить максимальный угол транс-
портирования насыпных грузов до 30°. Однако их эф-
фективное применение ограничивается крупностью 
груза (не более 0,2Dтр, где Dтр – диаметр замкнуто-
го контура) и долговечностью ленты и роликоопор. 
Особенностью таких КНК является необходимость 
создания элементов для сворачивания ленты в трубу 
и скрепление ее бортов разъемными соединениями. 
Предельный угол транспортирования насыпных гру-
зов можно повысить путем применения КНК с глу-
бокой желобчатостью [2] и перегородками [2, 4]. Как 
показал опыт эксплуатации указанных конвейеров 
[3, 6], они, в основном, применяются для транспорти-
рования мелкокусковых насыпных грузов при срав-
нительно небольших производительностях.

На открытых разработках нашли применение 
КНК с прижимной лентой [1]. Такие конвейеры от-
ечественного и зарубежного производства могут 
транспортировать грузы крупностью до 250 мм при 
углах наклона от 30 до 70 градусов. В условиях руд-
ников (шахт) КНК с прижимной лентой возможно 
заменять подъемные машины в капитальных наклон-
ных выработках или «слепых стволах». Однако слож-
ность конструкции и большие геометрические разме-
ры, недостаточная надежность основных элементов и 
ограниченная тяговая способность привода снижают 
применение КНК с прижимной лентой на горных 
предприятиях. Многих из указанных выше недостат-
ков лишены конструкции КНК фирмы Metso Minerals 



©  Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ è ãîðíîðóäíàÿ ïðîìûøëåííîñòü/2013  ◊ 672

ГОРНОРУДНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

[5], которые оснащены ковшовым транспортером, 
состоящим из двух бесконечных металлокордовых 
лент, соединенных между собой поперечинами тре-
угольной формы. К поперечинам жестко прикрепле-
ны ковши из резинотканевого материала. Конвейеры 
фирмы Metso Minerals нашли широкое применение 
на открытых разработках, обогатительных фабриках, 
рудниках, шахтах для транспортирования насыпных 
грузов крупностью до 300 мм при углах наклона 
0–90°. С повышением крупности груза эффектив-
ность применения таких конвейеров резко снижается 
из-за малой долговечности ковшей и недостаточной 
надежности опорных элементов.

В то же время на горных предприятиях разраба-
тываются месторождения с прочными и крепкими 
породами и рудами, отбойка которых от массива  тре-
бует больших энергий воздействия. При этом круп-
ность горной массы при добыче взрывным способом 
остается достаточно большой и требует дополни-
тельной переработки дроблением для последующей 
транспортировки конвейерами от забоя до бункеров 
обогатительной фабрики груза различного грансоста-
ва с крупностью  кусков свыше 300 мм.

Целью настоящей работы является обоснова-
ние конструкции и параметров КНК, позволяющих 
транспортировать крупнокусковые грузы при углах 
наклона 0–90°.

Постановка задачи
Для достижения  поставленной цели решались 

следующие задачи:
1. Разработка рекомендаций по обоснованию па-

раметров КНК групп А и В при транспортировании 
насыпных крупнокусковых грузов.

2. Создание КНК группы С с углами наклона 
0–90° и обоснование его параметров при транспор-
тировании насыпного груза различного грансостава.

Изложение материала и результатов
Предельный угол транспортирования насыпного 

груза КНК определяется при потере им устойчивости 
на ленте. При этом необходимо рассматривать раз-
дельно мелкокусковые фракции и крупные куски.

Рассматривая насыпной груз как недеформиро-
ванное твердое тело, которое удерживается на ленте 
конвейера силами трения Nf, равными сдвигающей 
силе – тангенциальной составляющей груза (Fт = 
mgsinjк), где N = mgcosjк – реакция ленты на воздей-
ствие груза; f  – коэффициент трения скольжения гру-
за о ленту; m –масса груза; g – ускорение свободного 
падения; jк – угол наклона конвейера. Насыпной груз 
будет устойчив на ленте при выполнении условия: 
tgjк ≤ f, а предельный угол транспортирования опре-
деляется из выражения

φпред = arctgf.                                (1)
Если насыпной груз рассматривать как сыпучую 

среду, максимальный размер куска которой не пре-
восходит 0,1Вл, то предельный угол транспортиро-
вания определяется при условии равенства угла на-
клона КНК углу внутреннего трения, при котором 
возникает напряженно-деформированное состояние 
насыпного груза на ленте tgτ s ρ= , где r – угол есте-

ственного откоса груза в движении [2] (рис. 1а).

Рис. 1. Схема для определения предельного угла транспор-
тирования крупных кусков на ленте: а) при напряженно-де-
формированном состоянии насыпного груза; б) при взаимодей-
ствии крупного куска с роликоопорами; в) при перегородках на 
ленте

Согласно рис. 1а, нормальные и касательные на-
пряжения, действующие на площадке, наклоненной 
под углом a к оси Х, определяются из выражений

;
  

,
где , ,x y xys s τ  – нормальные и касательные на-

пряжения, действующие на вертикальную и горизон-
тальную  площадки.

Рассматривая предельный случай кφ ρ= , полу-
чим

.                        (2)

Следовательно, предельный угол транспортиро-
вания мелкокусковых грузов при удержании его на 
ленте силами сопротивления возникает при равен-
стве углов внутреннего трения и естественного отко-
са груза в движении. 

На рис.  1б представлена расчетная схема для 

2cos sin 2 sin cosx к к xy к кs s α s α τ α α= + +
2( )sin cos (sin cos )x y к к xy к кτ s s α α τ α α= + + −

tg tg xy
к

y

τ
φ ρ

s
= =
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определения предельного угла транспортирования 
крупных кусков в форме параллелепипеда на ленте 
без перегородок. Экспериментально установлено, что 
в зависимости от скорости движения ленты траекто-
рия крупных кусков представляет собой «перекаты-
вание» их по ролику, вращение относительно точки 
контакта куска и ленты, поворот передней грани ку-
ска на угол y и их «всплывание» при сегрегации на-
сыпного груза.

Условие предельного равновесия крупного куска 
на ленте КНК при взаимодействии его с роликоопо-
рой  запишется в следующем виде

 

где a, b – стороны параллелепипеда; φк, ßк, ψ – со-
ответственно углы наклона КНК, устойчивости куска 
на ленте конвейера и подъема куска над роликом по-
сле взаимодействия. Условие (5) выполняется только 
при φк+ßк+ψ = 90°.

Следовательно, предельный угол транспортиро-
вания крупных кусков на ленте определяется из вы-
ражения

φкпред = 90° – (ßк + ψ),                       (3)
а при ψ = 0 имеем φкпред = 90° – ßк. Значение угла 

y определяется из уравнения баланса кинетической 
энергии вращения куска после взаимодействия и сум-
мы работ потенциальных и внешних сил

       (4)

где 
2 2

3к к
a bI m +

=  – момент инерции куска от-
носительно точки вращения, кг/м2; ω – угловая ско-
рость вращения, 1/с; hср = (h0 + h1)/2 – средняя высо-
та подъема центра тяжести куска над роликом, м; h0, 
h1 – соответственно составляющие подъема куска в 
точках А и В при прохождении роликоопоры, м; Kд – 
коэффициент динамического взаимодействия куска с 
роликоопорой.

Из выражения (4) определяем значение hср

.
Угловая скорость вращения куска (w) определяет-

ся, согласно [8], из выражения uк = ω×a, где uк  – ско-
рость куска после взаимодействия с роликоопорой, 
который перемещается на ленте со скоростью Vл

где φн – угол набегания ленты на роликоопору; mр 

– масса ролика; Kв – коэффициент восстановления; 
( )2 2

26
к

пр

m a b
m

a g
+

=  – приведенная масса крупного 

куска, величина которой определяется как частное от 

деления энергии вращающегося куска на квадрат ско-
рости его вращения после взаимодействия [8].

В случае наличия на ленте КНК перегородок вы-
сотой Нпер угол предельного транспортирования круп-
ных кусков в виде параллелепипеда определяется из 
условия равновесия моментов сил, действующих на 
кусок относительно точки «А» (рис. 1в)

sin cos
2 2к к пер к к
b am g H m gφ φ − = 

 
,         (5)

где ß – угол, образованный вертикалью и линией, 
соединяющей центр тяжести куска и вершины пере-
городки.

После преобразований выражения (5) получим
( )tg tg 0,5 0,5к пред перb H aφ β= = − .               (6)

Следовательно, предельный угол транспортиро-
вания  крупных кусков ограничивается углом, опре-
деляющим высоту hср. Для овальных кусков условие 
равновесия на ленте КНК определяется из выраже-
ния: tgjк пред = fк, где fк – коэффициент трения качения. 
При сегрегации крупных кусков в общем потоке на-
сыпного груза происходит уменьшение предельного 
угла их транспортирования из-за «всплывания» ку-
сков относительно перегородки на величину hср. В 
этом случае выражение для предельного угла примет 
вид

tgφк пред = tgß2.                                 (7)
Таким образом,  при выборе предельного угла 

транспортирования КНК крупнокусковых грузов не-
обходимо  принимать наименьшее расчетное значе-
ние по формулам (1), (2), (3), (6), (7).

В ИГТМ НАНУ создан КНК для насыпных круп-
нокусковых грузов (рис.  2а-г), содержащий две тя-
говые металлокордовые ленты, огибающие приво-
дные и натяжные барабаны, которые установлены 
на отдельных рамах. Две резинокордовые полосы 
соединяются между собой жесткими поперечинами 
треугольного сечения, между которыми расположе-
на резинотканевая конвейерная лента, опирающаяся 
на поперечины с провисанием в каждом пролете. По 
периметру прогиба ленты с двух сторон жестко при-
креплены к ее торцам упругие гофрированные борта, 
края которых выполнены в виде параболы с разной 
длиной ветвей. Превышение ветвей относительно 
друг друга определяется углом наклона КНК и фор-
мой образования емкостей, расположенных между 
лентой и бортами. Загрузка КНК насыпным грузом 
происходит непрерывно на конвейерную ленту при 
помощи загрузочного устройства. При этом каждая 
поперечина охватывается конвейерной лентой, кото-
рая к ним прижимается жестко без нарушения целост-
ности ленты. Для предотвращения просыпей груза 
при загрузке его на КНК на загрузочном устройстве 
установлены направляющие борта из плотной рези-
ны, а в месте загрузки крупных кусков установлены 
устройства с амортизаторами. Разгрузка КНК проис-
ходит в верхней его части через приводной барабан 
самотеком из каждой емкости в бункер.

( )2 2 2 20,5 0,5 sin ,к кa b a b φ β y+ = + + +

( )
2 2

1 ,
2 2

к
к ср к д

p

I am gh m g K
l

ω
= − + −

( )
22

1
2 2

к
ср д

р к

Iah K
l m g

ω
= − −

( )
sin ,в р пр

к л н
р пр

K m m
u V

m m
φ

−
=

+
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Рис. 2. Крутонаклонный конвейер конструкции ИГТМ НАН 
Украины: а)  общий вид конвейера; б) поперечный разрез; в) 
вид сбоку; г) емкости с грузом в разрезе

Конвейер работает следующим образом: груже-
ная ветвь с емкостями, образованными конвейерной 
лентой и бортами, непрерывно заполняется крупно-
кусковым насыпным грузом и транспортируется тя-
говым органом при помощи приводного барабана. На 
линейной части КНК провисание резинокордовых 
полос с каждой стороны конвейера предотвращается 
отклоняющими барабанами и опорами скольжения. 
Крупность транспортируемого груза регламентиру-
ется расстоянием между поперечинами, размерами и 
конфигурацией бортов, и в каждом конкретном слу-
чае формируются емкости, соизмеримые с крупно-
стью кусков.

Опыт создания и проектирования КНК конструк-
ции ИГТМ НАНУ показал, что по сравнению с суще-
ствующими конструкциями впервые получена воз-
можность транспортировать крупнокусковые грузы, 
соизмеримые с шириной ленты. К основным пара-
метрам КНК ИГТМ НАНУ можно отнести: произво-
дительность, шаг расстановки поперечин, геометри-
ческие размеры емкостей, сопротивление движению 
ленты и предельный угол транспортирования при за-
данных условиях. Геометрические параметры емко-
стей КНК определяются шириной ленты (Вл), которая 
принимается из соображений устойчивого движения 
тягового органа по направляющим, и вероятностью 
попадания двух крупных кусков одновременно в 
одно сечение потока насыпного груза. Согласно [7], 
крупнокусковый насыпной груз представляет собой 
непрерывный поток мелкокусковых фракций и раз-
мещенных в нем крупных кусков, соизмеримых с 
шириной ленты. Период следования крупных кусков 
друг за другом – случайная величина, и поэтому на 
практике практически не наблюдаются два крупных 
куска в одном сечении потока. Поэтому, исходя из 
условий нормальной загрузки груза в емкости КНК, 
необходимо выбирать шаг расстановки поперечин в 
следующих пределах

dmax≤ ln ≤ 2dmax,
где dmax – максимальный размер куска, м.
Производительность КНК определяется из выра-

жения

3,6 ,л
л

n

FBQ V
l

γ=

где F – площадь поперечного сечения груза в ем-
кости, м2; Вл – ширина ленты, м; lп – шаг расстановки 
треугольных поперечин, м; j – плотность насыпного 
груза, т/м3; Vл – скорость транспортирования груза, м/с.

Площадь поперечного сечения груза в емкостях 
определяется из выражений (рис. 3):

– для углов наклона КНК от 0 до 45° (рис. 3б)

( ) ( )22 2 tgпрF R R a H R aπ ρ = + + + + ⋅  ;     (8)

– для углов наклона КНК от 45 до 75° (рис. 3в)
2 2(2 ) ( ) tg ;

2пр
aF R R a H Rπ ρ = + + + + ⋅  

      (9)

– для углов наклона КНК 75-90° (рис. 3г)

2
min2 ,

cos
HF R R R hπ
γ

  
= + − −  

  
                     (10)

где R = dmax/2 – радиус нижней части емкости, м; 
hmin  – допустимый зазор между грузом и размерами 
емкости, м; (2R+a) – основание трапеции емкости, м; 
j – угол между вертикалью и короткой стороной ем-
кости, град.

Рис. 3. Схема для определения площади поперечного се-
чения емкостей при различных углах наклона КНК: а) при 
различных углах наклона КНК; б) при угле наклона jк = 0°; в) при 
угле наклона jк = 45°; г) при угле наклона jк = 90°

Сравнивая расчетные данные по формулам (8)–
(10) для площади поперечного сечения емкостей, 
получим погрешность не более 5 %, что вполне при-
емлемо для практических расчетов. Поэтому для рас-
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Моделирование замкнутых циклов измельчения руд 
на основе баланса контрольного класса крупности
Выполнен анализ замкнутых циклов тонкого измельчения руд с позиций решения главной 

технологической задачи – обеспечения раскрытия вкрапленных минералов при минимальных 
затратах энергии. На основе баланса расчетного класса составлены модели основных 
типов замкнутых циклов измельчения, используемых при обогащении железистых кварцитов, 
адекватность которых проверена по показателям измельчения, достигнутым на обогатительных 
фабриках Кривбасса. С помощью разработанных моделей установлена степень влияния 
гранулометрического состава измельчаемого материала на производительность мельницы, 
выявлен рост производительности мельниц при снижении содержания готового класса в их 
питании, что определяется эффективностью гидравлической классификации в замкнутом цикле. 
Ил. 3. Табл. 2. Библиогр.: 9 назв.

Ключевые слова: тонкое измельчение руд, замкнутый цикл, баланс расчетного класса, 
удельная производительность, эффективность классификации

The analysis of the thin grinding closed cycle of minerals is carried out from position of the main technological 
problem decision - maintenance of the interspersed mineral disclosing at the minimal expenses of energy is 
executed. On the basis of a design class balance basic type models of the grinding closed cycles used at 
ferriferous quartzite enrichment are made, its adequacy is checked up on the grinding parameters achieved at 
Krivbass concentrating factories. With the help of created models the influence degree of grinding material size 
distribution on mill productivity is established, a growth of mill productivity is revealed at decrease in the ready 
class contents of their feed that is determined by the hydraulic classification efficiency in the closed cycle.

Keywords: thin grinding of minerals, the closed cycle, design class balance, specific productivity, 
efficiency of classification.
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чета площади поперечного сечения емкостей КНК 
конструкции ИГТМ НАНУ принимаем наиболее про-
стую формулу (3).

Выводы и направление дальнейших исследо-
ваний

На основании выполненных исследований можно 
сформулировать следующие выводы:

1. Разработаны рекомендации  для расчета основ-
ных параметры КНК при проектировании для усло-
вий транспортирования  крупнокусковых насыпных 
грузов.

2. Предложена конструкция КНК нового качества, 
позволяющая транспортировать насыпной груз круп-
ностью свыше 300 мм при угле наклона конвейера от 
0 до 90°.
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Введение
Снижение энергопотребления при измельчении 

полезных ископаемых всегда являлось актуальной за-

дачей, поскольку этот процесс капиталоемкий, энер-
гоемкий и оказывает существенное влияние на себе-
стоимость продукции обогатительных фабрик.
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Технологической задачей измельчения на обога-
тительных фабриках является раскрытие минералов 
тонковкрапленных руд. Раскрытие должно осущест-
вляться при минимальном переизмельчении вкрапле-
ний. На переизмельчение дополнительно расходуется 
энергия, а образовавшиеся тонкодисперсные частицы 
ухудшают условия сепарации минералов, что приво-
дит к потерям полезного компонента.

Для снижения влияния указанных факторов в про-
мышленности используют технологии измельчения в 
замкнутых циклах. Идеология замкнутых циклов со-
стоит в том, что из мельницы за счет движения транс-
портирующей среды (вода, воздух) извлекают заведо-
мо недоизмельченный материал, который во внешнем 
классификаторе (гидравлические и пневматические 
классификаторы, циклоны, грохоты) разделяется на 
готовый по крупности продукт и крупный, направля-
емый на доизмельчение в ту же мельницу. Этот про-
дукт является циркулирующей нагрузкой.

К измельчаемому материалу в мельнице через из-
мельчающую среду с определенной интенсивностью 
(например, пропорциональной мощности электро-
привода) подводится энергия, которая расходуется на 
деформацию измельчаемого материала и образование 
новой поверхности при его разрушении. Удельные 
энергозатраты на единицу массы измельченного мате-
риала при этом составят , кВт ч/тe N Q= ⋅ , следо-
вательно, снижение энергопотребления при измельче-
нии в данном агрегате возможно при увеличении его 
производительности при условии выполнения техно-
логической задачи – получение измельченного продук-
та с заданной дисперсностью.

Анализ предыдущих публикаций и постанов-
ка задачи

Исходя из идеологии замкнутых циклов, из из-
мельчаемого материала (исходный материал, цирку-
лирующая либо комбинированная нагрузка) перед 
подачей его в мельницу необходимо удалить частицы, 
крупностью менее крупности готового продукта. Кро-
ме того, при мокром измельчении необходимо конди-
ционировать пульпу по содержанию твердой фазы, 

т.е. классификация по крупности должна осущест-
вляться перед подачей материала в мельницу и при 
выходе из него. Однако, технологическая необходи-
мость применения предварительной классификации, 
либо совмещения ее с контрольной классификацией 
определяется конкретными условиями измельчения. 

Из опыта обогащения руд [7, 8] следует, что для 
первой стадии измельчения, когда в мельницу посту-
пает дробленая руда, целесообразно применять зам-
кнутый цикл с контрольной классификацией слива 
мельницы и возвратом в мельницу песков классифи-
катора в виде циркулирующей нагрузки (рис. 1).

Для тонкого измельчения руд (вторая и последу-
ющие стадии) целесообразно применение замкнутых 
циклов с предварительной и контрольной классифика-
циями, совмещенными в одном аппарате, например, в 
гидроциклоне (рис. 2). Каждый из продуктов замкну-
тых циклов измельчения характеризуется величиной 
массового расхода Q , поверхностью Ѕ и функцией 
распределения частиц по крупности φ(х). Операция 
классификации измельченных продуктов по круп-
ности имеет сепарационную характеристику Е (х) 
– зависимость вероятности извлечения частиц от их 
крупности.

Рис. 2. Схема замкнутого цикла тонкого измельчения руд с 
совмещением предварительной и контрольной классифи-
кации

В мельнице к измельчаемому материалу через из-
мельчающую среду подводится энергия ΔN, что вы-
зывает разрушение частиц и образование новой по-
верхности ΔЅ, при этом, согласно гипотезе Риттинге-
ра [1] ΔN ~ ΔЅ.

Моделирование замкнутых циклов измельчения 
с целью оптимизации их параметров для увеличения 
производительности мельницы нами предпринято в 
работе [4]. Основой моделирования является то, что 
согласно гипотезе Риттингера прирост вновь обра-
зованной поверхности пропорционален количеству 
подведенной энергии. А увеличившейся поверхности 
соответствует новая дисперсность, которая описыва-
ется соответствующей функцией распределения. 

Дальнейшее развитие такого подхода должно осу-
ществляться после установления функций распреде-
ления частиц по крупности в измельченном продукте 
и взаимосвязи гранулометрического состава с удель-Рис. 1. Схема замкнутого цикла измельчения руд с кон-

трольной классификацией разгрузки мельницы
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ной поверхностью, а также получения уравнения ки-
нетики измельчения на основе пропорциональности 
величины вновь образованной поверхности измель-
ченных частиц времени процесса.

В единицу времени в мельницу поступает мате-
риал в количестве Q . Его разделение на готовый по 
крупности продукт и тот, который должен поступить 
на повторное измельчение (циркулирующая нагрузка 
C), осуществляется в операции классификации. Ее 
результаты зависят от сепарационной характеристи-
ки классификатора E (x), определяемой сочетанием 
конструктивных и режимных параметров аппарата.

Учитывая изложенные выше сложности описа-
ния замкнутых циклов измельчения, в работе рас-
сматривается упрощенная модель, сущность которой 
состоит в том, что процесс измельчения рассматри-
вается как превращение крупных классов в мелкие. 
При этом часть энергии, подводимой к измельчаемо-
му материалу, продуктивно расходуется именно на 
это превращение. Другая часть энергии расходуется 
на переизмельчение уже готового продукта. Пропор-
ции между этими энергозатратами определяются со-
держанием контрольного класса в продукте, посту-
пающем в мельницу θ , т.е. продуктивные затраты 
энергии пропорциональны 1 θ− . Здесь и далее со-
держания расчетного класса представлены в долях 
единицы.

Для снижения энергопотребления при тонком 
измельчении руд необходимо для данной руды с ее 
физико-механическими свойствами выбрать режим 
измельчения, обеспечивающий максимально возмож-
ную производительность по образованию контроль-
ного класса крупности при обеспечении такого его 
содержания, которое позволяет получить  необходи-
мую степень раскрытия вкрапленных минералов.

Основной материал исследования 
Для выяснения степени влияния управляемых 

факторов на производительность мельницы рассмо-
трим замкнутые циклы измельчения (рис. 1, 2), при-
меняемые на современных обогатительных фабриках. 
К управляемым факторам мы относим время пребы-
вания измельчаемого материала в мельнице и сепара-
ционную характеристику классификатора. Исходя из 
принятого формата рассмотрения процесса измель-
чения, эту сепарационную характеристику целесоо-
бразно представить в виде показателей вероятности 
извлечения в готовый продукт (слив классификатора) 
класса крупности менее E′  и более расчетного E′′ .

Модели рассматриваемых замкнутых циклов из-
мельчения составим на основе уравнений баланса 
расчетного класса в операции классификации и сме-
шения продуктов. В качестве показателя, характери-
зующего крупность продукта, используем величину 
остатка R  на контрольном сите в размерности долей 
единицы. 

Кинетику измельчения, т.е. закономерности 
уменьшения во времени остатка R  на контрольном 
сите, примем на основании принятого в практике 
уравнения [1, 6-9]

0
ktR R e−= ,                           (1)

где 0R - начальный остаток на контрольном сите; 
k - константа скорости измельчения; t  - время из-
мельчения.

Рассмотрим замкнутый цикл измельчения с кон-
трольной классификацией измельченного продукта 
с получением готового по крупности и циркулирую-
щей нагрузки (рис. 1).

Баланс остатка контрольного класса в операции 
классификации по крупности описывается уравнением 

( )1 m sc R R cR+ = + ,                       (2)
откуда остаток контрольного класса в измельчен-

ном продукте
( )

( ) ( )( ) ( )
1

1 1 1 1
m m

m m m m

c R E R ER
c R E c R E R E R E

′′+ ′′
= =

′′ ′ ′′ ′+ + + − + − ,(3)

либо 
( )1mR R c E′′= + ,

( )1m
RR

E c
=

′′ +
.                (4)

С другой стороны, остаток контрольного класса 
в разгрузке мельницы mR  можно определить по ки-
нетике измельчения, зная, что на измельчение посту-
пает комбинированная загрузка (исходный продукт и 
циркулирующая нагрузка) с остатком контрольного 
класса nR kt

m nR R e−= .                              (5)
Остаток контрольного класса в загрузке мельни-

цы определяется из уравнения его баланса
( )0 1
1n

R R E E
R

c
′′ ′′+ −

=
+

.                (6)

Учитывая (5), после преобразований, получаем

0 1 1kt Re E A
R

 ′′= − + = 
 

.               (7)

Поскольку время пребывания измельчаемого ма-
териала в мельнице определяется ее рабочим объ-
емом mV  и объемным расходом материала и транс-
портирующей среды через мельницу VQ , то:

( ) ( )
1

1 1
V V

mVt
Q c q c

= =
+ +

.               (8)

Здесь 
V

q - удельная объемная производитель-
ность мельницы по исходному продукту. Ее значение 
может быть получено с учетом (7) в виде

( )ln 1V

kq
A c

=
+

                          .(9)

В практике обогащения полезных ископаемых 
принято использовать в качестве комплексного крите-
рия, отображающего способность данной мельницы 
измельчать крупные частицы (крупнее контрольного 
класса) данного материала, удельную производитель-
ность по вновь образованному классу 

( ) ( )
( )
0

0 ln 1V

V
a

k R R
q q R R

A c
−

= − =
+

.              (10)

Выражение ( )1 c+  может быть определено из ба-
ланса крупного в операции классификации

( ) ( )( )1 1 1 1m mc R E c R E′′ ′= + + + − ,      (11)
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тогда с учетом (4) получаем

1 1 E Ec R E
E
′ ′′−  ′+ = + ′′ 

                  (12)

Во второй и последующих стадиях измельчения 
применяют замкнутые циклы с совмещением пред-
варительной и контрольной классификации (рис. 2). 
Отличительной особенностью таких циклов является 
то, что в мельницу поступают только пески класси-
фикатора после выделения готового продукта, как из 
исходного материала цикла, так и из разгрузки мель-
ницы.

Используя, как и в предыдущем случае, уравне-
ния баланса по остатку контрольного класса крупно-
сти при аналогичных преобразованиях, получаем 

( ) 01 n mc R R c R+ = + ;                      (13)

( ) ( )1
1
n

n
n n

R ER R E c
R E R E

′′
′′= = +

′′ ′+ −
;       (14)

( )1n sR c R R c+ = + ;                       (15)

kt
m nR R e−= ;                            (16)

0

1

1

kt Ee AR E
R

′′−
= =

′′−
;                      (17)

( )
( )
0

ln 1
V
a

k R R
q

A c
−

=
+

;                         (18)

1 1 E Ec R E
E
′ ′′−  ′+ = + ′′ 

.                 (19)

Сопоставляя представленные модели замкнутых 
циклов измельчения, следует отметить, что формулы 
(10) и (18) для расчета производительности мельни-
цы по вновь образованному классу V

aq  и формулы 
(12) и (19) для определения величины комбиниро-
ванной нагрузки ( )1 c+  идентичны. Отличны лишь 
выражения для параметра А, определяемого соотно-
шением остатка контрольного класса до и после из-
мельчения и степенью извлечения этого класса в слив 
классификатора. Для замкнутого цикла измельчения 
с контрольной классификацией разгрузки мельницы 
(рис. 1) он определяется исходя из формулы (7), а для 

Таблица 1. Показатели работы рудоразмольных мельниц железорудных обогатительных фабрик [8] 
α β Rо Rs R

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

I

1,98 1,07 0,3057 28,27 60 11,3 0,7173 0,887 0,4 0,7395 0,1943 0,3114
2,5 0,837 0,186 43,04 80 30,6 0,5696 0,694 0,2 0,4682 0,0884 0,1902
1,95 0,234 0,0468 81,53 96,4 77,6 0,1847 0,224 0,036 0,263 0,0611 0,0451
2,15 0,9 0,2571 29,51 68 14,7 0,7049 0,853 0,32 0,6402 0,1261 0,3057
1,51 0,55 0,1375 41,1 94,5 27,4 0,589 0,726 0,055 0,4782 0,0354 0,1385
2,06 1,12 0,32 28,72 60 14,5 0,7128 0,855 0,4 0,6529 0,1754 0,3071
2,63 0,96 0,2133 41,34 85 28 0,5866 0,72 0,15 0,4811 0,0598 0,2013

2 0,28 0,056 81,06 95,5 76,5 0,1894 0,235 0,045 0,2887 0,065 0,0577

II

2,49 1,38 0,3943 30,68 63 14,5 0,6932 0,855 0,37 0,6955 0,2052 0,4381
2,38 0,98 0,2178 49,32 83 26,8 0,5068 0,732 0,17 0,6743 0,1344 0,2223
1,74 0,29 0,058 81,54 96 71,2 0,1846 0,288 0,04 0,5063 0,1177 0,0595
2,79 1,48 0,4229 32,67 56,3 14,5 0,6733 0,855 0,437 0,7492 0,2822 0,438
2,8 0,77 0,1711 54,7 88 41,7 0,453 0,583 0,12 0,4687 0,103 0,1727
2,03 0,293 0,0586 82,77 97,8 77,5 0,1723 0,225 0,022 0,3167 0,0471 0,0622

III

4,53 2,13 0,6086 24,9 62,5 10,1 0,751 0,899 0,375 0,709 0,1411 0,5873
1,7 0,58 0,1289 61,09 86 49 0,3891 0,51 0,14 0,5106 0,2004 0,1295
1,78 0,3 0,06 88,16 94,5 85,5 0,1184 0,145 0,055 0,3338 0,1587 0,0595
3,5 1,6 0,4571 34,19 62 20,8 0,6581 0,792 0,38 0,6137 0,2357 0,4875
2,75 0,95 0,2111 52,09 89 38,2 0,4791 0,618 0,11 0,4842 0,0929 0,2122
1,81 0,4 0,08 86,62 97 83,2 0,1338 0,168 0,03 0,2772 0,0555 0,0827

IV

3,25 1,95 0,5571 30,18 61 11,7 0,6982 0,883 0,39 0,7407 0,1541 0,5466
2,53 0,78 0,1733 50,14 92,8 39,2 0,4986 0,608 0,072 0,3971 0,0597 0,1746
2,06 0,17 0,034 84,85 98,3 79,2 0,1515 0,208 0,017 0,3677 0,0702 0,0346
3,77 1,97 0,5629 28,11 63 5,4 0,7189 0,946 0,37 0,8782 0,1654 0,5571
2,44 0,91 0,1936 47,27 94,2 35,4 0,5273 0,646 0,058 0,4139 0,0412 0,2038
1,83 0,33 0,066 90,9 96,5 85 0,091 0,15 0,035 0,506 0,1295 0,0647

V
2,6 1,63 0,4657 32,34 55 10,2 0,6766 0,898 0,45 0,8718 0,4605 0,4689
2,62 0,75 0,1667 46,77 88 36 0,5323 0,64 0,12 0,4278 0,106 0,1714
1,8 0,24 0,048 76,26 98 67,8 0,2374 0,322 0,02 0,3815 0,0564 0,0492

q 74q 74
Vq ϑ E′ E′′ V

a расчq
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замкнутого цикла измельчения с совмещением пред-
варительной и контрольной классификации (рис. 2) – 
из формулы (17).

Таким образом, в результате моделирования по-
лучена зависимость для удельной производительно-
сти мельницы по вновь образованному контрольному 
классу при выполнении технологического задания 
получения требуемой дисперсности измельченного 
продукта. Рост производительности в данных усло-
виях обеспечивается повышением эффективности 
классификации по крупности разгрузки мельницы за 
счет улучшения сепарационной характеристики. Для 
данной модели это достигается при увеличении сте-
пени извлечения E′  в слив частиц крупностью менее 
контрольной и снижении степени извлечения частиц 
крупностью более контрольной E′′ . При неизменной 
мощности электропривода с ростом производитель-
ности мельницы снижаются и удельные энергозатраты

( ) ( )0 0 ,кВт ч/тV V
a a

N N R RNe
Q q V q V

β α
d d
− −

= = = ⋅  (25)

Таким образом, дальнейшие задачи исследований 
сводятся к доказательству адекватности моделей зам-
кнутых циклов и их использование для выбора кон-
структивных и режимных параметров, обеспечива-
ющих снижение энергозатрат на измельчение за счет 
роста производительности (табл. 1).

В первой колонке табл. 1 помещены номера горно-
обогатительных комбинатов Криворожского железоруд-
ного бассейна: I – Южный, II – Ново-Криворожский, III 
– Центральный, IV – Северный, V – Ингулецкий.

Колонки 2 и 3 содержат значения удельной произ-
водительности (т/ч·м3) по исходному продукту q  и по 
вновь образованному классу -74 мкм 74

Vq  из источни-
ка [8]. В колонке 4 приведены значения удельной объ-
емной производительности по вновь образованному 
классу -74 мкм 74

Vq  (м3/ч·м3), полученные путем де-
ления значений из колонки 3 на плотность измельчае-
мого материала. Содержание класса крупности менее 
74 мкм в питании гидравлического классификатора α, 
в его сливе β и в песках ϑ  в колонках 5, 6 и 7 соот-
ветствуют значениям из источника [8]. 

В колонках 8, 9, 10 в долях единицы представлены 
рассчитанные значения остатка контрольного класса 
в исходном продукте цикла измельчения Rо, в песках 
классификатора Rs и в его сливе (готовом, измельчен-
ном продукте) R. В колонках 11 и 12 представлены па-
раметры сепарационной характеристики классифика-
тора: извлечение в слив частиц крупностью менее E′  
и более контрольной E′′ . 

Анализ данных, приведенных в табл. 1, позволяет 
сделать вывод о том, что наиболее тесная корреляци-
онная связь удельной объемной производительности 
по вновь образованному расчетному классу наблюда-
ется с его содержанием в песках классификатора, об-
разующих циркулирующую нагрузку. Коэффициент 
достоверности аппроксимации колеблется от 0,9557 
до 1 (табл. 2). Это свидетельствует о высокой степени 
корреляции сопоставляемых величин и о наличии, при 
более детальном рассмотрении, их нелинейной связи. 

Таблица 2. Результаты аппроксимации зависи-
мости удельной производительности по вновь об-
разованному классу -74 мкм от его содержания в 
песках классификатора

Уравнение R²

1 2 3 4

I 0,9557 0,4037

II 0,9829 0,6055

III 0,9570 0,7315

IV 0,9346 0,6837

V 1,0000 0,6930

Такая нелинейность, вероятно, связана с тем, что 
гипотеза Риттингера в области тонкого измельчения 
не подтверждается, о чем отмечается в [1]. Вместе 
с тем, приведенная аргументация свидетельствует 
о снижении удельной производительности мельниц 
по вновь образованному классу при увеличении его 
содержания в питании мельницы. Когда содержание 
расчетного класса равно нулю, то удельная произ-
водительность мельницы будет иметь максимальное 
значение (колонка 4 табл. 2).

Эта величина может быть принята в качестве кон-
станты мельницы при измельчении данной руды и ис-
пользуется в уравнении кинетики измельчения (6) и 
в формулах (11) и (22) для расчета производительно-
сти замкнутых циклов измельчения. Ее применение 
в расчетах совместно с данными табл. 1 позволило 
рассчитать удельную производительность мельниц в 
замкнутом цикле (колонка 13 табл. 1). Сопоставление 
полученных результатов со значениями, достигнуты-
ми в промышленности (колонка 4 табл. 1) представ-
лено на рис.  3.

Высокое значение коэффициента надежности 
аппроксимации и угловой коэффициент линейного 
уравнения, близкий к единице, позволяют утверждать, 
что разработанные модели замкнутых циклов 
измельчения адекватны во всем рассмотренном 
диапазоне изменения режимных параметров.

Рис. 3. Результаты сопоставления расчетной и достигнутой 
в промышленности удельной объемной производительно-
сти мельниц по классу - 74 мкм

Анализ разработанных моделей позволяет 

max
V
aq

0,027
74 0, 4037Vq e ϑ−=

0,032
74 0,6055Vq e ϑ−=

0,029
74 0,7315Vq e ϑ−=

0,033
74 0,6837Vq e ϑ−=

0,039
74 0,6939Vq e ϑ−=
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сделать вывод о значительной роли классификации 
по крупности в циклах измельчения, эффективность 
которой предопределяется ее сепарационной 
характеристикой (в данных моделях это извлечения 
в слив классификатора мелкого  и крупного 
классов), а также соотношение крупности исходного 
и готового продуктов цикла измельчения.

Этот анализ, а также приведенная выше экспе-
риментальная зависимость удельной производитель-
ности мельницы от содержания расчетного класса в 
песках классификатора подтверждают, что снижению 
этого содержания способствует повышение эффек-
тивности классификации разгрузки мельницы. Для 
мокрого измельчения разработаны и апробированы 
в промышленных условиях технологии гидравличе-
ской классификации [3, 5], применение которых обе-
спечит повышение производительности замкнутых 
циклов измельчения и снижение удельных энерго-
затрат. Безусловно, применение более совершенных 
технологий гидравлической классификации потребу-
ет дополнительных энергозатрат, но они на порядок 
ниже, чем их экономия при измельчении.

Выводы
Разработанные математические модели замкну-

тых циклов измельчения, подтвержденные показате-
лями измельчения железных руд в промышленных 
условиях, могут использоваться для проектирования 
технологий измельчения и совершенствования суще-
ствующих, путем повышения эффективности класси-
фикации по крупности измельчаемых продуктов. 
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УДК 622.831: 624.131 (043.3)  
Васильев Л.М. /д.т.н./, Васильев Д.Л. /к.т.н./, Усов О.А. /к.т.н./
ИГТМ НАН Украины

Аналитическое построение диаграмм «напряжение – 
деформация» образцов горных пород при их усеченно – 

клиновой форме разрушения
Разработан аналитический метод расчёта предела прочности и построения диаграмм 

«нормальное напряжение–продольная деформация» при усечено-клиновой форме разрушения 
образцов с использованием экспериментальных значений трёх показателей свойств горных 
пород – предела сопротивляемости сдвигу, коэффициентов внутреннего и внешнего трения. 
Достоинством метода является его доступность и оперативность получения исходных 
данных для построения диаграмм «напряжение–продольная деформация» и определения предела 
прочности горных пород непосредственно в производственных условиях на горных предприятиях. 
Ил. 2. Библиогр.: 7 назв.

Ключевые слова: горная порода, предел прочности, разрушение, трещина, диаграмма 
«напряжение–деформация»

An analytical method for calculating of breaking point and charting «normal stress-longitudinal deformation» 
at the form of a truncated wedge destruction of samples from the experimental values of the three indicators of 
the properties of rocks - the limit of shear strength, coefficients of internal and external friction - was developed. 
The advantage of this method is available and efficiency get the initial data for charting «stress-longitudinal 
deformation» and determined of breaking point of rock directly under production conditions at the mining 
enterprises. 

Keywords: mountain breed, breaking point, destruction, crack, a diagram is «stress–deformation».
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Постановка проблемы 
Одной из важных информационных характери-

стик, необходимых для осознанного управления на-
пряжённо-деформированным состоянием массива 
горных пород, является диаграмма «напряжение – 
продольная деформация» разрушения образцов гор-
ных пород.

В 1960-е гг. в бывшем СССР и за рубежом для 
получения достоверных данных по пределу проч-
ности и запредельным кривым были созданы специ-
альные прессы, оснащённые необходимой аппара-
турой регистрации напряжений и перемещений. В 
бывшем СССР такие прессы имелись в отдельных 
НИИ (ВНИМИ, ИГТМ НАНУ, ИФГП НАНУ, ИГД 
им. Скочинского, ИГМОН НАН Киргизстана и др.). 
Но они требуют высококвалифицированного обслу-
живания и находятся вдали от горных предприятий, 
где и как раз нужна оперативная информация о свой-
ствах горных пород. Поэтому имеется необходимость 
в разработке метода теоретического построения упо-
мянутых диаграмм при знании свойств горных пород, 
определяемых более простыми способами, доступ-
ными для лабораторий производственных предпри-
ятий. Известно, что при одноосном сжатии образцов 
квадратного сечения образуется 5 форм разрушения. 
Наиболее распространённая из них – усечено – кли-
новая.

Цель работы - разработать метод построения и 
построить диаграммы «нормальное напряжение – 
продольная деформация» для усечено–клиновой фор-
мы разрушения образцов горных пород с использова-
нием показателей свойств горных пород, измерения 
которых доступны в лабораториях горных предпри-

ятий.
Анализ публикаций, посвящённых тематике 

работы 
В [1] отражён анализ запредельных кривых на 

основе условия Кулона-Мора, но без учёта контакт-
ного трения. Анализ построен на формальной про-
цедуре оценки характеристик запредельных кривых. 
Автором рассмотрены частные случаи этих кривых 
без связи с формами разрушения горных пород. 
Например, случай идеально хрупкого материала 
(модуль спада равен бесконечности), когда характе-
ристики совпадают с главными направлениями со-
ставляющих тензора напряжений, а так же частный 
случай при угле внутреннего трения и угле спада, 
равным нулю.

В [2] предпринята попытка изыскания подхода 
к построению аналитических запредельных кривых 
разрушения. Сформулированы условия на грани-
цах раздела областей упругого, пластического и за-
предельного деформирования. Показано, что в за-
даче о трещине при бесконечном значении модуля 
спада вместо падения максимального касательного 
напряжения наблюдается его неограниченный рост. 
Однако, изложенных положений недостаточно для 
построения запредельных кривых и диаграмм «на-
пряжение – продольная деформация», тем более при 
наличии контактного трения. Поэтому нам не прихо-
дилось встречать в публикациях автора упомянутые 
диаграммы в законченном виде.

Построение запредельных кривых предлагается 
определять по следующей методике. Предполагаем, 
что в вершине трещины хрупкий материал породы 
подчиняется закону Гука [3]. По мере развития тре-
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щины часть материала выходит из-под нагрузки (рис. 
1). При знании значений координат вершины одной 
или двух трещин в каждый момент их развития мож-
но определить несущую часть материала образца, ко-
торая равна первоначальной длине последнего за вы-
четом части, вышедшей из-под нагрузки. Вышедшая 
из-под нагрузки часть легко определяется по геоме-
трии линии скольжения (ЛС). При знании предель-
ных средних нагрузок несущей части образца можно 
определить по закону Гука величину деформации.

Рис. 1. Схема развития трещин и формирования нормаль-
ных контактных нагрузок: а – в исходном положении; b – в 
момент развития трещин

Математически это можно изобразить в виде про-
стых формул. Запишем текущее значение суммы еди-
ничных нормальных напряжений – силу, действую-
щую на контактной поверхности – в виде

	 ,                     
(1)

где 
0ys  – нормальное напряжение, при котором 

развивается трещина по усечено–клиновой форме 
при х = 0; F(x) – функция приращения нормального 
напряжения на единичной контактной поверхности 
образца, не вышедшей из-под нагрузки.

Коэффициент, равный двум, означает две симме-
тричные половины образца. Вышедшая из-под нагруз-
ки часть образца определяется по значениям абсциссы 
вершины трещины как αξ ctg⋅∆⋅= hn x , где n – 
число слоев по ординате y; α – угол наклона ЛС в вер-
шине трещины относительно оси абсцисс x; Δh – вы-
сота слоя. Разделив значение силы на длину несущей 
части, найдем текущее значение среднего давления

,                   (2)

где  ai – длина единичной несущей части образца.
В свою очередь, продольная деформация по за-

кону Гука является функцией среднего давления p и 
модуля упругости Е, т.е.

E
p

=ε .                                      (3)

Используя формулы (2) и (3), можно записать 

.                         (4)

Следовательно, мы получили связь фактического 
(истинного) удельного давления (напряжения) с де-
формацией, которая позволяет построить линейную 
(истинную) диаграмму «нормальное напряжение–
продольная деформация».

Теперь, используя эту диаграмму, можно перейти 
к напряжениям по начальной длине а для построения 
общепринятой условной диаграммы. Для построения 
запредельных кривых по начальной длине следует 
значение текущего среднего давления уменьшить 
соответственно соотношению несущей площадки к 
первоначальной единичной длине. Тогда на основа-
нии (4), получим

	 ,       
(5)

где S – относительная несущая площадка, равная a
ai .

С использованием значения продольной дефор-
мации e и напряжения sс по соотношению (5) осу-
ществляется построение диаграммы «напряжение 
– продольная деформация». Надо отметить, что фор-
мулы (1)–(5) корректируются для каждой формы раз-
рушения.

Следовательно, зная значение напряжения σс и 
продольной деформации в каждый момент положения 
трещины в образце представляется возможным постро-
ение аналитической зависимости )(εs Ψ=c . Угол 
наклона запредельной кривой )(εs Ψ=c , так на-
зываемый модуль спада М, будет определяться модулем 
упругости, интенсивностью роста p и относительной 
несущей длины S образца.

В качестве примера возьмем усечено - клиновую 
форму разрушения (рис. 1), получаемую экспери-
ментально при раздавливании образцов на прессах. 
Усечено - клиновая форма разрушения образцов гор-
ных пород характеризуется отсутствием пересечения 
трещины с вертикальной линией симметрии. Как 
видно из формулы (5), для расчета нужно иметь рас-
четные формулы для напряжений в вершине трещи-
ны в каждый момент её развития.

Изобразим образец кубической формы, на кон-
тактных плоскостях которого приложены касатель-
ные напряжения τк от трения, направленные против 
деформации. Для верхней части левой половины об-
разца направление τк со знаком «плюс» принимается 
против поперечной деформации по контакту образца, 
для нижней части – со знаком «минус». Для правой 
половины образца знаки τк принимаются противопо-
ложные. Образец вследствие деформации приобре-
тает выпуклую форму, что позволяет в угловых об-
ластях образца учесть правило парности касательных 
напряжений.

Закономерности распределения нормальных и ка-
сательных принимаем по Л. Прандлю [4]: касатель-
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ные напряжения принимаются постоянными, а нор-
мальные – линейными. Распределение контактных 
нормальных напряжений описывается формулой

	 ,                     
(6)

где f – коэффициент контактного трения; h – вы-
сота образца.

В [5] изложен метод определения напряжения 
0ys и предела прочности применительно к этому 

распределению. Несколько пояснений относительно 
метода. Он основан на теории линий скольжения и на 
критерии эффективных касательных напряжений τэ в 
вершине трещин согласно Кулону

	 ,                           
(7)

где τа и σα – активные касательные и нормальные 
напряжения на наклонной площадке в вершине тре-
щины; μ – коэффициент внутреннего трения.

Напряжения τа и σα описываются известными 
формулами [6]. После исследования на экстремум 
и соответствующих преобразований по известному 
правилу Генки получено важное дифференциальное 
уравнение

	 ,                     
(8)

где nk  – предел прочности материала сдвигу; α  – 
угол наклона ЛС ξ.

Для решения этого уравнения получены формулы 
для расчета нормальных напряжений в любой точке 
на линии скольжения ξ

21cos ξα ρτs
ξ

bху −⋅⋅= ,          (9)

где ρ = arctgμ – угол внутреннего трения; τху – ка-
сательные напряжения в вершине трещины.

На нижней контактной плоскости в точке b (рис. 1)
	 ( ) 22 1cos1sin1 bкbу bb

b
−⋅−−−= ρτρssα ;  (10)

;                               (11)

,                            (12)

где σy – нормальное напряжение в вершине тре-

щины; 21 b
yb y

f x
h

s s ⋅ = + 
 

– нормальное напряжение 

в точке b; xb – абсцисса в точке b; τк – контактное ка-
сательное напряжение; kb – эффективное касательное 
напряжение в точке b.

Напряжение kb меньше kn до тех пор, пока трещи-
на не выйдет на нижнюю контактную поверхность в 
точку b, в которой kb  = kn.

Касательное напряжение τху определяется по 
принципу линейного затухания от контактных пло-
скостей. С учетом закона Кулона-Амонтона это на-

пряжение


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 −=


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

 −=

h
Yf

h
Y

yкху
2121 sττ .       (13)

Угол наклона ЛС ξ определяется по формуле
	

ξβ
ρπα ++=
24

,                          (14)

где βξ – угол поворота ЛС от контактного трения.
Параметр βξ в любой точке ЛС ξ определяется по 

формуле

,(15)

а  βb на нижней контактной плоскости в точке b – 
по формуле

	
.(16)

Угол поворота ЛС ξ для уравнения (8) определя-
ется по выражению

	
ξββα += bba .                      (17)

Используя выражения (9)–(17) при решении диф-
ференциального уравнения (8) и опуская громоздкие 
преобразования, получим систему уравнений для 
расчета нормального сжимающего напряжения на ли-
нии скольжения ξ в образце правильной формы (на-
пример, для параллелепипеда)

(18)

(19)

Уравнения (18) и (19) позволяют определить нор-
мальное напряжение в вершине трещины в динамике 
ее развития. Условием предельного состояния в верши-
не трещины является равенство активного касательно-
го напряжения пределу сопротивляемости материала 
сдвигу, равному сумме сопротивления материала от 
сцепления и фрикционной составляющей μσa. Для рас-
чета напряжений разработана программа для ПЭВМ с 
использованием метода итераций.

Теперь рассмотрим динамику развития трещин 
(рис. 1). Представим, что развивается одна или две тре-
щины по ЛС ξ. Часть материала по мере ее движения 
уходит из-под нагрузки на величину х. Тогда несущая 
площадка образца будет для одной трещины

хаа −=1 ,
а относительная площадка – 

a
xaS −

=1
.
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a
хаS 2

2
−

= .                            (20)
Как только возникла одна трещина, она сразу же 

вызывает симметрично вторую. С выходом трещин 
из-под нагрузки происходит и изменение распределе-
ния контактной нагрузки и среднего давления на об-
разец. Среднее давление согласно схеме (рис.  1б) и 
выражению (6) определяется по формуле

,            (21)

где ξxa,L −= 50 .
Теперь по формулам (1-5) с использованием выраже-

ния (21) можно построить запредельные кривые услов-
ной диаграммы «нормальное напряжение–продольная 
деформация» при различных значениях коэффициентов 
внешнего и внутреннего трения. Для этого принимаем 
условие соответствия деформации напряжению по за-
кону Гука в вершине трещины согласно выражению (3).
Умножая согласно уравнению (5) выражение (21) на 
значение относительной площадки, рассчитываемой по 
формуле (20), представляется возможным построение 
условной диаграммы «напряжение-деформация», ко-
торую получают исследователи на прессах при усечено 
- клиновой форме разрушения. Для подтверждения до-
стоверности расчёта запредельных кривых позаимству-
ем из книги [7] четыре экспериментальные диаграммы 
«напряжение – продольная деформация» (рис. 2).  

Экспериментальная диаграмма 1 аппроксимиру-
ется расчетной диаграммой 2 при kn = 60 МПа, 
μ = 1,0, ƒ = 0,02, Е = 5,1·104 МПа; диаграмма 3 – 
расчетной диаграммой 4 при kn = 69 МПа, μ = 1,0, 
ƒ = 0,02, Е = 5,8·103 МПа; диаграмма 5 – расчетной 
диаграммой 6 при kn = 59 МПа, μ = 1,0, ƒ = 0,02, 
Е = 5,9·103 МПа; диаграмма 7 – расчетной диаграммой 
8 при kn = 15 МПа, μ = 1,0, ƒ = 0,35, Е = 3,5·103 МПа. 
Сходимость расчётных данных с экспериментальны-
ми по пределу прочности составляет 82–90 %.

Сопоставление расчетных диаграмм с эксперимен-
тальными диаграммами «напряжение–продольная дефор-
мация», полученными при одноосном сжатии, убедитель-
но свидетельствуют о высокой результативности предла-
гаемого метода расчета предела прочности и построения 
запредельных кривых разрушения горных пород.

Выводы
Разработан метод построения диаграммы «нормаль-

ное напряжение–продольная деформация» для усечено–
клиновой формы разрушения образцов горных пород с 
использованием трех экспериментальных их характе-
ристик (предела сопротивляемости сдвигу, коэффици-
ентов контактного и внутреннего трения), доступных 
для определения в лабораториях горных предприятий. 
Достоинство метода - доступность и оперативность по-
лучения результатов непосредственно на предприятиях.

В основу метода положен усовершенствованный 
критерий прочности Кулона, дополненный параметра-
ми контактного трения. Расчетные запредельные кри-
вые разрушения образцов горных пород сопоставлены 
с экспериментальными диаграммами «нормальное на-
пряжение–продольная деформация». Сходимость по 
пределу прочности образцов горных пород составила 
85-90 %. Это позволяет нам рекомендовать метод для 
использования при определении предела прочности и 
построения диаграмм «напряжение–деформация» об-
разцов горных пород и других целей, например, для 
определения несущей способности целиков на горных 
предприятиях. В перспективе планируется проверка ме-
тода при других формах разрушения: клиновой, диаго-
нальной, продольной и взрывоподобной.
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Рис. 2. Диаграмма «напряжение–продольная деформация»: 
1 – биотитовый плагиогранит (Южуралзолото); 3 – плагиогранит 
(Южуралзолото); 5 – диабаз (Братская ГЭС); 7 – коелганский 
мрамор; 2, 4, 6, 8 – соответствующие расчётные диаграммы

( )2

0

0,52 21 0,5
2 0,5

L
y y f a xf Lp dL x

a x h x h
ξ

ξ ξ

s s  ⋅ −⋅   = + = − +   − −   
∫

( )2

0

0,52 21 0,5
2 0,5

L
y y f a xf Lp dL x

a x h x h
ξ

ξ ξ

s s  ⋅ −⋅   = + = − +   − −   
∫



©  Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ è ãîðíîðóäíàÿ ïðîìûøëåííîñòü/2013  ◊ 6 85

УДК 621.762:669.2 
Пинчук С.И. /д.т.н./, Внуков А.А.
НМетАУ 

Влияние функциональных добавок в электролит на химическую 
стабильность медных порошков
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Рассмотрен синтез медного электролитического порошка с высокой химической стабиль-
ностью. Исследовано влияние введения функциональных добавок в электролит - бензотриазола, 
бензойной кислоты, тиомочевины, нафталиндисульфоната натрия и полиэтиленгликоля, на кор-
розионную стойкость и химический состав медного порошка. Ил. 4. Табл. 2. Библиогр.: 6 назв.

Ключевые слова: медный порошок, электролиз, химическая стабильность, функциональные 
добавки, поверхностно-активные вещества, катодный осадок, бензотриазол, бензойная кислота, 
тиомочевина, полиэтиленгликоль

Consider the synthesis of electrolytic copper powder with high chemical stability. Study the effect of the 
functional additives in the electrolyte (benzothriazole, benzoic acid, thiourea, sodium naphthalene disulphonate 
and polyethylene glycol) introduction on the copper powder corrosion resistance and the chemical composition.

Keywords: copper powder, electrolysis, chemical stability, functional additives, surfactants, a cathode 
precipitate, benzothriazole, benzoic acid, thiourea, sodium naphthalene disulphonate, polyethylene glycol.

Наука

ПРОТИВОКОРРОЗИОННАЯ ЗАЩИТА МЕТАЛЛОВ

Постановка проблемы
Стабильность химического состава металличе-

ских порошков является одной из важнейших харак-
теристик их потребительских свойств. Традиционно, 
для изготовления большинства изделий из порошко-
вых металлов удовлетворительным является содер-
жание основного металла в порошке 98-99 %, а для 
изготовления изделий, обладающих специальными 
свойствами, требуются порошки еще более высокой 
чистоты. 

Предельное содержание примесей в порошках 
определяется допустимым содержанием их в готовой 
продукции. Исключение составляют оксиды, которые 
могут быть удалены при спекании изделий из порош-
ков. В большинстве порошков допускается содер-
жание кислорода в пределах 0,2-1,5 %, что соответ-
ствует содержанию оксидов в пределах 1-10 %. Более 
высокое содержание оксидов снижает прессуемость 
порошка и прочность формовок из него, затрудняет 
спекание и ухудшает механические свойства получа-
емых изделий.

Наиболее высокая химическая чистота метал-
лических порошков достигается при получении их 
электролитическим методом. В частности, в боль-
шинстве марок производимой в настоящее время по-
рошковой меди содержится свыше 99,5 % основного 
компонента. Однако, для ряда современных техноло-
гий требуются еще более высокое содержание основ-
ного металла Сu - до 99,9 % и даже выше.

Порошковая медь легко окисляется на воздухе и 
подвергается воздействию также других коррозион-
но-активных агентов. В результате развитой удельной 
поверхности порошок меди содержит довольно боль-
шое количество поверхностных примесей, главным 
образом оксидов. Последние обладают способностью 
поглощать влагу из атмосферы, что ускоряет корро-

зию.
В числе операций синтеза электролитического 

медного порошка, активно влияющих на его хими-
ческий состав и степень окисленности поверхности 
частиц, важное место занимает стабилизация, т.е. 
нанесение на поверхность частиц тончайшего слоя 
специальных веществ, защищающих их от окисления 
и придающих порошку гидрофобные свойства. Про-
цесс стабилизации осуществляют после промывки 
катодного осадка металла нагретой водой. Стабили-
зация достигается за счет обработки осадка специ-
альными растворами. В качестве стабилизаторов 
традиционно применяют мыльный раствор и раствор 
мылонафта [1, 2]. 

После процедуры стабилизации промытый мед-
ный порошок, содержащий от 10 до 35 % влаги, по-
ступает на сушку. Процесс удаления влаги из сырого 
медного порошка осложняется его исключительно 
легкой окисляемостью при нагреве, чему способ-
ствует высокоразвитая поверхность частиц. При этом 
взаимодействие меди с кислородом сопровождается 
выделением тепла, что постоянно поддерживает про-
цесс окисления.

Путем введения некоторых функциональных до-
бавок в электролит можно снизить степень окислен-
ности готового порошка, т.е. стабилизировать его в 
процессе синтеза, и исключить специальную опера-
цию стабилизации из технологического процесса. 
Оптимизация химического состава электролита по-
зволяет также влиять на структуру, размеры, форму 
частиц и химический состав порошка. В частности, 
введение в состав электролита химически-активных 
соединений, таких, как комплексообразователи и по-
верхностно-активные вещества, дает возможность 
влиять на форму частиц, их удельную поверхность, 
массу катодного осадка, а также на такие технологи-
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ческие свойства порошка, как насыпная плотность, 
уплотняемость и др. [1-3]. Удается получить порошок 
с размером частиц менее 50 мкм [4].

Цель и задача исследований
Цель исследований – установление возможности 

синтеза химически стабильного электролитического 
порошка меди с регулируемой формой и размерами 
частиц, с требуемыми структурными, физическими и 
функциональными свойствами при введении в элек-
тролит специальных функциональных добавок.

Задача исследований – изучить эффективность 
введения функциональных добавок разной природы 
на химическую стабильность и другие технологиче-
ские свойства синтезируемого электролитического 
медного порошка.

Результаты исследований
Исследовано влияние добавок различной приро-

ды в электролит, на химические свойства синтезиру-
емых порошков меди. Исследовали как традиционно 
используемые в гальванотехнике поверхностно-ак-
тивные вещества (ПАВ), так и иные функциональные 
добавки, а именно: бензойная кислота (БК), бензо-
триазол (БТА), тиомочевина (ТМ), нафталин-дисуль-
фонат натрия (НДС), полиэтиленгликоль (ПЭГ). Их 
характеристики, а также свойства синтезированных 
электролитических медных порошков представлены 
в  табл. 1.

В процессе электролиза на поверхности частиц 
меди, осажденных на катоде, образуются тончайшие 

пленки введенных в электролит ПАВ, которые могут 
выполнять защитные функции при соприкоснове-
нии частиц порошка и изделий из него с агрессивной 
окислительной средой.

Для синтеза медного порошка были приняты сле-
дующие параметры электролитического осаждения 
меди на катоде:

- состав электролита в электролизере, г/л – 
130 H2SO4+40 CuSO4;

- температура электролита, °С  – 45 - 50;
- скорость циркуляции электролита, л/мин  – 1;
- катодная плотность тока, А/дм2  – 15;
- материал катода  – медь;
- длительность процесса осаждения, час – 1.
Результаты электрохимических исследований
Важной характеристикой коррозийного поведе-

ния металла в электролитических средах является за-
висимость его электродного потенциала от анодного 
тока растворения. Для изучения механизма защит-
ного действия различных добавок, которые вводили 
в сернокислый электролит при синтезе медных по-
рошков, были рассмотрены потенциодинамические 
анодные кривые, представленные на рис. 1 (методика 
получения и обработки данных соответствует реко-
мендациям, приведенным в [5]).

Из рассмотрения приведенных на рис. 1 анодных 
поляризационных кривых видно существенное влия-
ние различных добавок на формирование пленок на 
поверхности синтезируемых порошков и, следова-

Таблица 1. Характеристики добавок в электролит и медного порошка, полученного при 
их использовании
Наименование

добавки, 
концентрация, г/л

Вид молекулы
добавки

Цель введения 
добавки в электролит

Морфология катодного 
осадка

Цвет медного 
порошка без 

стабилизации

Средний 
размер 

частиц, мкм

Отсутствие
добавок - -

Крупные частицы 
и их конгломераты 

со сглаженной 
поверхностью 

дендритов

Темно 
коричневый 155-160

Бензотриазол
C6H5N3, 0,1

Предотвращение 
окисления 

поверхности частиц 
медного порошка

То же Очень светлый 
оранжевый 130-135

Бензойная кислота
C6H5COOH, 0,2

Стабилизация 
процесса электролиза, 

ингибирование 
поверхности меди

То же
Светлый 

оранжево-
розовый

120-125

Нафталин
С10Н8, 0,1

Получение 
мелкокристал-

лического катодного 
осадка

То же Оранжевый 85-90

Этиленгликоль
ОНСН2СН2ОН, 1

Получение 
мелкокристал-

лического осадка

Тонкий порошок 
с сильно развитой 

удельной поверхностью
Черный 85-90

Тиомочевина
CS(NH2)2, 0,025

Получение 
мелкокристал-

лического катодного 
осадка

То же Темно 
коричневый 90-95
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тельно, образцов прессовок, и на их электрохимиче-
ское поведение в однонормальном растворе сульфата 
натрия. Пленки, сформированные в растворах в при-
сутствии БТА, БК и ПЭГ (рис. 1, кривые 2, 3 и 4 соот-
ветственно), снижают предельную плотность тока ікр 
(сравнить с кривой 1), что свидетельствует о тормо-
жении анодной реакции растворения меди.

Рис. 1. Анодные поляризационные кривые прессовок из 
порошков меди, синтезированных в присутствии в элек-
тролите добавок: без добавок (1);  БТА (2); БК (3); ПЭГ (4); НДС 
(5); ТМ (6)

Пленки, полученные из электролита с добавкой 
НДС (кривая 5), приводят к увеличению критической 
плотности тока, а на прессовке с пленкой, полученной 
из раствора с добавкой ТМ, пассивация электрода во-
обще не происходит (кривая 6). Таким образом, пленка 
ТМ не только не тормозит анодный процесс растворе-
ния меди, но и благоприятствует его ускорению.

В системах, тормозящих коррозию меди (кривые 
2, 3, 4), наблюдается снижение тока в пассивной об-
ласти. Данный эффект наибольшей степени проявля-
ется у образца с пленкой БТА (кривая 2). Согласно 
данным [6], данное вещество практически не взаимо-
действуют с медью и ее оксидами, образуя на поверх-
ности частиц осадка сплошную адсорбированную 
пленку, выполняющую защитную функцию.

Максимальное торможение скорости анодного 
растворения меди также наблюдается на прессовках 
из медного порошка с пленкой БТА. Т.е. именно это 
вещество формирует пленку, обладающую наиболее 
высоким защитным действием.

Результаты натурных коррозионных испыта-
ний

Исследовали коррозионную стойкость медных 
порошков, подвергнутых стабилизации, а также не 
прошедших такую обработку после электролиза. С 
этой целью пробы порошков выдерживали в атмос-
фере городского воздуха.

Стабилизацию медных порошков производили 
в 1,5 %-ном растворе мылонафта при температуре 
80 °С в течение 1 ч. Длительность экспозиции по-
рошков в атмосферных условиях составила 720 ч. 
Оценку степени окисленности поверхности частиц 
порошка после натурных испытаний производили 
по его цвету. На рис. 2 и 3 приведен внешний вид 
порошков после натурных испытаний.

Рис. 2. Внешний вид нестабилизированных порошков 
меди, осажденных из электролитов без (а) и с добавками 
БТА (б), БК (в), ТМ (г), НДС (д) и ПЭГ (е), после натурных 
коррозионных испытаний 

Рис. 3. Внешний вид стабилизированных порошков меди, 
осажденных из электролитов без (а) и с добавками БТА (б), 
БК (в), ТМ (г), НДС (д) и ПЭГ (е), после натурных коррозион-
ных испытаний



©  Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ è ãîðíîðóäíàÿ ïðîìûøëåííîñòü/2013  ◊ 688

ПРОТИВОКОРРОЗИОННАЯ ЗАЩИТА МЕТАЛЛОВ

 
 а  

 
б

в
Рис. 4. Дифрактограммы нестабилизированных медных 
порошков, осажденных из электролитов с добавками БТА 
(а), ТМ (б) и ПЭГ (в)

Порошки, полученные из электролитов, содер-
жащих добавки бензотриазола и бензойной кислоты, 
как при использовании стабилизации, так и без нее 
имеют медный цвет с розовым оттенком.

Стабилизированные порошки, полученные из 
электролитов с добавками желатина, тиомочевины, 
сульфата натрия, нафталиндисульфоната натрия, так-
же имеют характерный медный цвет, что свидетель-
ствует об отсутствии окисленности частиц порошка. 
Нестабилизированные порошки, полученные из элек-
тролитов с этими добавками, более темные и имеют в 
своем составе частицы коричневого цвета, что свиде-
тельствует о начале окисления порошков после опе-
рации их сушки. 

Образцы порошков, полученных из электролитов 
без добавок, а также из электролитов с добавкой ПЭГ, 
окисляются даже при использовании стабилизации, а 
без нее окисляются в процессе сушки практически 
полностью, о чем свидетельствует темно-коричневый 
цвет образцов.

Результаты рентгеноструктурного фазового 
анализа

Для определения химического состава продуктов 
коррозии порошков меди, осажденных из электролитов 
с различными добавками, был проведен рентгенострук-
турный фазовый анализ. На рис. 4 представлены диф-
рактограммы нестабилизированных медных порошков.

Как видно на дифрактограммах, при окисле-
нии поверхности частиц меди, синтезированных из 
электролитов с добавками ТМ и ПЭГ (рис. 6б, в), в 
процессе электроосаждения и при последующей об-
работке осадка (сушке, промывке) образуется оксид 
меди I (Cu2O). На дифрактограмме порошка, осаж-
денного из электролита с добавкой БТА, пики Cu2O 
отсутствуют, что свидетельствует о высокой защит-
ной способности образующейся пленки на поверхно-
сти частиц порошка.

Результаты химического анализа состава по-
рошков

В табл. 2 приведен химический состав медных 
порошков, полученных из электролитов с различны-
ми добавками, а также порошка марки ПМС-1, про-
мышленное производство которого осуществляет 
ООО «Электрохимпром», Новомосковск. Химиче-
ский анализ проведен с использованием атомно-ад-
сорбционной масс-спектрометрии.

Как видно из данных табл. 2, введение в электро-
лит добавки БТА приводит к повышению содержания 

Таблица 2. Химический состав медных порошков, полученных из электролитов без и с различными 
добавками

Характеристика электролита
Содержание элементов в порошке, %

Cu Fe Zn Si P Sb S Co Se

Без добавки, лабораторный 99,500 0,107 0,035 0,039 0,0044 0,028 0,084 0,001 0,010

Без добавки, промышленный 99,500 0,018 - - - 0,005 - - -

С
 

до
ба

вк
ой БТА 99,600 0,056 0,032 0,022 0,0036 0,015 0,029 0,001 0,0012

ПЭГ 99,350 0,211 0,128 0,052 0,0049 0,0035 0,099 0,001 0,013

ТМ 99,410 0,115 0,123 0,044 0,0047 0,032 0,092 0,001 0,012
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меди в порошке и снижению содержания в нем окси-
дов меди. Добавки в электролит ПЭГ и ТМ снижают 
его химическую стабильность, а также способствуют 
увеличению содержания в порошке вредных приме-
сей железа и цинка.

Таким образом, данные о влиянии функциональ-
ных добавок на химическую стабильность синтези-
руемого электролитического медного порошка, полу-
ченные в результате электрохимических и натурных 
коррозионных испытаний, подтверждаются химиче-
ским анализом образцов порошков. 

Выводы
1. Наиболее эффективными добавками в электро-

лит, позволяющими повысить химическую стабиль-
ность и снизить склонность медного порошка к окис-
лению, являются бензотриазол и бензойная кислота. 
В процессе электроосаждения частиц порошка меди 
они образуют на их поверхности пленки, обладаю-
щие защитными свойствами.

2.  Согласно данным рентгенофазового анализа, 
основной загрязняющей примесью в медном порошке 
является Cu2O, который образуется при окислении по-
верхности частиц дисперсной меди в процессе элекро-
осаждения и последующей промывке и сушке осадка.

3.  Эффективным для предотвращения окисле-
ния электролитических медных порошков в процес-
се электроосаждения на катоде и при последующей 
обработке является введение в электролит добавок 
бензотриазола, при котором может быть исключена 
из технологического процесса синтеза электролити-
ческого медного порошка традиционная операция 
стабилизации.
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риалов из бункеров бесконусного загрузочного устройства доменной печи объемом 3000 м3. Разрабо-
таны и опробованы рекомендации по совершенствованию работы радиолокационных уровнемеров. 
Ил. 5. Табл. 2. Библиогр.: 3 назв.

Ключевые слова: доменная печь, бесконусное загрузочное устройство, бункер, шихтовые 
материалы, радиолокационный уровнемер

The evaluation of evidence process controls for loading and unloading of charge materials from bins 
beskonusnogo boot device blast furnace with capacity of 3000 m3. Developed and tested recommendations to 
improve the work of radar transmitters.

Keywords: blast furnace , beskonusnoe feeder, hopper , charge materials , radar level gauge.
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Применение бесконусных загрузочных устройств 
(БЗУ) обеспечивает широкие возможности управления 
распределением шихтовых материалов. Программа за-
грузки является основным инструментом управления 
радиальным и окружным распределением шихты и 
газов в доменной печи (ДП) [1]. Успешная реализация 
управляющих воздействий с помощью программы за-
грузки существенно зависит от фактических параме-
тров работы оборудования системы загрузки, которые 
обеспечиваются необходимыми средствами контроля 
ее работы. Одними из основных параметров работы 
БЗУ, которые необходимо контролировать для обеспе-
чения надежной и бесперебойной загрузки печи, явля-
ются уровень шихтовых материалов в бункерах загру-
зочного устройства и скорость их истечения.

ДП № 1 ПАО «АМК» объемом 3000 м3 оснаще-
на двухтрактовым БЗУ конструкции «Азовмаш» с 
вращающимся лотковым распределителем. Согласно 
проекту загрузочного устройства контроль процесса 
истечения шихтовых материалов из бункеров БЗУ 
должен осуществляться с помощью радиоизотопных 
датчиков и взвешивающих устройств. Однако, по 
ряду причин, контроль истечения по взвешиванию 
не был реализован, а радиоизотопные датчики были 
укомплектованы маломощным источником излуче-
ния и не обеспечивали стабильный контроль наличия 
материалов в бункерах. Таким образом, на исследо-
ванной ДП отсутствовала возможность эффектив-
но оценивать продолжительность выгрузки порций 
шихтовых материалов, что приводит к уменьшению 
резерва пропускной способности. На ДП большого 
объема оснащенных БЗУ обычно применяются ду-
блирующие средства контроля процесса истечения 
материалов из бункеров (вибродатчики, взвешиваю-
щие устройства, радары), что позволяет увеличить 
надежность и достоверность контроля. 

Поэтому по рекомендации ИЧМ для контроля 
уровня шихтовых материалов и процесса их истече-
ния на бункерах БЗУ были установлены радиовол-
новые уровнемеры. На начальном этапе эксперимен-
тального освоения на промежуточных бункерах БЗУ 
были установлены различные типы измерителей про-
изводства фирмы «Лимако» (Тула): на левом бункере 
был установлен датчик типа УЛМ31-А2, а на правом 
– УЛМ-11А1, которые, главным образом, отличаются 
характеристиками излучаемого радиосигнала.

Во время одной из остановок ДП на ППР сотрудни-
ками Института были выполнены инструментальные 
измерения геометрических параметров установки радио-
волновых уровнемеров. Полученные данные в трех про-
екциях были сопоставлены с характеристиками излуча-
емых радиосигналов и конструктивными параметрами 
бункеров. Результаты измерений показаны на рис. 1.

Рис. 1. Результаты измерений геометрических параметров 
установки радиоволновых уровнемеров на правом (а) и ле-
вом (б) бункерах БЗУ исследованной печи

В процессе эксплуатации установлено, что радар 
типа УЛМ31-А2 не обеспечивал достаточно надеж-

а б
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ного контроля уровня шихты в бункере, что выра-
жалось в частых случаях недостоверной индикации 
«кострения» и «переполнения» бункера. Поэтому на 
плановом ремонте печи на левом бункере радар типа 
УЛМ31-А2 был заменен на УЛМ-11А1, аналогичный 
установленному на правом бункере.

Оснащение БЗУ радиоволновыми уровнемерами 
предоставило возможность контроля процессов за-
грузки и выгрузки шихтовых материалов из бунке-
ров. При этом практический интерес представляет 
разработка и реализация в системе контроля и управ-
ления надежных алгоритмов и соответствующих 
подсистем: оценки фактического количества (массы, 
объема) материала в бункерах БЗУ, сигнализации о 
переполнении бункеров БЗУ и «кострении» матери-
ала, оценки фактического времени выгрузки (истече-
ния) материала из бункера БЗУ.

На рис. 2 представлены зависимости уровня по-
верхности засыпи в бункерах БЗУ исследованной 
печи от массы загруженных в них шихтовых мате-
риалов. На рис. 2а, в видно, что между уровнем в 
бункерах и массой загруженного в них кокса суще-
ствует тесная взаимосвязь, которая характеризуется 
линейной прямо пропорциональной зависимостью 
с коэффициентом корреляции r = 0,99. Подобные за-
висимости также были зафиксированы при загрузке 
в бункер порций железорудных материалов, которые 
характеризуются линейной прямо пропорциональной 
взаимосвязью с коэффициентами корреляции r = 0,934 
и r = 0,863 для левого и правого бункеров соответ-
ственно (рис. 2б, г). Менее тесная взаимосвязь для 
железорудных материалов, по-видимому, обусловле-
на изменениями доли окатышей в составе порций.

Рис. 2. Зависимость уровня в левом (а, б) и правом (в, г) 
бункерах БЗУ от массы загруженного в них материала

Для определения предельно допустимого уров-
ня шихты в бункерах (по показаниям радаров) были 
выполнены дополнительные исследования с исполь-
зованием информации, полученной из результатов 
предпусковых исследований, выполненных ранее [2, 
3]. Установлено, что предельная масса кокса загружа-
емого в бункеры БЗУ соответствует 18 т. Основной 

задачей оценки предельных масс порций являлось 
обеспечение безопасной работы верхнего газоуплот-
нительного клапана, что определялось принятой ве-
личиной зазора между поверхностью засыпи шихты 
и нижней кромкой клапана при его открывании – не 
менее 500 мм. 

Для определения предельного уровня засыпи кокса 
в бункерах были использованы зависимости, показан-
ные на рис. 2. Так, уровень засыпи 18 т кокса в левом 
бункере составил 3196 мм, в правом – 3300 мм. Эти 
значения могут быть использованы в качестве уставок в 
подсистеме сигнализации о переполнении бункера БЗУ.

Учитывая особенность радиолокационного спосо-
ба определения уровня шихтовых материалов, которая 
заключается в наличии расширяющегося пучка радио-
волн, образующих на облучаемой поверхности услов-
ное «пятно» (рис. 1), важно определить, какая из об-
ластей отраженного от поверхности «пятна» является 
наиболее характерной для фактического уровня шихты 
в бункере. Для этого предполагаемые траектории из-
лучаемых радиоволн были сопоставлены с профилями 
поверхности засыпи в бункерах БЗУ, полученными на 
предпусковых исследованиях (рис. 3) [2]. На отрезках, 
соответствующих горизонтальным проекциям услов-
ных «пятен», образующихся при пересечении радио-
локационного сигнала и поверхности шихты, выделе-
ны три характерные точки – 1, 2 и 3.

Рис. 3. Расположение радиолокационных датчиков-уров-
немеров и изменение геометрических параметров засыпи 
шихты в правом (а) и левом (б) бункерах БЗУ при различ-
ном количестве загружаемого в них кокса (вид со стороны 
монтажного люка)

В табл. 1 приведены расчетные уровни располо-
жения точек 1-3 и прогнозные показания радаров при 
загрузке в бункера БЗУ порций кокса различной мас-
сы: 14, 16 и 18 т. Прогнозные значения уровня шихты 
по показаниям радаров получены из зависимостей, 
показанных на рис. 2.

Из результатов сравнительного анализа данных 
табл. 1 следует, что для радара, установленного на 
левом бункере БЗУ, наиболее характерными для фак-
тического уровня шихты в бункере являются точки 
2 и 3, т.е. показания датчика соответствуют располо-
жению наиболее близких точек поверхности шихты. 
Однако для правого бункера расчетные расположения 
точек 1-3 и прогнозные показания радара имеют зна-
чительную невязку 450 мм, что, по-видимому, объ-
ясняется конструкцией самого бункера (измеренный 
диаметр на 200 мм больше, чем у левого бункера). 
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Это может вносить существенные изменения в про-
цессы формирования поверхности засыпи шихты в 
бункере, которые выражаются в большем выравнива-
нии поверхности материалов при их загрузке.

По инициативе сотрудников ИЧМ на нижних 
шихтовых затворах бункеров БЗУ были восстанов-
лены цифровые кодовые датчики, предусмотренные 
проектом. Данное мероприятие позволило увеличить 
точность контроля и позиционирования углов откры-
вания затворов. Для оценки стабильности времени 
выгрузки материалов из бункеров БЗУ был выполнен 
сравнительный статистический анализ периодов до и 
после их установки (табл. 2). Так, период работы до 
установки кодовых датчиков характеризовался сред-
ним временем выгрузки порции железорудных мате-
риалов (55,3 т) – 53,2 с, а кокса (11,7 т) – 33,7 с. После 
установки цифровых датчиков среднее время выгруз-
ки железорудных материалов и кокса составило 73,2 
и 45,2 с, соответственно. Таким образом, удалось до-
биться увеличения времени выгрузки порций шихты 
и, соответственно, количества оборотов на которые 
она выгружается. Так, для железорудных материалов 
с ~7 до ~9,8 оборота, а для кокса с ~4,5 до ~6 обо-
ротов. Это позволило увеличить эффективность ис-
пользования возможностей БЗУ по управлению рас-
пределением шихтовых материалов на колошнике.

На рис. 4 приведены типичные показания радар-
ных уровнемеров, установленных на бункерах БЗУ 
исследованной печи. Из указанного рисунка видно, 

Таблица 1. Расчетный уровень расположения точек поверхно-
сти засыпи и прогнозные показания радаров при загрузке в бунке-
ра БЗУ различных масс кокса

Масса 
кокса, т

Расчетный уровень, мм Прогнозный уровень по 
показаниям радара, мм

Левый бункер Правый бункер Левый 
бункер

Правый 
бункер1 2 3 1 2 3

14 2500 2714 2918 н.д. н.д. н.д. 2708,6 н.д.

16 2659 2715 2968 2249 2421 2588 2952,4 3045,8

18 2712 2914 3127 2309 2421 2558 3196,2 3300,4

что процесс выгрузки шихты в интер-
вале от исходного уровня материалов 
(в момент начала открывания ШЗ) до 
уровня 500-600 мм характеризуется 
достаточной постоянной скоростью 
схода (опускания поверхности ших-
ты).

Определение момента фактиче-
ского окончания выгрузки шихты из 
бункера является важной задачей, от 
решения которой зависит как надеж-
ность работы аварийной сигнализа-

Таблица 2. Параметры выгрузки шихтовых материалов из бункеров БЗУ до и после установки циф-
ровых датчиков на нижние шихтовые затворы БЗУ исследованной печи

Параметр
До установки кодового датчика на ШЗ После установки кодового датчика на ШЗ

Δ
Левый бункер Правый бункер Среднее Левый бункер Правый бункер Среднее
ЖРМ Кокс ЖРМ Кокс ЖРМ Кокс ЖРМ Кокс ЖРМ Кокс ЖРМ Кокс ЖРМ Кокс

Масса материала 54,7 11,1 55,9 12,2 55,3 11,7 53,7 12 54,4 12 54,1 12  - - 

В
ре

мя
 в

ы
гр

уз
ки Max, с 65,1 38,3 67,3 38,4 66,2 38,4 132 54 81,7 51,3 107 52,7 40,4 14,3

Min, с 28,7 29,5 42,7 30,8 35,7 30,1 42,1 42 58,1 35,6 50,1 38,8 14,4 8,64
Сред., с 52,2 33,4 54,2 33,9 53,2 33,7 78,7 47,9 67,7 42,6 73,2 45,2 20 11,6

σ, с 9,62 2,28 5,13 2,28 7,38 2,28 15,7 3,4 6,19 4,04 10,9 3,72 3,54 1,44
ν, % 18,4 6,82 9,47 6,71 14 6,77 19,9 7,11 9,14 9,47 14,5 8,29 0,56 1,52

М
ас

со
вы

й 
ра

сх
од

 

Max, т/с 2 0,38 1,24 0,41 1,62 0,39 1,24 0,29 0,95 0,35 1,1 0,32 -0,52 -0,1
Min, т/с 0,81 0,29 0,84 0,31 0,83 0,3 0,42 0,22 0,62 0,23 0,52 0,22 -0,31 -0,1

Сред., т/с 1,1 0,33 1,04 0,36 1,07 0,35 0,71 0,25 0,81 0,28 0,76 0,27 -0,31 -0,1

σ, м3/с 0,29 0,02 0,09 0,03 0,19 0,02 0,14 0,02 0,08 0,03 0,11 0,03 -0,08 0

ν, % 26,1 6,81 8,47 7,41 17,3 7,11 20,4 8,14 9,69 11,1 15,1 9,63 -2,24 2,52

ции, так и стабильность формирования рациональ-
ного распределения на колошнике печи. Одним из 
возможных способов решения этой задачи явля-
ется задание обоснованной временной выдержки 
(∆Т) между моментом достижения уровня в бун-
кере 500 мм (Тнач.выгр.) и закрыванием ШЗ (рис. 5). 
По нашей оценке, в качестве временной выдержки 
(∆Т) на закрывание ШЗ достаточно 10 с. Таким об-
разом, можно определять с достаточной точностью и, 

Рис. 4. Показания радарных уровнемеров, установленных 
на бункерах БЗУ исследованной печи
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главное, надежностью продолжительность истечения 
шихты из бункера БЗУ.

Заключение
Эффективность использования возможностей 

БЗУ по управлению распределением шихтовых ма-
териалов на колошнике ДП в значительной степени 
зависит от достоверности контроля различных пара-
метров работы системы загрузки. Одними из важней-
ших параметров работы БЗУ, которые обеспечивают 
надежную и бесперебойную загрузку печи, являются 
уровень и количество шихтовых материалов в бунке-
ре устройства и скорость их истечения.

Оснащение БЗУ исследованной печи радиолока-

Рис. 5. Способ определения момента фактического оконча-
ния выгрузки шихты из бункера БЗУ ДП № 1

ционными датчиками уровня предоставило возмож-
ность контроля процессов загрузки и выгрузки ших-
товых материалов из бункеров. Комплексное научно-
техническое сопровождение работы исследованной 
печи, которое включало проведение предпусковых 
исследований, позволило специалистам ИЧМ со-
вместно с персоналом доменного цеха разработать 
и реализовать в системе контроля и управления на-
дежные алгоритмы и соответствующие подсистемы, 
эксплуатируемые с ноября 2011 г. до настоящего вре-
мени, с последующей разработкой и освоением раци-
ональных режимов загрузки печи.
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Интегральный метод оценки несущей 
способности мостового крана

Для повышения точности измерения прогиба главных балок мостовых кранов предлагается 
новый способ проведения статических испытаний. Величина упругого прогиба главных балок ис-
пользуется для определения фактических механических напряжений, а регулярный контроль вели-
чины указанного прогиба позволяет оценить фактическую несущую способность главных балок и 
её возможное изменение в ходе длительной эксплуатации кранов. Ил. 3. Библиогр.: 2 назв.

Ключевые слова: мостовой кран, статические испытания, упругий прогиб, несущая способ-
ность  

The size of the resilient bending of main beams is used for determination of actual mechanical tensions, 
and regular control of size of the indicated bending allows to estimate actual bearing strength of main beams 
and her possible change during the protracted exploitation of faucets. 

Keywords: travelling crane, static tests, resilient bending, bearing strength.
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Многолетний опыт экспертных обследований 
(технического диагностирования) грузоподъёмных 
кранов свидетельствует о том, что одним из наиболее 

важных этапов диагностирования является проведе-
ние статических испытаний кранов. 

Правильность проведения испытаний и точность 
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измерения прогиба главных балок кранов мостово-
го типа при испытаниях может дать ценную инфор-
мацию о фактическом состоянии главного элемента 
конструкции крана – несущей металлоконструкции. 
Справедливо сказано [1], что статические испытания 
крана являются достаточно надёжным интегральным 
методом оценки фактического состояния несущей 
способности всего грузоподъёмного крана. 

Для мостовых кранов металлургического произ-
водства, фактический накопительный режим эксплу-
атации которых тяжёлый и весьма тяжёлый (А6 и А7 
по ISO 4301/1), точность в определении прогиба глав-
ных балок кранов весьма важна, ибо по её величине 
можно судить как о несущей способности металло-
конструкции в частности, так и об оценке остаточно-
го ресурса крана в целом. 

Как известно, согласно Правил [2] установлен сле-
дующий порядок проведения статических испытаний 
мостовых кранов. Кран устанавливается над опорами 
крановых путей или в положение, отвечающее наи-
меньшим изгибающим нагрузкам на крановый путь, а 
его тележка (тележки) – в положение, отвечающее наи-
большему прогибу. Испытательный груз поднимается 
на высоту 200–300 мм с выдержкой в таком положении 
в течение 10 мин, затем груз опускается, после чего про-
веряется отсутствие остаточной деформации моста кра-
на. Способ измерения деформации моста не регламен-
тирован. На практике наличие (или отсутствие) оста-
точной деформации моста крана измеряется с помощью 
струны с натяжным грузом на конце. Струна крепится к 
главным балкам, а натяжной груз при деформации мо-
ста перемещается в проградуированной направляющей. 
Иногда к струне крепится линейка, а наличие остаточ-
ной деформации измеряется с помощью нивелира.

Этот способ проведения статических испытаний 
кранов имеет ряд недостатков, а именно: обладает 
недостаточной точностью, ибо при испытаниях опре-
деляется не только упругий прогиб и остаточная де-
формация (если такая имеется) металлоконструкции 
крана, но и подкрановых балок, элементов между 
подошвой рельсов и подкрановыми балками и др.; 
сопряжён со сложностью проведения испытаний в 
условиях металлургического производства из-за на-
личия в подкрановом пространстве основного и вспо-
могательного оборудования.

Указанных выше недостатков можно избежать, 
если проводить испытания кранов по разработанно-
му и апробированному нами, в том числе и в услови-
ях металлургического производства, способу. 

Статические испытания мостовых кранов следу-
ет проводить следующим образом. На верхнем поясе 
главной балки примерно в середине сечения конце-
вой балки устанавливается нивелир (вместо оптиче-
ского нивелира может быть использовано приспосо-
бление с лазерной указкой или лазерный уровень). На 
линейке фиксируется расстояние от опорной поверх-
ности до оси трубки нивелира (рис. 1, точка «а» на 
линейке). Затем линейка устанавливается над проти-
воположной концевой балкой крана, а нивелир наво-
дится на отметку «а» линейки (рис. 1а). С помощью 

нивелира и второй линейки замеряется расстояние f1 
от верхнего пояса главной балки до линии ab в сере-
дине пролета. Затем поднимается груз весом 1,25·Qн 
на высоту 200-300 мм от пола и выдерживается 10 
минут. С помощью элевационного винта на нивелире 
восстанавливается положение линии ab и замеряется 
расстояние f1

н от верхнего пояса главной балки до ли-
нии ab (рис. 1, б). Величина f = f1

н - f1 характеризует 
прогиб главных балок в середине пролета от нагрузки 
G. После опускания груза на пол с помощью элева-
ционного винта на нивелире восстанавливается поло-
жение линии ab и повторно замеряется расстояние f1 
(рис. 1а). Совпадение значений f1, измеренных перед 
подъемом груза и после разгрузки крана, свидетель-
ствует об отсутствии остаточных деформаций метал-
локонструкции крана.

Рис. 1. Схема измерения прогиба главных балок: а – кран 
разгружен; б – кран нагружен

Приведенный способ имеет преимущество перед 
известным, ибо позволяет определить истинный про-
гиб главных балок моста крана без прогибов рельсов 
и подкрановых балок, а также строительных кон-
струкций, что значительно повышает точность изме-
рений.

Рис. 2. Нагружение главных балок: а – действительное; 
б – фиктивное

Зная точную величину упругого прогиба главных 
балок моста крана можно определить фактические 
механические напряжения в главных балках, а регу-
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лярный контроль величины указанного прогиба по-
зволит обнаружить уменьшение несущей способно-
сти балок, например в результате коррозии внутрен-
них полостей или по другим причинам.

На рис. 2 показана расчетная схема главной балки 
мостового крана при определении упругого прогиба 
и механических напряжений в наиболее нагружен-
ных волокнах нижнего пояса от нагрузки на ходовые 
колеса тележки Р = G/4, вызванной весом груза G. 

Упругий прогиб (перемещение) среднего сечения 
главной балки от давления ходовых колес тележки Р 
определяется по формуле Мора

,                  (1)

где МР и М1 – изгибающие моменты в сечении ℓ 
по длине балки соответственно от давления ходовых 
колес и от единичной силы, приложенной в середине 
пролета (рис. 1).

Моменты МР и М1 для рассматриваемого случая 
выражаются линейными функциями, и если жест-
кость балки E∙I постоянная, то формулу (1) можно за-
писать так

.               (2) 
Здесь ω1, ω2 – площади единичной эпюры; y1, 

y2 – ординаты грузовой эпюры, расположенные под 
центрами тяжести площадей ω1, ω2 единичной эпюры 
(рис. 1). 

После перемножения эпюр по правилу Верещаги-
на и преобразований имеем

.(3)

На рис. 2 и в формулах (1)-(3): Е – модуль упру-
гости стали, МПа; L – пролет крана, мм; b – база 
тележки, мм; I – момент инерции сечения главной 
балки относительно оси х-х, мм4; e – расстояние от 
нейтральной оси х-х до крайних нижних волокон по-
перечного сечения главной балки.

На рис. 3 представлены графики зависимости ве-
личины выражения в квадратных скобках формулы 
(3) от пролета крана и базы тележки. Как видно, для 
большей части реальных кранов с достаточной для 

практических расчетов точностью  

Нормальные напряжения в наиболее нагружен-
ных волокнах нижнего пояса балки равны

,                                      (4)

где МИЗ = P∙(L-b)/2; WH = I/e.
Преобразовав (3) с учетом (4) получим формулу, 

которая связывает нормальные напряжения σН с упру-
гим прогибом f1

P

.          (5)

Подставляя в формулу (5) вместо расчетного про-
гиба f1

P измеренное при статических испытаниях крана 
значение прогиба f1

Э, получим величину фактических 
напряжений в наиболее нагруженных волокнах ниж-
него пояса главных балок при действии нагрузки G.

Для оценки снижения несущей способности ме-
таллоконструкций мостовых кранов можно восполь-
зоваться формулой, полученной преобразованием 
формулы (3)

.     (6)

Подставив в (6) вместо расчетного прогиба f1
P из-

меренное при статических испытаниях значение f1
Э 

можно найти фактический момент инерции сечения 
главной балки IЭ, сравнение которого с моментом 
инерции, рассчитанным по данным обмеров, позво-
лит судить об уменьшении несущей способности 
крановой металлоконструкции в результате совокуп-
ности факторов.

Выводы
Таким образом, упругий прогиб главных балок 

мостового крана является интегральным показателем 
несущей способности металлоконструкции мостово-
го крана, зависящей как от условий эксплуатации так 
и от физико-механических свойств металла, а точ-
ность его измерения позволяет определить истинное 
значение несущей способности и оценить остаточ-
ный ресурс крана.
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Вплив збуреного руху системи «буксировщик-автосамоскид» 
на формування динамічних навантажень на підйомно-

зчеплювальний пристрій
Мета дослідження – виявлення впливу збуреного руху системи «буксировщик-автосамоскид» 

на формування динамічних навантажень на підйомно-зчеплювальний пристрій. Розроблена мате-
матична модель збуреного руху системи «буксировщик-автосамоскид» для жорсткої та пружної 
підвісок автосамоскида при відриві його передніх коліс. Розраховані коефіцієнти динамічності 
для різних режимів буксирування. Проведено експериментальне дослідження динамічних наванта-
жень на підйомно-зчеплювальний пристрій буксировщика БКА-110 при буксируванні автосамоскида 
БілАЗ-548. Проведене дослідження сприяє науково обгрунтованому вибору параметрів підйомно-
зчеплювальних пристроїв. Іл. 1. Табл. 1. Бібліогр.: 5 назв.

Ключевые слова: математична модель, збурений рух, буксировщик, кар’єрний автосамоскид, 
підвіска, динамічне навантаження, підйомно-зчеплювальний пристрій 

The purpose of research – discovering of system «motor tug-dumper» disturbance motion on lifting-coupling 
gear dynamic loads forming influence. The mathematical model of system «motor tug-dumper» disturbance 
motion for dumper rigid and elastic suspension, when dumper front wheels are lifted, has been worked out. 
The dynamic factors for variation of towing has been calculated. The experimental research of dynamic loads 
on motor tug BKA-110 lifting-coupling gear for mining dumper BelAZ-548 towing has been carried out. This 
research promotes scientifically based choice of lifting-coupling gears parameters.

Keywords: mathematical model, disturbance motion, motor tug, mining dumper, suspension, dynamic 
load, lifting-coupling gear
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Постановка проблеми та її зв’язок із важливи-
ми науковими та практичними завданнями 

Прогрес гірничої промисловості тісно пов’язаний 
з розвитком відкритих розробок корисних копалин, де 
у транспортному обслуговуванні чільне місце займа-
ють автосамоскиди. У складних умовах експлуатації 
вони часто руйнуються на великій глибині кар’єрів, 
коли виникає потреба доставки техніки у стаціонарні 
механічні майстерні для наступного ремонту. В 
умовах обмеженого простору та великих уклонів 
технологічних доріг у кар’єрах для цієї мети слу-
жать спеціально обладнані буксировщики, які до-
зволяють оперативно підхоплювати і транспортувати 
зруйновані автосамоскиди. Така схема буксирування 
конструктивно проста, досить автономна. Разом з 
тим потребує додаткових досліджень по формуванню 
зовнішніх навантажень на підйомно-зчеплювальні 
пристрої, по динаміці системи «буксировщик-автоса-
москид» для науково обгрунтованого підходу до виз-
начення раціональних параметрів основних силових 
елементів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Буксировщики розробляються на базі 

автосамоскидів БілАЗ шляхом переобладнання, 
а саме установки підйомно-зчеплювального при-
строю замість кузова. Параметри основних силових 
елементів підйомно-зчеплювальних пристроїв визна-
чаються з проектувального розрахунку на міцність, 
який не враховує ряду навантажень, пов’язаних з 
коливаннями системи «буксировщик-автосамоскид» 

при русі по нерівностях технологічних доріг.
У роботі [1] окреслена проблема автосамоскидів, 

відзначається, що у науковій літературі практич-
но відсутні матеріали, присвячені розробці та 
дослідженню підйомно-зчеплювальних пристроїв. 
Роботи [2], [3] присвячені динаміці дволанкових 
колісних машин, вони висвітлюють шлях визначен-
ня розрахункових навантажень на несучі конструкції. 
У роботі [4] описані нерівності, які трапляються на 
технологічних дорогах і спричиняють підвищення 
динамічних навантажень.

Невирішеною частиною загальної проблеми є 
відсутність науково-методичного забезпечення про-
ектування підйомно-зчеплювальних пристроїв.

Постановка завдання статті полягає у виявленні 
впливу збуреного руху системи «буксировщик-авто-
самоскид» на формування динамічних навантажень 
на підйомно-зчеплювальний пристрій буксировщиків 
кар’єрних автосамоскидів.

Викладення основного матеріалу дослідження 
У плані науково обґрунтованого призначення 

металомісткості підйомно-зчеплювальних пристроїв 
вирішальну роль відіграють динамічні навантажен-
ня, які характеризуються певними коефіцієнтами 
динамічності. Формування динамічних навантажень 
досліджується на шляху вивчення коливань системи 
«буксировщик-автосамоскид». Для отримання кар-
тини кінематичних збурень обрана найбільш важ-
ка ділянка технологічної дороги. Заміри параметрів 
шляху, їх статистична обробка дозволили кінематичне 
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збурення апроксимувати функцією, головна гармоніка 
якої є сінусоїдою з довжиною хвилі l0 = 2 м і розмахом 
А = 0,3 м.

Схема буксирування автосамоскида захватом спе-
реду при пружній задній підвісці надана на рисунку, 
де залучені наступні позначення і характерні розміри: 
l1 – відстань по горизонталі від передньої осі до цен-
тра маси автосамоскида; l2 – відстань по горизонталі 
від заднього моста до центра маси автосамоскида; l3 – 
відстань по горизонталі від передньої осі до опорної 
точки автосамоскида; l4 – відстань по горизонталі від 
заднього моста до опорної точки кузова.

Рис. Схема буксирування зчеплюванням спереду: 1 – пруж-
ний елемент колеса; 2 – пружний елемент підвіски автоса-
москида; 3 – автосамоскид; 4 – підйомно-зчеплювальний 
пристрій; 5 – буксировщик

При буксируванні автосамоскида захватом спере-
ду при жорсткій задній підвісці диференціальне рів-
няння коливань автосамоскида отримано у формі рів-
няння Лагранжа другого роду і має наступний вигляд
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де	 пш – кількість шин задньої підвіски; Сш – ко-
ефіцієнт радіальної жорсткості однієї шини задньої 
підвіски, Н/м; А – розмах апроксимуючої функції 
кінематичного збурення, м; w – кругова частота кі-
нематичного збурення, 1/с; 1J  – момент інерції ав-
тосамоскида відносно поперечної осі, яка проходить 
через опорну точку, кг∙м2.
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При буксируванні автосамоскида захватом спе-
реду при пружній задній підвісці диференціальні 
рівняння коливань автосамоскида отримано у формі 
рівняння Лагранжа другого роду і мають наступний 
вигляд:
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де	 3нm  – маса непідресорених частин автоса-
москида, кг; v – швидкість буксирування, м/с; 1nJ  – 

момент інерції підресорних частин автосамоскида при 
захваті спереду відносно поперечної осі, яка проходить 
через опорну точку, кг∙м2; пп – кількість пружних еле-
ментів задньої підвіски; Сп – коефіцієнт жорсткості од-
ного пружного елемента задньої підвіски, Н/м; 
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визначають відповідні критичні швидкості буксиру-
вання.

Підвищення навантаження на вузли підвіски ав-
тосамоскидів при русі по нерівностях доріг характе-
ризується коефіцієнтом динамічності, який залежить 
від конструктивних особливостей підвіски, параме-
трів шляху, швидкості руху і визначається наступною 
залежністю

,1
ch

h
K ∂
∂ +=                     (10)

де ∂K  – коефіцієнт динамічності; ∂h  – амплітуда 
коливань, м; ch  – статичний прогин пружного еле-
мента, м.

На прикладі буксирування автосамоскида Бі-
лАЗ-548 виконані розрахунки коефіцієнтів динаміч-
ності в залежності від способу захвату, типу підвіски, 
відповідні результати наведені у таблиці.

Таблиця. Залежність коефіцієнтів динаміч-
ності від умов буксирування автосамоскидів Бі-
лАЗ-548

Спосіб захвату, тип підвіски
Швидкість, км/год

10 20 30 40

Захват спереду, жорстка підвіска 2,2 7,3 15,8 41,3

Захват спереду, пружна підвіска 1,3 4,9 Р* 6,5
Р* – резонансний режим.

 

Рисунок. Схема буксирування зчеплюванням спереду: 1 – пружний елемент колеса;      

2 – пружний елемент підвіски автосамоскида; 3 – автосамоскид; 4 – підйомно-зчеплювальний 

пристрій; 5 – буксировщик 
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На базі проведеного теоретичного дослідження у 
ВАТ «Транспрогрес» (Маріуполь) розроблений, на за-
воді «Авторемгормаш» (Бєлгород) виготовлений до-
слідний зразок буксировщика кар’єрних автосамос-
кидів БКА-110, який підлягав експериментальному 
дослідженню з метою перевірки на адекватність ряду 
наукових положень математичної моделі формування 
розрахункових зусиль і виявлення його експлуата-
ційної придатності. Експериментальне дослідження 
проведене на Північному гірничо-збагачувальному 
комбінаті (Кривий Ріг).

На шляху експериментального дослідження роз-
роблені програма і методика визначення коефіцієнтів 
динамічності, у тому числі запропонований наступ-
ний вираз:

,
c

K
s
s

= ∂
∂

                             
(11)

де	 Кд – коефіцієнт динамічності; sд – напружен-
ня в конструкції при динамічному прикладенні на-
вантаження, Па; sс – напруження в конструкції при 
статичному прикладенні навантаження, Па.

В основу вимірювання напружень покладений 
тензометричний метод з залученням стандартної апа-
ратури, пристосованої до живлення постійним стру-
мом при напрузі 12 В і 24 В – підсилювач Топаз–3, 
осцилограф К12–22 відповідно [5]. З цією метою 
використовуються гнучкі месдози, обладнані дрото-
вими тензорезисторами з базою 20мм і номінальним 
опором 200 Ом. Тарировка відбувається посереднім 
способом з залученням балки рівного опору. У робо-
че положення месдози установлюються за допомо-
гою точкового зварювання по контуру.

Визначення коефіцієнтів динамічності відбува-
лося при буксируванні автосамоскида БілАЗ-548 
буксировщиком БКА-110. Для цього у кореневій зоні 
консолі рухомої штанги установлюються дві месдози 
на однаковому віддаленні від бокових стінок. Запис 
напружень відбувався на ділянці дороги довжиною 
50м з нерівностями, які відповідають синусоїдально-
му профілю з довжиною хвилі 2 м і розмахом 0,3 м. У 
результаті виявлено, що погрішність визначення кое-
фіцієнтів динамічності у вузлах зчіплювання букси-
ровщика і автосамоскида за математичною моделлю 
пружної підвіски не перевищує 8,3 % при швидкості 
10 км/год і 8,9 % при швидкості 20 км/год, за мате-
матичною моделлю жорсткої підвіски не перевищує 
10% при швидкості 10 км/год і 10,6 % при швидкості 
20 км/год.

Таким чином, розроблені математичні моделі да-
ють задовільну збіжність теорії та експерименту і мо-
жуть служити підставою для розрахунку коефіцієнтів 
динамічності та визначення розрахункових наванта-
жень на підйомно-зчеплювальні пристрої буксиров-
щиків.

Випробування на міцність буксировщиків БКА-

110, а також досвід експлуатації експериментального 
зразка у кар’єрних умовах Північного гірничо-збага-
чувального комбінату (Кривий Ріг) продемонстрували 
повну адекватність розрахунків на міцність, працездат-
ність і експлуатаційну придатність цієї машини.

Висновки
Розроблена математична модель системи «букси-

ровщик-автосамоскид» враховує тип підвіски автоса-
москида, який буксирується, спосіб його зачеплення, 
сприяє науково обґрунтованому вибору прийнятних 
режимів буксирування в залежності від стану техно-
логічних доріг, у тому числі визначає критичні швид-
кості, які відповідають появі резонансних режимів.

Випробування на міцність буксировщиків 
кар’єрних автосамоскидів враховують конструктивні 
особливості, специфіку використання таких машин в 
умовах відкритих гірничих розробок; випробування 
на міцність буксировщика кар’єрних автосамоскидів 
БКА-110 продемонструвало задовільну збіжність ре-
зультатів розрахунку на міцність та експерименталь-
них даних, повну експлуатаційну придатність, високу 
надійність таких машин у реальних умовах їх засто-
сування.
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Перспективы применения гидропаровой турбины для 
утилизации избыточной теплоты шахтного энергокомплекса

©  Кирсанов М.В., Губинский М.В., 2013 г.

В статье получено соотношение для расчёта тягового реактивного момента и КПД установки 
с реактивной гидропаровой турбиной (РГПТ) в зависимости от перепада температур на сопле и 
угловой скорости вращения колеса. Выполнен анализ этих соотношений. Для типовых параметров 
работы РГПТ значение термического КПД достигает 46 % от максимально возможного в цикле Кар-
но при тех же условиях. Поэтому сделан вывод о целесообразности использования технологии РГПТ 
в составе шахтного энергокомплекса. Ил. 1. Библиогр.: 7 назв. 

Ключевые слова: реактивная гидропаровая турбина (РГПТ), двухфазный поток, тяговый мо-
мент, избыточное тепло

Relationships for calculation of moving jet torque and effi ciency factor of jet hydro – vapour turbin’s (JHVT) 
unit in depending on temperature drop and angular velocity of disk’s rotation. The analysis of these relationships 
is done. For the typical parameters of work of the JHVT value of thermal effi ciency factor amount 46 % from 
maximally possible by Carnot’s cycle. A conclusion is therefore done about expedience of the use of the JHVT-
technology in composition of mine’s energo-complex.

Keywords: jet hydro-vapor turbine (JHVT), two-phase fl ow, jet torque, surplus heat.

Наука   
Губинский М.В. /д.т.н./
НМетАУ

Постановка проблемы основана на актуально-
сти задачи  утилизации вторичных энергоресурсов 
(ВЭР) на предприятиях горно-металлургического 
комплекса Украины. Например, при работе газо-
поршневых двигателей на шахтном метане образу-
ется значительное количество ВЭР с температурой 
110 °С (вода охлаждения) и 140 °С (выхлопные газы). 
Использование подобной тепловой энергии для выра-
ботки дополнительной электрической энергии позво-
лит повысить общую степень полезной переработки 
шахтного метана, снизить себестоимость продукции 
горных предприятий.

Для шахтных энергетических комплексов предла-
гается решать задачу  использования ВЭР примене-
нием установок с гидропаровой турбиной (ГПТ) [1] 
для дополнительной выработки электроэнергии. В 
отличие от традиционных паротурбинных установок 
в ГПТ происходит расширение рабочей среды в двух-
фазную область от левой ветви кривой равновесия 
между насыщенными водой и паром. 

В конфузорной части сопла ГПТ при понижении 
давления нагретой воды происходит её вскипание 
и образование пузырькового потока (ПП), который 
затем преобразуется в капельный поток (КП) с не-
сущим паром. Таким образом тепловая энергия на-
гретой воды в сопле ГПТ преобразуется в полезную 
механическую, которая в свою очередь может обе-
спечить привод электрогенератора с помощью не-
которых конструктивных решений. Здесь возможны 
две конструктивные схемы. Первая схема реактивной 
гидропаровой турбины (РГПТ) предполагает распо-
ложение сопл на вращающемся колесе. 

Вторая схема активной ГПТ предполагает, что 
двухфазный капельный поток из неподвижного сопла 
воздействует на лопаточное колесо. Всё оборудование 

находится в вакуумной камере с давлением pv. поряд-
ка 4–10 кПа. Для утилизации ВЭР характерен невы-
сокий перепад температурного потенциала и, следо-
вательно, невысоким будет термодинамический КПД 
любого процесса преобразования тепловой энергии 
в полезную механическую. Поэтому необходимо на 
основе расчёта тяговой мощности колеса РГПТ оце-
нить эффективность её применения в составе шахт-
ных энергетических комплексов.

Первые систематические исследования рабоче-
го процесса и оборудования ГПТ были начаты В.А. 
Зысиным [2] и его коллегами [3]. Рассмотрим под-
робнее сущность рабочего процесса и конструктив-
ное устройство реактивной гидропаровой турбины 
(РГПТ). Перед запуском РГПТ разряжение в вакуум-
ной полости создается водоструйным эжектором, а в 
процессе работы – совместной  работой конденсатора 
и водоструйного эжектора. Колесо РГПТ установлено 
на полом валу. Вал со стороны подачи нагретой воды 
установлен в специальном подшипнике, который 
обеспечивает подачу воды из неподвижной трубки 
от питающего насоса во вращающийся вал. Со сто-
роны электрогенератора вращающийся вал, проходя 
стенку вакуумируемой полости, уплотнён гидравли-
чески. Нагретая вода с начальной температурой Tc 
под давлением питающего насоса pc по полому валу 
поступает в радиальные трубки колеса гидропаровой 
турбины. Эта вода из радиальных трубок поступает 
в конфузорно–диффузорные сопла. Гидравлический 
тракт от выходного патрубка насоса до минимально-
го сечения сопла подбирается таким образом, чтобы 
в этом сечении сопла давление pm нагретой воды сни-
зилось до ps(Tc) – давления насыщенных паров воды 
при температуре Тc ( )csm Tpp =                             (1)
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и, таким образом, в минимальном сечении сопла 
начинается вскипание в потоке нагретой насыщенной 
воды. Проходя по диффузору давление двухфазной 
водно–паровой смеси снижается до рo в выходном 
(outlet) [4] сечении сопла. Причём для максимально 
эффективной работы сопла необходимо, чтобы  

( ) voso pTpp ==  .                      (2)
Условие (2) есть условие расчётного режима ра-

боты сопла применительно к двухфазному потоку. 
Поток двухфазной смеси, выходя из сопл, установ-
ленных на колесе РГПТ, создаёт тяговое реактивное 
усилие, которое приводит во вращение вал электро-
генератора. 

Несмотря на значительный интерес к ГПТ, начи-
ная с 1962 г. [2], в литературе по этому вопросу [2, 3, 
5] отсутствует устоявшаяся методика расчёта колеса 
РГПТ на тяговый реактивный момент.

На основе анализа литературных источников в 
статье поставлена цель оценить перспективы приме-
нения рассматриваемой конструкции на основе рас-
чёта КПД и тягового момента, развиваемого колесом 
РГПТ, в зависимости от характерных перепадов тем-
ператур в структуре ВЭР шахтного энергокомплекса.

Для расчёта тягового момента колеса РГПТ не-
обходимо соотношение для реактивного тягового 
усилия сопла. Его вывод основан на уравнениях 
равновесной термодинамики двухфазного потока и 
уравнении Эйлера [6]. Уравнение Эйлера позволяет 
вычислить равнодействующую силу, приложенную 
к некоторому элементу сплошной в нашем случае 
двухфазной среды при её одномерном движении. Для 
конкретизации применения уравнения Эйлера к рас-
сматриваемому техническому устройству на рисунке 
показан чертеж сопла ГПТ. Ось симметрии сопла бе-
рём в качестве оси z с направлением, которое проти-
воположно направлению вращения.

Методически при использовании уравнения Эй-
лера необходимо подобрать соответствующие кон-
трольные контуры. Сечения, перпендикулярные оси 
сопла ГПТ и задающие контрольные контуры, обо-
значим «o», «m» и «c». Сечение «o» проходит через 
выходную плоскость сопла, сечение «m» расположе-
но в плоскости с минимальной площадью сопла, а се-
чение «c» – во входной плоскости конфузора.

Уравнение Эйлера для данного случая принимает вид
( )mooz VVGF −⋅=  ,                    (3)

где  Foz – проекция равнодействующей силы на 
ось Oz; G – массовый расход (кг/с) рабочей среды; 
Vo – скорость двухфазной среды в выходном сечении 
сопла; Vm – скорость нагретой воды в минимальном 
сечении сопла перед фронтом вскипания. 

При выполнении условия (2) равнодействующая 
сила может быть записана как сумма проекций на ось 
z всех сил, действующих на контур, заданный сече-
ниями «o», «m» и боковой цилиндрической поверх-
ностью, проходящей через окружность выходного 
сечения сопла (см. рисунок)

( ) ( ) ( )momjoominsmoo VVGFSpSTpSSp −⋅=−⋅−⋅+−⋅ ,(4)

где So – площадь выходного сечения сопла; Sm – 

площадь минимального сечения сопла; Fmj – тяговая 
реактивная сила.

Рисунок.  Сопло РГПТ с контуром для расчёта реактивной 
силы

Это позволяет из (4) с учётом сокращения рo.So с 
разными знаками записать выражение для реактив-
ной силы

 . (5)

Перепад давлений с отрицательным знаком на 
диффузорном участке сопла в соответствии с (5) 
определяет не тягу, а сопротивление. То есть второе 
слагаемое (5) фактически выражает силу лобового 
сопротивления на элементы конструкции сопла, вы-
ступающие за пределы колеса ГПТ. Таким образом, 
значение собственно тяговой реактивной силы даёт 
первое слагаемое выражения (5), для которого необ-
ходимо вычислить Vo. и Vс.

Соотношение для Vo. получаем на основе закона 
сохранения энергии для двухфазного потока. В со-
ответствии с этим составляется известный баланс 
энергии между минимальным сечением сопла и вы-
ходным сечением. Учитывая условие (1), которое вы-
ражает факт отсутствия паровой фазы в минималь-
ном сечении сопла  хm = 0, и r(T) = i’’(Т) – i’(Т), из вы-
шеуказанного баланса можно получить соотношение

( )( ) 2
,1,1

2 2 mooomo VTrxiiV +⋅−−⋅= ,         (6)

где r(To) – массовая теплота фазового перехода 
при температуре Тo; хo – массовое паросодержание в 
выходном сечении сопла; i1,m и i1,o – удельная энталь-
пия жидкой фазы в минимальном и выходном сече-
ниях сопла.

Значение хo будем находить из уравнения адиаба-
тического процесса для двухфазной среды 

,       (7)
 

где C1,p – изобарная теплоёмкость воды в состоя-
нии насыщения.

Уравнение (7) получено из основного дифферен-
циального уравнения термодинамики для двухфазной 

( ) ( )( )mj o m s in o mF G V V p T p S= ⋅ − − − ⋅

( )
( ) ( )

1,/1 p

S

Cdr T dTх x
Т T r T r T

 ∂  = − −    ∂   
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среды при C1,s ≈ C1,p. Приближённое равенство спра-
ведливо в области температур далёких от критиче-
ской точки. Интервал температур работы ГПТ соот-
ветствует этому случаю. Решение уравнения (7) по-
лучили методом вариации произвольной постоянной

,  (8)

где (хc, Тc) – координаты заданной точки, через ко-
торые проходит интегральная кривая уравнения (7). 

Точка (хc, Тc) исходя из процедуры решения урав-
нения (7) соответствует началу адиабатического про-
цесса. Учитывая, что в минимальном сечении сопла 
ГПТ хc = хm = 0, подставляем (8) в (6), и тогда форму-
ла для квадрата скорости двухфазной среды в выход-
ном сечении сопла примет вид

.  (9)

Величина скорости воды Vm в минимальном сече-
нии сопла определяется давлением питающего насо-
са pc, а также давлением, создаваемым полем центро-
бежных сил при вращении колеса турбины. Для опре-
деления Vm составляем уравнение Бернулли между 
сечениями «c» и «m» (см. рисунок) сопла. Решаем это 
уравнение относительно Vm и получаем выражение 

( ) ( ) ( ) ( )( )csccsttctm TppTRVV −⋅⋅+⋅+= −1
1

22 2 ρωω ,(10)

где ρ1s(Тc) – плотность воды при температуре Тc; 
ωt  – угловая скорость вращения колеса РГПТ; Rt  – 
расстояние от оси вращения колеса турбины до оси 
сопла (рисунок); Vc  – скорость воды во входном сече-
нии конфузора, определяемая по производительности 
насоса Qp (м

3/с), необходимой для прокачки заданно-
го расхода G рабочей среды в установке и диаметру dc 
входного сечения конфузора.

Отсюда видно, что скорость воды в минимальном 
сечении сопла есть, в том числе, и функция угловой 
скорости вращения турбины. Причём этот фактор яв-
ляется определяющим. В переходном процессе нара-
щивания угловой скорости колеса ГПТ до выхода на 
стационарный режим с ωt  = Сonst необходимо, чтобы 
фронт вскипания всё время находился в минималь-
ном сечении сопла.

Для этого скорость Vm(ω)  должна быть постоян-
на. Чтобы обеспечить это условие, по мере увели-
чения угловой скорости вращения колеса турбины, 
необходимо увеличивать производительность пита-
ющего насоса Qp. С целью исключения этого трудно 
реализуемого режима необходимо в составе установ-
ки с РГПТ предусматривать разгонный двигатель для 
выхода на стационарный режим вращения.

С учетом (9) и (10) соотношение для тяговой ре-
активной силы принимает вид

( ) ( ) ( )( )tmtmocTJM VVTTVGF ωω −+⋅= 22
, , ,  (11)

где VТ 
2 = 2[i’(Тс) – i’(Тo) – Ср’ Тo ln(Тс /Тo)] – квадрат 

тепловой скорости, которая обусловлена перепадом 
температур на сопле.

На основе (11) выражение для тяговой реактив-
ной мощности будет

( ) ( ) ( )( ) tttmtmocTJM RVVTTVGN ⋅⋅−+⋅= ωωω22
, , ,(12)

В настоящем исследовании не учитывался тормо-
зящий момент от действия силы Кориолиса в ради-
альных трубках колеса РГПТ. Однако для значитель-
ного уменьшения этого тормозящего момента может 
использоваться техническое решение, разработанное 
авторами [7].

Выражение (12) определяет полезную мощность 
РГПТ, а затраченная тепловая мощность при работе 
установки будет:

( )ocpT TTCGN −⋅⋅= ,1  .             (13)

Тогда отношение (12) к (13) определяет термиче-
ский КПД установки с РГПТ следующим выражением:

( ) ( ) ( )( )
( )ocp

tttmtmocT
JHVPt TTC

RVVTTV
−⋅

⋅⋅−+
=

,1

22

,
, ωωω

η  . (14)

Таким образом, получены выражения для расчёта 
тягового реактивного момента, развиваемого колесом 
РГПТ, и КПД установки. На их основе можно анали-
зировать эффективность различных конструктивных 
решений для установок с РГПТ. Тяговая реактивная 
мощность (12) и КПД (14) установки монотонно 
возрастают по мере увеличения угловой скорости 
вращения колеса турбины. Этот рост ограничивают 
тормозящие моменты. Из них самым значительным 
есть момент, вызываемый силой Кориолиса. Допол-
нительное ограничение связано с прочностью кон-
струкции колеса турбины при возрастании угловой 
скорости вращения.

Для оценки КПД примем следующие значения 
параметров характерных для РГПТ Тc = 383 K, Тo = 
303 K, ωt  =314 р/с , Rt  = 1 м, рc = 3 атм, расход тепло-
носителя G = 9 кг/с, диаметр входного сечения конфу-
зора dm = 10 мм.

Значение ηt,JHVT  для выше указанных параметров 
будет 9,6 %. Отметим, что в условиях заданного пере-
пада температур максимально возможное значение 
термического КПД даёт идеальная тепловая машина, 
работающей по циклу Карно, и этот кпд составляет 
составляет ηt,Carnot = 20,9 %.

Выводы
1. Получены соотношения для расчёта тягового 

реактивного момента и КПД установки с реактивной 
гидропаровой турбиной в зависимости от перепада 
температур на сопле и угловой скорости вращения 
колеса.

2. Анализ этих соотношений показал, что в ус-
ловиях перепада температур, характерного для из-
быточного тепла шахтного энергокомплекса, КПД 
установки с РГПТ составляет 46 % от максимально 
возможного КПД, определяемого циклом Карно.

3. Учитывая это обстоятельство, применение 
установки с РГПТ в составе шахтного энергоком-
плекса перспективно для утилизации избыточного 

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

1, lnpin in
in

in

C Tr T TTx Т х
T r T r T T

⋅
= ⋅ +

( ) ( ) ( )2 2
1, m2 lno c o p o c oV i T i T С Т T T V′ ′ = − − ⋅ ⋅ + 
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тепла с выработкой дополнительной электроэнергии. 
Это особенно важно при работе комплекса в летний 
период.

 
Библиографический список
1. Научно-технические основы создания шахт-

ных когенерационных энергетических комплексов / 
А.Ф. Булат, И.Ф. Чемерис. – К.: Наукова думка, 2006. 
– 176 с.

2. Зысин В.А. Комбинированные парогазовые 
установки и циклы. – М.: Наука, 1962. – 187 с.

3. Вскипающие адиабатные потоки / В.А. Зысин, 
Г.И. Баранов, Г.И. Барилович, Т.Н. Парфёнова. – М.: 
Атомиздат, 1976. – 152 с.

4. Російсько-українсько-англійський словник з 
механіки / Укладачі В.М. Бастун, Я.М. Григоренко, 
В.А. Широков. – К.: Наукова думка, 2008. – 512 с.

5. Экспериментальное исследование расширяю-
щихся сопел, работающих на сильно недогретой воде 
/ А.С. Голдин, О.О. Мильман // Теплоэнергетика. – 
2003. – № 3. – С. 70-73.

6. Абрамович Г.Н Газовая динамика воздушно-ре-
активных двигателей. – М.: Изд-во БНТ, 1947. –198 с.

7. Пат. 90232 Украина UA МПК9 F01D 1/00. Ре-
активна турбіна / Булат А.Ф., Чемерис І.Ф.; заяв. та 
патентовласник Інститут геотехнічної механіки ім. 
М.С. Полякова НАН України. – № а 200906198; заявл. 
15.06.2009; опубл. 12.04.2010, Бюл. № 7. 

Поступила 27.09.2013

УДК 622.233: 551.49  
Кожевников А.А. /д.т.н./, Судаков А.К. /к.т.н./
ГВУЗ «НГУ»    

Исследование теплопереноса в пористой крупнодисперсной 
среде криогенно–гравийного фильтра

Представлены результаты теоретических исследований теплопереноса в криогенно–гравий-
ном элементе фильтра, изготовленном по низкотемпературной технологии. Ил. 4. Табл. 1. Библи-
огр.: 7 назв.

Ключевые слова: математическое моделирование, теплоперенос, низкотемпературная техно-
логия, криогенно–гравийный фильтр 

The results of theoretical and laboratory studies of heat transfer in the element of the cryogenic gravel puck, 
that produced by low-temperature technology, are present.

Keywords: mathematical modeling, heat transfer, cryogenic technology, cryogenic-gravel filter.
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Введение 
В настоящее время существует устойчивая тен-

денция к увеличению объемов потребленья питьевой 
воды. Неудовлетворительное качество поверхност-
ных вод обусловливает все большее использование 
подземных, при этом для получения более качествен-
ной воды требуется оборудование все более глубоких 
скважин, оснащенных надежными и эффективными 
фильтрами. Существующие технологии создания 
гравийных фильтров имеют массу недостатков и не 
удовлетворяют технологическим, техническим, эко-
номическим и экологическим требованиям. В Наци-
ональном горном университете была предложена [1] 
новая технология изготовления опускных гравийных 
фильтров блочной конструкции, по которой омоноли-
чевание композита, состоящего из гравия и вяжущего 
вещества на водяной основе, достигается путем его 
замораживания. После установки фильтра в рабочее 
положение конструкция приобретает необходимые 
фильтрационные свойства, за счет обратного фазово-
го перехода вяжущего вещества. 

Для определения рациональных параметров низ-
котемпературной технологии изготовления таких 
фильтров предложено использовать как эксперимен-
тальные методы в лабораторных условиях, так и ме-
тоды математического моделирования [1, 2]. Следует 
заметить, что технология оборудования буровой сква-
жины низкотемпературными гравийными фильтрами 
предполагает ряд технологических операций, относя-
щихся к подготовительному и основному периодам. В 
подготовительный период осуществляют извлечение 
готовых элементов фильтра из форм, сборку фильтра 
на дневной  поверхности, операции по подготовке 
фильтра к транспортировке по стволу скважины. В 
основной период – выполняют наращивание буриль-
ной (фильтровой) колонны, транспортировку на ко-
лонне фильтра по стволу скважины, посадку фильтра 
в водоприемную часть скважины.

Отметим, что если продолжительность подгото-
вительного периода будет достаточно большая, то 
может произойти преждевременное «растепление» 
и потеря прочности конструкции фильтра. Оценка 
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«жизнеспособности» омоноличенного элемента низ-
котемпературного фильтра осуществляется путем 
определения времени, в течение которого конструк-
ция находится в замороженном состоянии, т.е. до на-
чала фазового перехода вяжущего вещества.

Цель работы - исследование процесса тепло-
переноса в пористой крупнодисперсной среде за-
мороженного гравийного фильтра, находящегося в 
условиях конвективного теплообмена с воздушной 
средой, с использованием методов математического 
моделирования.

Постановка задачи
Элемент фильтра представляет собой многофазную 

и многокомпонентную систему, которая состоит из гра-
вия – минеральная составляющая и воды или водяного 
раствора  – дисперсная среда. Общий вид омоноличен-
ного элемента гравийного фильтра представлен на рис. 
1а. В качестве расчетной области (рис. 1б) выбрано ци-
линдрическую стенку с внутренним R1 и внешним 
R2 радиусами, высотою Н. Для проверки результатов 
математического моделирования проводились опре-
деление температуры композита фильтра в лабора-
торных условиях. Пять контрольных точек, в которых 
проводилось измерение температуры, обозначены на 
рис. 1б  соответствующими номерами.

Во время подготовительных работ КГЭ фильтра 
находится в условиях свободной или смешанной кон-
векции. Примем допущение, что влияние вынужден-
ной конвекции во время подготовительных операций 
незначительно, тогда для свободной конвекции те-
плоотдача к боковой поверхности фильтра будет опи-
сываться критериальным уравнением [3]

( )
0,25

0,250,75
s

PrNu Gr Pr
Pr

∞
∞ ∞

 
= ⋅ ⋅ ⋅ 

 
,

где Gr - критерии Грасгофа;  Pr¥  , Prs  - критерии 
Прандтля,  вычисленные при температуре воздуха и 
стенки фильтра соответственно.

, aPr
ν

=

где g - ускорение свободного падения, β  - коэф-
фициент теплового расширения воздуха, T∞  - тем-

пература воздуха, sT  - температура поверхности 
фильтра, ν  - коэффициент кинематической вязкости 
воздуха, a  - коэффициент температуропроводности 
воздуха. 

Из определения критерия Нуссельта, средний ко-
эффициент теплоотдачи α  вычисляется 

22
Nu

R
λα ∞ ∞⋅

= ,

где λ∞ – коэффициент теплопроводности воздуха 
при температуре ∞T .

Для определения допустимого времени нахож-
дения фильтра на дневной поверхности, используем 
дифференциальное уравнение теплопереноса [3, 4]

( ) ( ) ( ) ( )1 ,ef
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r r r z z
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– коэффициент эффективной теплоем-

кости; τ - время; T
 
– температура; ρ

 
- плотность; 

λ
 
- коэффициент теплопроводности. 
Начальные и граничные условия для уравнения 

(1) имеют вид  
,00
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=τ
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s
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n

λ α ∞

∂
= −

∂
              (2)

где 0T  – температура фильтра после извлечения 
из морозильной камеры.

Уравнение (1) описывает процесс теплопереноса 
в фильтре как в замороженном, так и в растепленном 
состоянии. Учет фазового превращения выполняется 
путем введения соответствующим образом функций 
теплофизических коэффициентов [5] 

где П – пористость; U0 - влагосодержание; csk, cl, ct  
– теплоемкости гравия, льда и воды, соответственно; 
ρi(T) – плотность льда, l - теплота фазового перехода 
«лед-вода». 

Коэффициент теплопроводности дисперсионной 
среды 

( ) ( )( ),1121 Ti−−+= λλλλ

где 1λ  и 2λ  – коэффициенты теплопроводности 
мерзлой и талой фаз определяются следующими вы-
ражениями [5]:

                                                  ,

.

Функция льдистости ( )Ti , учитывающая нали-
чие зоны фазового перехода задается выражением 
вида [6] ( )
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где ki – значение льдистости при температуре 

б)
Рис. 1. Общий вид готового блока фильтра (а), схема рас-
четной области (б)
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KТ ; ,Н KТ Т – температуры начала и конца фазового 
перехода соответственно; m  – эмпирический коэф-
фициент, зависящий от д исперсности и структурного 
состава пористого материала. 

Результаты расчета и их обсуждение 
Для решения задачи (1)-(2) была использована 

численная схема расчета на основе метода конеч-
ных разностей. В расчетах начальная температура 
образца  принята равной температуры морозильной 
камеры Т0 = –20 °C, температура воздуха принята Т∞ 
= +25 °C. Результаты численного решения задачи рас-
тепления представлены на рис. 2.

Рис. 2. Температурные поля в  фильтре при его растепле-
нии в воздушной среде: - контрольные точки

Представленные результаты показывают, что 
температурное поле конструкции неоднородно  и, 
при заданных условиях, через 2 ч после извлечения 
элемента фильтра из морозильной камеры торцевые 
поверхности нагреются выше температуры фазового 
перехода. 

На продолжительность подготовительных опе-
раций существенное влияние оказывает температура 
воздушной среды. В зимний период (таблица) сред-
немесячная температура на большинстве территории 
Украины составляет - 2,6 °С, а в ее южных регионах 
+0,9 °С.  В целом по всей территории в весенне-осен-
ний период температура составляет +9,3 °С, а в лет-
ний +20,2 °С. Среднегодовая температура +9,2 °С [7]. 

С учетом результатов численного решения задачи   
был выполнен расчет продолжительности времени 

растепления элемента фильтра в зависимости от ве-
личины начальной температуры образца (рис. 3). 

Для проверки достоверности полученных рас-
четных данных, было выполнено их сопоставление 
с результатами экспериментальных измерений тем-
пературы термопарами в контрольных точках. Рас-
хождение между экспериментальными и расчетными 
данными в среднем по всем термопарам составило не 
более 5 %, максимальное отклонение между данными 
составило 15 %.  На рис. 4. показано изменение тем-
пературы для контрольной точки № 3, которая менее 
всего подвержена погрешностям на границе.

Рис. 3. Расчетное продолжительность времени фазового 
перехода элемента фильтра в зависимости от температуры 
нагрева контактной его поверхности 

Рис. 4. Изменение температуры в контрольной точке № 3 в 
процессе его растепления в воздушной среде по данным: 
1 – расчета, 2 – эксперимента

Качественное соответствие экспериментальной и 
расчетной кривых очевидно. В обоих случаях можно 
выделить три основных этапа: этап интенсивного на-
грева до температуры фазового перехода, этап фазо-
вого перехода, на протяжении которого температура 
поддерживается приблизительно постоянной, и этап 
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Таблица. Средняя температура окружающей среды в регионах Украины

Регион
Средняя температура, °C

Янв. Фев. Март Апр. Май Июнь Июль Авг. Сен. Окт. Нояб. Дек. Год
Ужгорода −1,7 −0,1 5,0 11,0 16,1 18,8 20,9 20,3 15,5 10,3 4,7 −0,2 10,1
Львова −2,9 −2 2,6 9,0 14,1 17,0 19,6 18,7 13,6 8,6 4,0 −1,4 8,4
Киева −3,5 −3 1,8 9,3 15,5 18,5 20,5 19,7 14,2 8,4 1,9 −2,3 8,4
Днепропетровска −3,7 −3,4 1,8 9,6 16,1 19,8 22,1 21,4 15,5 8,9 2,0 −2,3 9,0
Донецка −4,1 −4,1 1,3 9,4 15,4 19,3 21,6 20,8 15,1 8,5 1,6 −2,9 8,5
Симферополя 0,2 0,4 3,9 9,9 15,1 19,5 22,3 22,0 16,9 11,3 5,8 2,0 10,8
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прогрева образца до температуры окружающей среды.
Полученное расхождение является удовлетвори-

тельным и свидетельствует о возможности примене-
ния математической модели для исследования тепло-
переноса в гравийных фильтрах, изготовленных по 
низкотемпературной технологии.

Выводы 
В результате исследования теплопереноса в по-

ристой крупнодисперсной среде гравийного элемен-
та фильтра при его растеплении в воздушной среде 
установлено, что:

- разработанная математическая модель адек-
ватна натурным условиям. Расхождение между экс-
периментальными и расчетными данными не пре-
высило 5 %, а максимальное отклонение 15 %, что 
свидетельствует о возможности применения разра-
ботанной математической модели для исследования 
процессов теплопереноса в пористой среде филь-
тров буровых скважин;

- разработанная математическая модель позволя-
ет определить максимальное время выполнения вспо-
могательных операций по строительству гравийного 
фильтра в буровой скважине в зависимости от усло-
вий теплообмена.
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НМетАУ

Формування бази фінансових індикаторів для підприємств 
металургійної галузі України

© Гриньов А.Ф., Ігнашкіна Т.Б., Двулічанський О.А., 2013 г.

За даними офіційної фінансової звітності металургійних підприємств України за декілька років 
сформовано базу галузевих показників-індикаторів, що характеризують фінансовий стан підприємства 
в частині його платоспроможності та фінансової стійкості. При цьому попередньо уточнено склад цих 
показників та викладено методику їх розрахунку. Табл. 2. Бібліогр.: 8 назв.  

Ключевые слова: фінансовий стан, платоспроможність, фінансова стійкість, металургійні 
підприємства, методика, галузеві показники-індикатори 

From data of the offi cial fi nancial reporting of metallurgical enterprises of Ukraine for a few years the base of 
branch indexes-indicators that characterize the fi nancial state of enterprise in part of his solvency and fi nancial 
fi rmness is formed. Thus composition of these indexes is preliminary specifi ed and methodology of their calculation 
is expounded. 

Keywords: the fi nancial state, solvency, fi nancial fi rmness, metallurgical enterprises, methodology, branch 
indexes- indicators.

Наука

Постановка проблеми 
Ефективність виробничо-господарської діяльнос-

ті будь-якого підприємства, успішний його розвиток 
та результативність управлінських рішень, що при-
ймаються, у значній мірі залежать від того, наскіль-
ки об’єктивною є оцінка його реального фінансового 
стану. Суттєвим фактором, що впливає на якість та 
дієвість такого аналізу, є наявність ґрунтовної бази 
еталонних (нормативних, індикативних) значень фі-
нансових коефіцієнтів, з якими здійснюється порів-
няння фактичних чи прогнозних значень відповідних 
показників.  Це обумовлює актуальність зазначеної 
проблеми як у науковому, так і у практичному аспек-
тах.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Дослідженню проблематики оцінки фінансового 

стану підприємств присвячено численні наукові праці  
як зарубіжних, так і вітчизняних фахівців. По бага-
тьом теоретичним і методичним аспектам проблеми 
існує досить висока узгодженість думок науковців. 
Широко розповсюджена й практика використання 
методичного інструментарію фінансового аналізу 
різними підприємствами і бізнес-структурами. Ра-
зом з тим, аналіз наукових публікацій, державних 
нормативно-правових документів та інших джерел 
інформації  дозволяє констатувати, що на сьогодні 
в Україні бракує ґрунтовних систем фінансових ко-
ефіцієнтів-індикаторів, які б враховували вітчизняні 
умови функціонування та специфіку виробництва на 
підприємствах різних галузей промисловості, зокре-
ма металургійної, і дозволяли б здійснювати інтер-
претацію  отримуваних у результаті фінансової діа-
гностики розрахункових значень показників.   

Мета роботи полягає в обґрунтуванні і розробці 
системи рекомендованих значень фінансових коефі-
цієнтів за групами платоспроможності і фінансової 
стійкості для вітчизняних підприємств металургійної 

галузі з метою їх подальшого використання в якості 
бази порівняння при проведенні фінансового аналізу.  

Виклад основного матеріалу 
Складовою частиною фінансового аналізу, як 

відомо, є коефіцієнтний аналіз за різними групами 
показників. У процесі його виконання розрахункові 
значення цих показників порівнюються з певними ба-
зовими значеннями, у якості яких можуть виступати:

- граничне одиничне або межі допустимих зна-
чень фінансових коефіцієнтів, рекомендовані різними 
фаховими джерелами інформації, у тому числі, й дер-
жавними нормативними актами;

- показники попередніх періодів у разі аналізу 
їх у динаміці; 

- створена на підприємстві власна нормативна 
база;

- фінансові показники підприємств-лідерів у 
тій чи іншій галузі промисловості;

- середні показники по галузі. 
Стосовно першої групи слід зазначити, що в 

Україні найчастіше використовуються зарубіжні ре-
комендації. Але, по-перше, вони не враховують спе-
цифіку умов діяльності вітчизняних підприємств; 
по-друге, дуже часто у спеціальній і навчальній лі-
тературі навіть зарубіжні індикатори наводяться без 
урахування особливостей різних галузей промис-
ловості. Те ж саме можна сказати і про індикатори, 
які рекомендуються різними нормативно-правовими 
актами України [1-5 та ін.]; по-третє, практично не 
можна зустріти виклад методики розрахунку базових 
критеріїв. До того ж подібні рекомендації, як прави-
ло, надаються лише по двом узагальнюючим групам 
– платоспроможності і фінансової стійкості.

Спосіб порівняння показників у динаміці, як у за-
рубіжній, так і у вітчизняній теорії і практиці, най-
частіше використовують в аналізі фінансових кое-
фіцієнтів, що характеризують ділову активність та 
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прибутковість. Такий підхід, на наш погляд, є сповна 
виправданим і прийнятним, хоча й по цим групам по-
казників можна зустріти рекомендовані значення, на-
приклад, у Є. Брігхема [7]. 

З точку зору кожного окремого підприємства 
найточнішими були б власно розроблені індикатори, 
оскільки «внутрішній» виконавець, на відміну від 
«зовнішнього», може залучити значно більший обсяг 
необхідної інформації, у тому числі, й управлінської.

 Відносно використання галузевих індикаторів 
(середніх або найкращих досягнутих) слід сказати, 
що така практика у зарубіжних країнах є звичай-
ною. Розробку їх здійснюють різні спеціалізовані 
компанії, рейтингові агентства, серед яких широко 
відомими є, наприклад,  Standard&Poor’s, Moody’s, 
Dun&Bradstreet. 

Певну інформацію щодо середніх значень фінансо-
вих коефіцієнтів по різним галузям економіки Російської 
Федерації можна знайти в мережі Інтернет [8]. 

Аналіз доступних вітчизняних джерел інформації 
щодо досліджуваного питання дає підставу вважати, 
що на сьогодні в Україні відсутні індикатори фінансо-
вого стану для окремих галузей виробництва, зокре-
ма, металургійної. 

Взагалі ж можна констатувати, що у більшості ви-
падків фахівці обмежуються лише загальними реко-
мендаціями про доцільність порівняння із середньо-
галузевими показниками.    

З огляду на викладені вище аргументи, нами здій-
снено обґрунтування та розрахунок середніх значень 
фінансових коефіцієнтів по групам платоспроможнос-
ті і фінансової стійкості для металургійної галузі. При 
цьому об’єкт дослідження на даному етапі обмежено 
металургійними підприємствами з повним техноло-
гічним циклом виробництва, а саме: ПАТ «Арселор 
Міттал Кривий Ріг», ПАТ «МК «Азовсталь», ПАТ 
«Алчевський МК» (АМК), ПАТ «Донецький МЗ» 
(ДМЗ), ПАТ «ДМК ім. Ф. Дзержинського» (ДМК), 
ПАТ «ЄВРАЗ - ДМЗ ім. Петровського» (ЄВРАЗ-ДМЗ), 
ПАТ «Єнакіївський МЗ» (ЄМЗ), ВАТ «Запоріжсталь», 
ПАТ «ММК ім. Ілліча» (ММК). Макіївський ме-
талургійний комбінат увійшов до структури ПАТ 
«Єнакіївський МЗ». Краматорський МЗ знаходиться 
в режимі санації з 2007 р. і не випускає продукцію. 

Таким чином, представлені 9 підприємств  за сво-
єю кількістю являють собою генеральну сукупність. 

Для забезпечення більшої об’єктивності і статис-
тичної значущості результатів дослідження, а також 
враховуючи наявність доступної бази в офіційних 
джерелах інформації [6], необхідну для розрахунку 
галузевих індикаторів фінансову звітність по обра-
ним підприємствам узято за 8 р., починаючи з 2004 р.  

Отже, загалом базою аналізу стали понад 100 річ-
них форм фінансової звітності досліджуваних під-
приємств, що дозволяє розраховувати на достатній 
ступінь достовірності результатів та їх відповідність 
загальній ситуації в металургійній галузі.

Наступним кроком у дослідженні став попере-
дній відбір груп фінансових коефіцієнтів та влас-
но конкретного переліку останніх. Не зупиняючись 

детально на обґрунтуванні вибору узагальнюючих 
груп, оберемо ті, що найчастіше використовуються у 
фінансовому аналізі, а саме, групи: 

-	 ліквідності і платоспроможності; 
-	 фінансової стійкості; 
-	 ділової активності; 
-	 результативності діяльності.
У цілому за всіма групами були розраховані зна-

чення 46 фінансових коефіцієнтів по кожному дослі-
джуваному підприємству (у т.ч., за групами ліквід-
ності і фінансової стійкості – 21 показник) за обраний 
період та визначено середньорічні їх рівні.

При аналізі отриманих результатів виявлено на-
ступне. Коефіцієнти ділової активності та результа-
тивності діяльності мали досить неоднорідні значен-
ня, навіть по деяким підприємствам (ДМК, ЄВРАЗ-
ДМЗ, ЄМЗ) показники рентабельності мали від’ємні 
значення. Отже, на нашу думку,  встановлення га-
лузевих нормативів для цих показників є на даний 
час недоцільним, адже вони не будуть відбивати за-
гальну ситуацію і тенденції у галузі. Тому, погоджу-
ючись з багатьма науковцями в області економіки, 
аналіз фінансових коефіцієнтів за даними групами 
доцільно здійснювати у динаміці. Для коефіцієнтів 
оборотності позитивним результатом буде їх зрос-
тання, для показників, що характеризують період 
оборотності, - їх зменшення, для показників рента-
бельності – збільшення їх позитивного значення.

По першим двом групам особливих розкидів зна-
чень фінансових коефіцієнтів не спостерігалось. Ра-
зом з тим можна виділити безумовного лідера – ПАТ 
«Арселор Міттал Кривий Ріг», по якому значення 
майже всіх показників значно вищі за аналогічні по-
казники по іншим об’єктам. Найгіршу позицію за-
ймає ПАТ «ЄВРАЗ-ДМЗ ім. Петровського». 

Таким чином, для розробки галузевих індикаторів 
остаточно було обрано два напрями аналізу: 

1) оцінка показників ліквідності і платоспромож-
ності;

2) оцінка показників фінансової стійкості.
У розрізі кожної групи за попередньо сформу-

льованими вимогами, основною з яких є врахування 
особливостей металургійного виробництва,  здійсне-
но відбір 12 фінансових коефіцієнтів для розрахунку 
середньогалузевих значень (табл. 1). У підсумку з 
первинної бази у вибірку не потрапило 9 показни-
ків. Наприклад, коефіцієнт абсолютної ліквідності  
виключено з тієї причини, що в силу специфіки ді-
яльності металургійних підприємств на їх рахунках 
не завжди є значні грошові кошти, адже дане вироб-
ництво є матеріаломістким і, як наслідок, переваж-
ний обсяг коштів зосереджено у матеріально-речовій 
формі ресурсів підприємства. Тому цей показник, на 
нашу думку, не є визначальним для характеристики 
ліквідності металургійних підприємств.

За результатами розрахунків по всім 9 підприєм-
ствам і всім рокам отримано базу вихідних даних, у 
якій кількість значень по кожному коефіцієнту дорів-
нює 81. 

Для забезпечення коректності подальших обчис-
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лень середньогалузевих індикаторів, сформовану 
первинну базу даних перевірено на однорідність. За-
гальновідомо, що у якості критерію в цьому випадку 
виступає коефіцієнт варіації.  Якщо цей коефіцієнт не 
перевищує 33 %, сукупність вважається якісно одно-
рідною. З урахуванням такої умови, щоб виключити 
«випадкові викиди», виконано фільтрацію розрахун-
кових значень фінансових коефіцієнтів. Виконання 
цієї операції показало, що первинна база даних ви-
явилась досить однорідною. Взагалі слід зазначити, 
що в середньому близько 2/3 значень припало на до-
сить вузьку (в плані розміру діапазону змін) групу 
значень.

Для визначення усереднених рівнів галузевих фі-
нансових індикаторів використано середню арифме-
тичну, як найчастіше застосовувану у подібних цілях, 

хоча немає й особливих обмежень щодо застосування 
середньої геометричної (такі рекомендації теж мають 
місце). 

Результати розрахунків індикаторів наведено в 
табл. 2. Для порівняння у цій же таблиці надано  зна-
чення відповідних показників по підприємству- лі-
деру, а також інтервали значень фінансових коефіці-
єнтів, рекомендовані різними авторами у численних 
джерелах інформації.  

Як бачимо, особливих відхилень розрахованих 
середньогалузевих значень фінансових коефіцієн-
тів від загально рекомендованих немає, що говорить 
про достатню репрезентативність даних. У межі ре-
комендованих не входять тільки значення коефіці-
єнту відволікання оборотних активів у дебіторську 
заборгованість та коефіцієнту фінансування за раху-

Таблиця 1. Фінансові коефіцієнти, прийняті для встановлення середньогалузевих значень

Показник Алгоритм розрахунку Сутність показника
Оцінка ліквідності та платоспроможності

Коефіцієнт покриття оборотні активи / поточні 
зобов’язання

Показує достатність оборотних активів для 
покриття поточних зобов’язань  

Коефіцієнт швидкої 
ліквідності

грошові кошти + дебіторська 
заборгованість + короткострокові 
цінні папери + короткострокові 
фінансові інвестиції) / поточні 
зобов’язання

Характеризує можливість погашення поточних 
зобов’язань без урахування найменш ліквідної 
їхньої частини - матеріальних запасів

Коефіцієнт чистих оборотних 
активів чисті оборотні активи / активи Показує частку   чистих оборотних активів у 

загальній сумі капіталу підприємства
Питома вага оборотних 
активів у валюті Балансу оборотні активи / активи Показує частку оборотних активів у загальній 

сумі капіталу

Коефіцієнт ліквідності 
запасів

матеріально-виробничі запаси / 
поточні зобов’язання

Показує, в якій мірі найменш ліквідні оборотні 
активи підприємства покривають його поточні 
зобов’язання

Співвідношення дебіторської 
та кредиторської 
заборгованості

дебіторська заборгованість / 
кредиторська заборгованість

Показує, наскільки підприємство може  погасити 
свою заборгованість за рахунок погашення 
заборгованості перед підприємством

Коефіцієнт відволікання 
оборотних активів у 
дебіторську заборгованість

дебіторська заборгованість / оборотні 
активи

Показує частку оборотних коштів, які не можуть 
бути використані підприємством   внаслідок  
боргів покупців

Оцінка фінансової стійкості

Коефіцієнт автономії власний капітал / активи Показує, яка частина активів сформована за 
рахунок власних коштів підприємства

Коефіцієнт фінансування позиковий капітал / власний капітал
Характеризує співвідношення позикового 
капіталу і власних коштів (скільки позикових 
коштів припадає на одиницю власного капіталу)

Коефіцієнт фінансування                 
за рахунок стабільних джерел

(власний капітал  + довгостроковий 
позиковий капітал) / активи

Показує, яка частина активів сформована  за 
рахунок власного й довгострокового позикового 
капіталу. Характеризує ступінь незалежності 
від короткострокових позикових джерел 
фінансування.

Коефіцієнт маневреності власні оборотні активи / власний 
капітал

Характеризує здатність підприємства 
підтримувати рівень власного капіталу й 
поповнювати оборотні кошти за рахунок власних 
коштів

Коефіцієнт забезпеченості 
необоротних активів власним 
капіталом

власний капітал / необоротні активи Показує, яка частка необоротних активів 
сформована за рахунок власного капіталу



©  Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ è ãîðíîðóäíàÿ ïðîìûøëåííîñòü/2013  ◊ 6 109

ЭКОНОМИКА

нок стабільних джерел. Пояснити це можна тим, що 
для вітчизняних металургійних підприємств харак-
терною є форма співпраці, коли покупці отримують 
продукцію на умовах відстрочки платежу, адже для  
таких підприємств в умовах конкурентного середови-
ща важко збувати продукцію за ідеальних умов, тоб-
то коли відвантажена продукція оплачується відразу. 
Що стосується коефіцієнту фінансування за рахунок 
стабільних джерел, значення якого нижче за загально 
рекомендоване, то для підприємств даної галузі по-
дібне явище можна вважати нормальним. Такий ви-
сновок випливає з наступних міркувань.  Практично 
кожне досліджуване нами підприємство входить до 
певної великої компанії, у структурі яких зазвичай є 
фінансові установи. Останні, як правило, і виступа-
ють кредиторами підконтрольних підприємств, при 
цьому, можна припустити, що фінансування здійсню-
ється на умовах, відмінних від ринкових. 

Висновки та перспективи подальших дослі-
джень 

За результатами опрацювання значного обсягу 
офіційної фінансової звітності по всім металургійним 
підприємствам України з повним циклом виробни-
цтва за декілька років створено базу галузевих фінан-
сових індикаторів у розрізі груп ліквідності і фінансо-
вої незалежності. Наявність такої бази, зважаючи на 
врахування при її розробці специфіки галузі,  підви-
щує якість порівняльного аналізу, забезпечуючи, тим 
самим, більш об’єктивну оцінку фінансового стану 
цих підприємств. Перспективами подальших  дослі-
джень у цьому напрямку можуть бути: періодичний 
перегляд розрахованих індикаторів; розробка, поді-
бно зарубіжному досвіду, індикаторів по іншим уза-

гальнюючим групам показників (ділової активності, 
прибутковості тощо); створення аналогічних баз по-
казників-індикаторів для підприємств інших підгалу-
зей чорної металургії, інших галузей промисловості; 
розробка фінансових індикаторів по кожному окре-
мому підприємству. 
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Показники
ПАТ «Арселор 

Міттал Кривий Ріг» 
(підприємство – лідер)

Середнє значення 
(галузевий показник)

Рекомендовані 
значення

Оцінка ліквідності та платоспроможності
Коефіцієнт покриття 4,170 1,570 1 - 3
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Коефіцієнт забезпеченості необоротних активів 
власним капіталом 1,702 1,065 ≥1
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Наука

Проблема и ее связь с научными и практиче-
скими задачами

Качество железорудного сырья является одним 
из основных факторов повышения эффективности 
горно-металлургического комплекса (ГМК), интен-
сификации металлургических процессов, снижения 
расхода кокса в доменном производстве и вредных 
выбросов в коксохимическом производстве.

Постановка задачи 
Основная задача заключается в раскрытии зна-

чения качества как одного из главных показателей 
конкурентоспособности продукции и влияния его на 
экономику предприятий ГМК.

Анализ исследований и публикаций 
 При исследовании проблем  качества железоруд-

ной продукции рассматриваются следующие основ-
ные направления: определения оптимального уровня 
качества продукции, технического и технологическо-
го обеспечения направлений повышения содержания 
железа, стимулирования улучшения металлургиче-
ских свойств железорудного сырья.

В разное время вопросы определения оптималь-
ного уровня качества продукции отражались в круп-
ных комплексных работах научно-исследовательских 

и проектных институтов, в том числе с участием 
институтов «Кривбасспроект», «Механобрчермет», 
«Укргипромез», ИЧМ, «ДонНИИЧермет» и др. Мето-
дическое руководство работами осуществлялось ин-
ститутами ЦНИИЧМ им. И.П. Бардина, Гипромез и 
Ленгипромез.  Для выполнения работ использовался 
весьма широкий круг исходной информации о техно-
логических свойствах концентрата, агломерата и ока-
тышей в трех-четырех вариантах уровней качества и 
детальные экономические расчеты по вариантам.

Проблемы технического и технологического обе-
спечения повышения содержания железа в товарной 
руде решают институты «Механобрчермет», Криво-
рожский национальный и Днепропетровский горный 
университеты.

Предложения по стимулированию улучшения ме-
таллургических свойств железорудного сырья (содер-
жания железа в концентратах, основности окатышей, 
постоянства химического состава) отражались в раз-
работках институтов «Механобрчермет», «ДонНИИ-
Чермет», «Кривбасспроект» и др.

Изложение материала и результаты
Качество железорудной продукции характеризу-

ется химическим и гранулометрическим составом, 
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а также их постоянством. К числу полезных компо-
нентов, помимо железа, относятся оксиды кальция, 
магния, легирующие элементы (ванадий, марганец 
и др.), вредных – оксиды кремния, алюминия, сера, 
фосфор, мышьяк. За рубежом при необходимости ряд 
этих элементов, а также щелочи, могут служить це-
нообразующими показателями. В Украине в техниче-
ских условиях и прейскурантах качество агломераци-
онных руд и концентратов традиционно оценивалось 
по содержанию железа и влаги (другие химические 
элементы либо находятся в обратной зависимости от 
содержания железа, либо имеют незначительные ве-
личины). В технические условия также включаются 
допустимые отклонения по установленным показате-
лям качества. В агломерационных рудах содержание 
железа составляет 56-60 % при крупности 0-10 мм, в 
концентратах – 63,7-68,5 %. Крупность тонкоизмель-
ченных концентратов составляет от 94-98 % класса 
минус 0,074 мм до 97 % класса 0,044 мм.

Конкуренция на внутреннем и зарубежном рын-
ках железорудного сырья обусловливает переход гор-
нодобывающих предприятий на производство товар-
ной продукции с улучшенными потребительскими 
свойствами по содержанию железа и диоксида крем-
ния. В 2012 г. среднее содержание железа в товарной 
железной руде горнодобывающих предприятий Укра-
ины составило 64,1 % (при 9,3% SiO2), в том числе 
в концентратах горно-обогатительных комбинатов  
65,2 %, в агломерационных рудах подземной добычи 
– 58,8 %. Доля концентратов в общем объеме товар-
ной руды превышает 82 %. Следует отметить относи-
тельно высокое содержание железа в руде подземной 
добычи, поскольку в 1970-х гг. оно находилось в пре-
делах 54,3-54,5 %, а в начале 1980-х гг. на отдельных 
рудниках вообще снижалось до 51-53 %.

Одной из основных задач исследователей и про-
ектировщиков является установление оптимального 
уровня содержания железа в подготовленном метал-
лургическом сырье (оптимальной глубины обогаще-
ния). Оптимальным является такой уровень качества, 
при котором обеспечивается минимум сквозных за-
трат на производство чугуна, т.е. наибольший эконо-
мический эффект для производителя и потребителя 
железорудного сырья и, следовательно, наиболее вы-
сокая конкурентоспособность продукции. Оптими-
зация качества железных руд в условиях рыночной 
экономики необходима для правильной ориентации 
по согласованию цен и приплат при заключении кон-
трактов на поставку.

Работы по определению оптимального уровня 
качества железорудной продукции были начаты в 
1960-х гг. группой проектных и научно-исследова-
тельских институтов. Как указывалось выше, для 
выполнения работ требовался большой объем ис-
ходных данных о технологических свойствах кон-
центрата, агломерата и окатышей по нескольким 
вариантам качества. В ряде случаев необходимые 
технические показатели вообще отсутствовали в 
первичной и официальной статистике предприятий 
и могли быть получены только в процессе специаль-

ных испытаний. Технико-экономические расчеты 
основывались на определении удельных капиталь-
ных и эксплуатационных затрат на производство 
концентрата (окатышей,  агломерата) и на произ-
водство чугуна. Критерием являлся минимум сквоз-
ных приведенных затрат на производство 1 т чугуна. 
При этом не могли быть учтены хозрасчетные ин-
тересы предприятий-производителей железорудной 
продукции, связанные с уменьшением количества 
концентрата и окатышей по мере повышения в них 
содержания железа. Распределение эффекта от улуч-
шения качества железорудной продукции между 
производителями и потребителями осуществлялось 
по решению вышестоящих организаций.

В большинстве случаев оптимальными представ-
лялись варианты с максимальным содержанием же-
леза в концентратах, главным образом, полученных 
с применением флотационной технологии обогаще-
ния руды или доводки (дообогащения) концентратов 
флотацией или тонким грохочением. Тем не менее, 
предприятия в реальности продолжали выпускать 
концентраты, содержащие железа на 2,0-2,5 пункта 
ниже оптимального уровня. Аналогичная ситуация 
сложилась и с металлургическими свойствами ока-
тышей и агломерата, в особенности при выборе их 
оптимальной основности.

Два десятилетия назад под руководством и при 
непосредственном участии авторов была выполнена 
научно-исследовательская работа по определению 
оптимального уровня качества железорудной про-
дукции ГОКов СССР [1]. В работе принимали уча-
стие НИПИ «Механобрчермет», Институт экономики 
ЦНИИЧМ им. И.П. Бардина (Москва), Днепропе-
тровский филиал Черметинформации, Укргипромез, 
ДонНИИЧермет.

В работе впервые был применен новый методоло-
гический подход к определению оптимального уровня 
качества железорудной продукции. Расчеты технико-
экономических показателей были выполнены с учетом 
динамики сравниваемых вариантов качества: на мо-
мент расчетов и на 15-летнюю перспективу. Технико-
экономические расчеты выполнялись по трем вариан-
там качества: базового (достигнутого) уровня; уровня 
качества, принятого в Схеме развития и размещения 
предприятий черной металлургии до 2005 г.; техноло-
гических возможностей обогатительных и окомкова-
тельных фабрик.

Как указывалось выше, ранее по традиционной 
методике рассчитывались удельные приведенные 
затраты на производство 1 т чугуна. Поскольку реа-
лизация железорудной продукции производится по 
реальным оптовым ценам, а не по абстрактным при-
веденным затратам, включающим себестоимость и 
капитальные инвестиции на повышение качества 
продукции, приведенные к одному году. Удельные 
приведенные затраты, которые обычно использова-
лись для выбора вариантов, не обеспечивают сопо-
ставимость вариантов по объемам производства, так 
как повышение качества товарных руд и окатышей, 
как правило, сопровождается сокращением выпуска 
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концентрата, массы металла в нем, выпуска окаты-
шей и изменением структуры производства. 

Представляет интерес сравнение достигнутых в 
последние годы показателей с оптимальными уров-
нями качества, рекомендованными  для некоторых 
предприятий (таблица 1).

Таблица 1. Оптимальное и достигнутое каче-
ство железорудных концентратов

Предприятия
Содержание железа в концентратах, % 

достигнутое 
к 1990 г.

оптимальное 
на 2005 г.

Максимальное 
последних лет

ОАО «ЮГОК» 64,88 66,40 65,76

ГОК ПАО «АМКР» 65,99 68,00 65,70

ПАО «ЦГОК» 66,66 70,00 68,25

ПАО «СевГОК» 64,82 66,3…67,0 66,57

ПАО «ИнГОК» 63,73 64,90 65,50

ПАО «ПГОК» 62,39 65,50 63,33

В последние годы на горно-обогатительных ком-
бинатах, кроме ГОК ПАО «АМКР», обеспечено по-
вышение содержания железа в концентратах. Ряд 
предприятий приблизились и превзошли оптималь-
ный уровень качества концентратов – Центральный, 
Северный и Ингулецкий ГОКи. С целью увеличе-
ния содержания железа в концентрате на ГОК ПАО 
«АМКР» проводятся работы по внедрению процесса 
тонкого грохочения в технологической схеме обога-
щения.

Повышение содержания железа в агломерацион-
ных рудах и концентратах для производителей свя-
зано с неизбежным увеличением затрат на производ-
ство и потерями металла, что ухудшает их финансо-
во-экономическое состояние.

Компенсация экономических потерь горнодобы-
вающих предприятий при повышении содержания 
железа в товарной продукции должна осуществлять-
ся путем установления соответствующих цен и си-
стемы приплат и скидок за разные потребительские 
свойства

Анализ показывает, что в отдельных договорах на 
поставку концентрата приплаты (скидки) за содержа-
ние железа вообще не предусматривались. Во многих 
случаях, в том числе и при экспорте железорудной 
продукции, стимулирование повышения качества то-
варной продукции осуществляется путем примене-
ния приплат и скидок на основе стоимости 1 % желе-
за в базовой цене. Этот прием является ошибочным и 
приносит убытки горнодобывающим предприятиям, 
так как при этом не принимаются во внимание меха-
нические потери объема готовой продукции горно-
добывающих предприятий при повышении качества 
руд и концентратов и экономия средств потребителя 
за счет уменьшения стоимости перевозки 1 т металла 
в товарной руде.

В табл. 2 представлен пример увеличения стоимости 
товарной продукции при снижении содержания железа 
в руде и уменьшения ее стоимости при повышении со-
держания железа в руде в случае применения приплат и 
скидок на основе стоимости 1 % железа в базовой цене.

Таблица 2. Последствия применения приплат 
и скидок на основе стоимости 1% железа в базо-
вой цене

Наименование 
показателей

Базовый 
вариант

Вариант 
улучшения 

качества

Вариант 
ухудшения 

качества

Добыча сырой 
руды, тыс. т 5 000,0 5 000,0 5 000,0

Влажность руды, % 3,75 3,75 3,75
Содержание 
железа в добытой 
руде, %

58,00 58,00 58,00

Выделение  
некондиционной 
руды из 
добытой или ее 
разубоживание, 
тыс. т  

- -300,0 +300,0

Содержание железа 
в удаленной или 
разубоживающей 
некондиционной 
руде, %

- 30,00 30,00

Производство 
товарной руды, 
тыс. т

5 000,0 4 700,0 5 300,0

Содержание 
железа в товарной 
руде, %

58,00 59,79 56,42

Базовое 
содержание железа 
в товарной руде, %

58,00 58,00 58,00

Отклонение 
содержания железа 
от базового, %

- 1,79 -1,58

Базовая цена 1 т 
товарной руды, % 450,00 450,00 450,00

Приплаты/скидки 
за 1 % железа в 
товарной руде 
(450,00/58,0), грн./т 

7,76 7,76 7,76

То же, за 
отклонение 
от базового 
содержания 
железа, грн./т

- 13,87 -12,30

Цена товарной 
руды, грн./т 450,00 463,87 437,70

Стоимость 
товарной 
продукции, млн. 
грн.

2 250 2 180 2 320

Совершенно очевидно, что при такой системе 
ценообразования горнодобывающему предприятию 
невыгодно повышать содержание железа в товарной 
продукции. 

Так, при удалении 300 тыс. т некондиционной 
фракции с содержанием железа 30 % из 5 млн. т сы-
рой руды, содержащей 58 % железа, можно произ-
вести 4,7 млн. т товарной продукции с содержани-
ем железа 59,79 %. Стоимость товарной продукции 
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уменьшится на 70 млн. грн., в том числе на 135 млн. 
грн. за счет уменьшения количества товарной руды. 
За счет увеличения цены руды с 450 до 463,87 грн./т 
потери объема товарной продукции компенсированы 
лишь на сумму 65 млн. грн. По расчетам стоимость 
продукции не увеличится даже, если сохранить коли-
чество металла в ней. Для этого добычу сырой руды 
нужно будет увеличить на 155 тыс. т, затратить соот-
ветствующие средства и не получить эффект.

И, наоборот, добавив к сырой руде некондици-
онную фракцию с содержанием железа 30 %, пред-
приятие снизит содержание железа с 58 до 56,42 %, 
но получит за это дополнительно 70 млн. грн. Более 
того, можно в виде добавок использовать любые про-
дукты, включая пустую породу, песок и т.д.

Таковы последствия неправильного установления 
приплат и скидок за содержание железа в товарной 
руде. В связи с таким парадоксом не только произво-
дители железорудной продукции, но и ее потребите-
ли должны избегать применения метода определения 
приплат к базовым ценам на основе стоимости 1 % 
железа в ней.

Отметим, что в рассмотренном случае для обе-
спечения неизменной стоимости товарной продукции 
по вариантам следовало применять приплаты и скид-
ки на уровне 16,08 грн./т за 1 % железа.

На основании обработки результатов расчетов [2] 
была определена зависимость размера приплат и ски-
док от уровня базовой цены концентрата

ПFe = 0,0153 Цбаз+ 5,3499, грн., (1)
где ПFe – приплата за 1 % содержания железа в 

концентрате, грн.;  Цбаз –  цена концентрата базового 
качества, грн.

Представленное выше выражение было получе-
но на основании расчетов, выполненных с учетом ме-
таллургического передела в ценах на материальные и 
энергетические ресурсы, действовавших в 2006 г. Ана-
лиз показывает, что произведение 0,0153 х Цбаз, равное 
Цбаз : 65,36, есть ничто иное, как стоимость 1 % железа 
в концентрате, содержащем 65,36 % железа. Посколь-
ку такое содержание железа близко к среднему по-
казателю в Украине, указанная часть выражения (1) 
вполне приемлема для расчетов цен концентрата в 
проектных и научно-исследовательских работах, при 
выполнении геолого-экономической оценки место-
рождений, прогнозировании и других видах оценки 
вариантов развития производства металлургического 
сырья. Свободный член уравнения 5,3499 (грн.) отра-
жает суммарный результат влияния качества железо-
рудной продукции на изменение уровня затрат в гор-
но-обогатительном и аглодоменном производствах в 
ценах и условиях 2006 г. 

Естественно, что при наличии всех необходимых 
исходных данных выражение (1) можно пересчиты-
вать для любого текущего периода. Однако в связи с 
жесткими требованиями по конфиденциальности ин-
формации на предприятиях горно-металлургическо-
го комплекса, особенно в последние пять лет, сделать 
это стало практически невозможным. Поэтому нами 
предложена модифицированная формула определе-

ния размера приплат и скидок за содержание железа 
в концентрате

ПFe = 0,0153 Цбаз+ 5,3499Иц, грн.,                         (2)
где Иц – индекс изменения цен в расчетном году 

относительно базовых цен (2006 г.).
Для обеспечения запаса эффективности от улуч-

шения качества железорудного сырья и уменьшения 
риска потерь в металлургическом производстве фор-
мула расчета приплат и скидок приобретает вид

ПFe= 0,0153 Цбаз+ 5,3499Ицх Кэ, грн	. ,                 (3)
где Кэ – коэффициент запаса эффективности – до-

левое участие непосредственно горно-обогатитель-
ногопредприятия в уменьшении суммарных затрат на 
производство чугуна (0,75-1,00).

Для определения индекса изменения цен в расчет-
ном году относительно базовых цен (Иц) имеется до-
статочная нормативно-информационная основа [3, 4]. 
Так, ежемесячно Государственным комитетом Укра-
ины по статистике рассчитываются и публикуются 
официальные индексы потребительских цен (индек-
сы инфляции). Ежеквартально Министерство регио-
нального развития, строительства и жилищно-комму-
нального хозяйства Украины доводит до сведения ин-
дексы изменения рыночной стоимости строительства 
по отношению к последнему расчетному периоду. 
Данные о динамике индексов рыночной стоимости 
в капитальном строительстве приводятся по видам: 
строительно-монтажным работам; промышленной 
продукции; продукции предприятий строительных 
материалов, изделий и конструкций; продукции пред-
приятий машиностроения. Наиболее приемлемы для 
расчета Иц индексы рыночной стоимости промыш-
ленной продукции.  

Например, выполняется проект технического 
переоснащения обогатительной фабрики с орга-
низацией производства концентрата, содержащего 
66,5 % железа. До намечаемого переоснащения цена 
1 т концентрата с содержанием железа 65,25 % со-
ставляла 650 грн. Индекс рыночной стоимости про-
мышленной продукции по состоянию на 01.01.13 г. 
по отношению к показателю на 01.01.07 г. согласно 
[4]составляет 2,56 (все индексы на начало четверто-
го квартала 2012 г. и далее до 01.07.13 г. оставались 
неизменными). Коэффициент запаса эффективности 
принимается на уровне 0,9.

Тогда приплаты (скидки) за 1 % отклонения 
содержания железа в концентрате от базового со-
ставляют

ПFe = 0,0153 х 650 + 5,3499 х 2,56 х 0,9 = 22,27 грн./т
Цена 1 т концентрата с содержанием железа 

(Feпр) 66,5 % по проекту (Цпр) составляет
Цпр = Цбаз + ПFe х (Feпр – Feбаз), грн.                                            (4)
Цпр = 650 + 22,27 х (66,5 – 65,25) = 677,84 грн.
В экономической практике имеют также место 

случаи несовершенства методов установления соот-
ношения цен концентрата и окатышей. 

Это можно проиллюстрировать на следующем 
примере. Предприятие выпускает два вида товарной 
продукции: концентрат и окатыши. Годовая мощ-
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ность по производству концентрата составляет 10,0 
млн. т. Максимальная мощность цеха производства 
окатышей (ЦПО) рассчитана исходя из возможно-
сти окомкования всего объема концентрата, кото-
рый реализуется в виде товарного при остановках 
цеха производства окатышей и при отказе потреби-
телей от закупки окатышей в пользу концентрата. 
Максимальная производственная мощность по про-
изводству окатышей при удельном расходе концен-
трата 1  075 кг/т окатышей составляет 9,302 млн. т. 
Цена 1 т окатышей составляет 825 грн., 1 т концен-
трата – 600 грн. Себестоимость концентрата состав-
ляет 330 грн./т, себестоимость передела окомкова-
ния с флюсами, связующими добавками, общепро-
изводственными, административными расходами и 
расходами на сбыт – 190 грн./т окатышей. С учетом 
затрат на сырье себестоимость окатышей (Сок) со-
ставит

Сок = 330 х 1,075 + 190 = 544,75 грн.
Валовая прибыль при реализации концентрата 

в виде товарного составляет 270 грн./т концентрата 
или 2 700 млн. грн. в год – (600–330) х 10,0. Вало-
вая прибыль при реализации окатышей составляет 
280,25 грн./т окатышей или 2  607 млн. грн. в год – 
(825–544,75) х 9,302. В результате при дополнитель-
ных эксплуатационных расходах на окомкование кон-
центрата в сумме 190 грн./т окатышей или 1767 млн. 
грн./год, предприятие получит уменьшение валовой 
прибыли в сумме 93 млн. грн – (2607–2700). Следует 
иметь также в виду, что необходимо обеспечивать и 
отдачу капитальных инвестиций в создание цеха про-
изводства окатышей, которые для цеха мощностью 
9,3 млн. т окатышей в год расчетно могут достигать 
2,5-3,0 млрд. грн. Годовая прибыль от производства 
и реализации окатышей при сроке окупаемости 6,7 
года должна быть на уровне 375-450 млн. грн.

При замене одного вида товарной продукции 
(концентрата) другим (окатышами) должны выдер-
живаться следующие условия

Цок ≥ Цк х Рк + Сок + Вас + Пцпо	                  (5)
или Цок ≥ Ск х Рк + Сок + Вас + Пгок                                                  (6)
где Цк – цена 1 т концентрата, грн; Рк – расход кон-

центрата на производство 1 т окатышей, т;  Сок – экс-
плуатационные расходы ЦПО, грн./т; Вас – расходы 
административные и на сбыт, грн/т окатышей; Пцпо – 

прирост прибыли от производства окатышей, грн/т; Ск 
– себестоимость 1 т концентрата, грн; Пгок – планируе-
мая прибыль ГОКа при производстве окатышей, грн./т.

Выводы
1. Качество железорудного сырья является одним 

из основных факторов повышения эффективности 
горно-металлургического комплекса, интенсифика-
ции металлургических процессов, снижения расхода 
кокса в доменном производстве и вредных выбросов 
в коксохимическом производстве.

2. Оптимизация качества железных руд в услови-
ях рыночной экономики необходима для правильной 
ориентации по согласованию цен и приплат при за-
ключении контрактов на поставку.

3. Усовершенствована методика установления оп-
тимального уровня качества железорудного сырья с 
учетом металлургической ценности. 

4. Установлены методы оптимизации соотноше-
ния цен концентрата и окатышей. 
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621.74 К84        Крупный  слиток / А.Н. Смирнов, С.Л. Макуров,  В.М. Сафонов, А.Ю. Цупрун. - Донецк: Вебер, 2009. - 280 c. 
621.771 М13         Мазур, В.Л. Теория и технология тонколистовой прокатки : (Численный анализ и технические приложения) / В.Л. Мазур, 

А.В. Ноговицын. - Дн-ск: РИА «Днепр-VAL», 2012. - 498 c. 
669.053.4 М42 Медведев, А.С. Теория гидрометаллургических процессов: Теория и практика гидрометаллургических процессов, лежащих в 

основе производства цветных и редких металлов / А.С. Медведев, Е.В. Богатырев. - М: Дом МИСиС, 2009. - 347 c. 
669 М54  Металлургия : Сборник научных трудов Запорожской государственной инженерной академии : Вып. 1 (29). - Запорожье: ЗГИА, 

2013. - 176 c. 
621.78  Н48 Некрасова, В.Н. Технология термического производства. Способы наноструктурирования материалов / В.Н. Некрасов, М.Ю. 

Симонов, Т.В. Некрасова. - Пермь: ПГТУ, 2011. - 248 c. 
669  Н63 Ніколаєв, В.О. Російсько-український словник [металургійний] / В.О. Ніколаєв, Н.О. Добровольська. - Запоріжжя: ЗДІА, 2009. - 210 c. 
621.762  Р89    Русско-белорусский терминологический словарь по порошковой металлургии  / под ред. П.А. Витязя. - Минск: Беларуская 

навука, 2012
669.3  Х46      Химическое растворение меди и ее сплавов в растворах различного состава и оптимизация технологических процессов травле-

ния металлов : монография. - Харьков: ХНАДУ, 2008. - 230 c. 
621.74  Ч-49  Чернышов, Е.А. Технология литейного производства  / Е.А. Чернышов, А.А. Евлампиев. - М: Абрис, 2012. - 383 c.
621.791 Ч-63  Чинахов,  Д.А. Влияние режимов сварки  плавлением на структуру и  свойства соединений  из  легрованных   сталей : моно-

графия. - Томск: Изд-во ТПУ, 2010
669 Э94  Эффективные механизмы  аутсорсинга промышленного предприятия : монография / В.Н. Андриенко и др; под ред. В.Н. Андриенко. 

- Днепродзержинск: ДГТУ, 2013. - 342 c. 
ГОРНОЕ ДЕЛО

622.272  Г36  Геотехническая механика : Межведомственный сборник научных трудов. Вып. 100. - Дн-ск: ИГТМ  НАН Украины, 2012. - 334 c. 
622.272  Г36  Геотехническая механика : Межведомственный сборник научных трудов. Вып. 107. - Дн-ск: ИГТМ  НАН Украины, 2012. - 285 c. 
622.272  Г36  Геотехническая механика : Межведомственный сборник научных трудов. Вып. 105. - Дн-ск: ИГТМ  НАН Украины, 2012. - 279 c. 
622.35  Г71  Горячев, Б.Е. Технология алмазосодержащих руд. Алмазы, кимберлиты, минералы кимберлитов. Минерально-сырьевая база 

алмазодобывающей промышленности мира / Б.Е. Горячев. - М: МИСиС, 2010. - 326 c. 
622.24  Д13       Давиденко, А.Н. Прямая и обратная схемы очистки при бурении скважин : монография / А.Н. Давиденко, А.А. Игнатов. - Дн-

ск: НГУ, 2012. - 100 c. 
622  С23  Сборник научных трудов Донбасского государственного технического университета. Вып. 39. - Алчевск: ДонГТУ, 2013. - 296 c. 

МАШИНОСТРОЕНИЕ
621.4 Є27  Євченко, В.М.  Термінологічний словник теплоенергетика/ В.М. Євченко - Моріуполь: ДВНЗ «ПДТУ», 2011. - 399 c.
621.791  Е69  Ерёмин, Е.Н. Сварочные материалы  для трубопроводного строительства. - Омск: ОмГТУ, 2010
621.313 К30   Качура, О.В. Індукційні реостати з  покращеними  масогабаритними показниками для асинхронних двигунів з фазним ротором 

: монографія / О.В. Качура, С.В. Количев, О.М. С’янов. - Дніпродзержинськ: ДДТУ, 2011. - 208 c.
621.313 К30    Качура, О.В.  Курсове проектування  двигунів  постійного  струму  з дисципліни «Електричні  машини» : навчальний посібник. 

- Дніпродзержинськ: ДДТУ, 2011. - 244 c.
621.9  К89     Кузнєцов, Ю.М.  Компоновки верстатів  з механізмами   паралельної  структури : монографія / Ю.М. Кузнєцов, Д.О. Дмитрієв, 

Г.Ю. Діневич. - Херсон: ПП Вишемирський В.С., 2009. - 456 c.
621 Н34   Наукові нотатки. Вип. 32 (червень 2011) : міжвузівський збірник   (за галузями знань «Машинобудування   та металообробка», 

«Інженерна механіка», «Металургія та матеріалознавство»). - Луцьк: ЛНТУ, 2011. - 536 c.
621.791 Ч-44  Чепрасов, Д.П. Металловедение  сварки и  термическая  обработка  сварных  соединений : учебное пособие : ЭБ. - Барнаул: 

АлГТУ, 2011
621.791 Ч-49 Черный, О.М. Электродуговая сварка: практика и теория : ЭБ. - 2-е изд., доп. и перераб.. - Ростов-на-Дону: Феникс, 2009

Наш адрес: г. Днепропетровск, ул. Дзержинского,23, ГУ «ЦГНТБ ГМК Украины»
Т.: (80562) 46-12-91; (8056)  770-23-12, 744-87-26;  е-таil:bibliot@ukr.net; www.cgntb.dp.ua
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ОТЗЫВ
на монографию Паршина В.М. и Буланова Л.В.х)

«Непрерывная разливка стали»
(Липецк. ОАО «НЛМК», 2011. 201с.)

Банк литературы по теории и технологии металлургических процессов пополнился новым изданием – рецен-
зируемой монографией известных ученых в области теории и технологии непрерывной разливки стали, доктор-
ов технических наук, авторов многочисленных научных публикаций по проблемным вопросам разливки стали. 

В вводной части  (с. 5– 29)  кратко, но профессионально изложены основные понятия  о технологии разлив-
ки стали, классификация МНЛЗ по количеству ручьев, форме и сечению отливок и в зависимости от располо-
жения технологической оси МНЛЗ: вертикальные (и как разновидность с изгибом и выпрямлением полностью 
закристаллизовавшейся заготовки); криволинейные МНЛЗ и горизонтальные. 

Проанализированные принципиальные конструктивные особенности технологии разливки стали. Приведены  
новые разработки и их реализация в технологии разливки стали на отечественных и зарубежных заводах. 
Обращено внимание, что наилучшие результаты  в оптимизации процесса непрерывной разливки стали достига-
ются при использовании интеллектуальных технологий: контроль уровня металла в промковше, моделирование 
затвердевания заготовок, динамическое управление вторичным охлаждением и мягким обжатием, автоматизиро-
ванными системами прогнозирования качества и системы обнаружения скрытых дефектов в непрерывно литых 
заготовках. Уделено должное внимание развитию новых технологий в непрерывной разливке металла (литье 
средних по толщине и тонких слябов, а также сооружение МНЛЗ, совмещенное с прокатным станом (литейно-
прокатных модулей), а также новым технологическим процессом TSP («Tippins Inc», США), в соответствии с  
которым  применяется обычно одноручьевая МНЛЗ и разливают плавки массой 80–100 кг в течение 45–60 мин 
на слябы толщиной 100–150 мм и шириной 500–1000 мм, совмещенная с прокатным станом Стеккеля.

В разделе 1 «Физические основы процесса непрерывной разливки стали» (с. 30–116) (Буланов В.Л.) изло-
жены основные положения теории кристаллизации металла, теоретические основы процессов  формирования 
непрерывно литых слябов и физические способы воздействия на  формирование непрерывнолитых заготовок.

Акцентировано внимание, что процессы вторичного охлаждения должны  основываться на научной основе и 
во взаимосвязи с другими параметрами при   комплексном обеспечении технологической поддержки она может 
быть результативной в решении задачи повышения качества литых заготовок. В разделе 2 «Подготовка стали к 
непрерывной разливке» (с. 117–136, рис. 18)  обобщены материалы многогранных и многолетних исследований 
автора по проблемным задачам сквозной технологии и поэтапных процессов разливки стали. Содержательно об-
суждены проблемные вопросы технологии внепечной обработки стали на установке ковш – печь. Третий раздел 
монографии «Непрерывная разливка стали в слябы (с. 137-199) (Буланов В.Л., Паршин В.М.) посвящен изложению 
основных вопросов характеристики устройства МНЛЗ технологии разливки стали и качеству получаемых слябов. 
Сформулированы и обоснованы функции промежуточных ковшей: обеспечить собственно процесс непрерывной 
разливки стали с  распределением металла по кристаллизаторам, в том числе во время смены сталеразливочных 
ковшей, а также поддерживать и улучшать качество стали путем максимального удаления неметаллических вклю-
чений, образующихся  во время разливки стали. Рассмотрены вопросы защиты металла от вторичного окисления и 
тепловых потерь на участках  сталеразливочный ковш–кристаллизатор, а также защита металла в кристаллизаторе. 
Четвертая глава (с. 200-217)  посвящена проблемным технологическим задачам непрерывной разливки – подго-
товка оборудования и   автоматизация процесса  непрерывной разливки стали. Обстоятельно проанализированы 
задачи и их реализация при подготовке собственно кристаллического МНЛЗ к приему плавки и разливки стали. 
Сосредоточено внимание на организации работ при разливке стали методом «плавка на плавку». 

Важно отметить представленный материал (хотя и  кратко) по вопросу автоматизированной системы и про-
гнозирования  качества  непрерывнолитых слябов. 

В заключении  отметим, что книга подготовлена в основном с изложением теоретических предпосылок и  
промышленного опыта разливки стали на слябовых МНЛЗ. Можно пожелать авторам при  переиздании книги 
обобщить опыт разливки стали на  МНЛЗ с получением заготовок крупного сечения. 

Рассматриваемая книга авторов Паршина В.М. и Буланова Л.В. представляет большой теоретический и  
технологический интерес для специалистов, занимающихся проектированием и  эксплуатацией МНЛЗ, науч-
ным работникам, преподавателям вузов.

Заведующий кафедрой электрометаллургии
НМетАУ, академик НАНУ, д.т.н., профессор                              М.И. Гасик

Директор МЗ «Днепросталь», к.т.н.                                             Г.А. Есаулов

х)  Паршин В.М. Директор Центра непрерывной розливки стали. Центрального научно-исследовательского института им. 
И.П.Бардина (ФГУП «ЦНИИчермет им. И.П.Бардина»), выпускник каф. электрометаллургии ДМетИ Буланов Л.В. Ведущий инженер-
конструктор завода тяжелого  машиностроения «Уралмаш».
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Промышленность Украины раскрыла свой потенциал!

Международная специализированная выставка промышленного оборудования, металлообработки, литья 
и энергетики продемонстрировала основные достижения промышленной отрасли.

С 15 по 18 октября 2013 года в новом выставочном центре «ТАКО» 
(Украина, г.Днепропетровск, ул.Г.Сталинграда, 31-Д) состоялась Между-
народная специализированная выставка промышленного оборудования, 
металлообработки, литья и энергетики «Машпром», «ЛитЭкс», «Энер-
гопром». В этом году выставка объединила в себе три самостоятельных  
промышленных направления и, тем самым, вывела событие на новый и 
более качественный уровень.

На официальной церемонии открытия выставки почетные гости со-
шлись во мнении, что подобные выставочные мероприятия вносят зна-

чительный вклад в развитие отечественного производства, поскольку объединяют участников различных на-
правлений, наиболее полно демонстрируют рынок новых технологий и разработок, помогают сформировать 
новые подходы и найти совместные межотраслевые решения.

«Выставка является главным связующим звеном между производителями современного оборудования и 
отечественными промышленными предприятиями. Расширение географии экспонентов и масштабность вы-
ставки еще раз подтвердили необходимость проведения такого мероприятия в будущем. Кроме того, насы-
щенная деловая программа предоставила участникам уникальную возможность обмена профессиональными 
знаниями и информацией о передовом опыте, о мировых примерах технологических и бизнес-решений в об-
ласти промышленного оборудования, литья и энергетики», - отметил Генеральный директор выставочной 
компании Экспо-центр «Метеор»тм Слюсарь Дмитрий Анатольевич.

Новые технологии и оборудование на протяжении четырех дней демонстрировали более 170 компаний 
практически со всех промышленных регионов Украины, а также из России, Республики Беларусь, Турции, 
Польши, Германии, Италии, Финляндии и Великобритании. 

Также, в этом году значительно изменилась, в сторону увеличения профессиональных посетителей, ау-
дитория выставки. Согласно электронной регистрации посетителейтм выставку посетило более 4500 специ-
алистов, среди которых главные механики, технологи, инженеры, энергетики, руководящий состав промыш-
ленных предприятий, ведущие специалисты компаний из Украины, а также стран ближнего и дальнего за-
рубежья.

Деловая программа Международной специализированной выставки «Машпром», «ЛитЭкс», «Энерго-
пром» предоставила возможность экспонентам и гостям выставки посетить различные конференции, семи-
нары и мастер-классы, общая цель которых - познакомить участников рынка друг с другом в формате живого 
общения, поделиться актуальной информацией о новинках и тенденциях промышленной отрасли и обсудить 
перспективы развития.

Ключевым мероприятием деловой программы стал Международный специализированный форум: «Ма-
шиностроение и металлообработка. Мировые тенденции». Организаторами форума выступила выставочная 
компания Экспо-центр «Метеор»тм и ООО «Митинг Поинт Украина». Форум стал эффективной площадкой 
для обмена опытом между представителями различных секторов машиностроительной и металлообрабаты-

вающей отрасли.
Среди спикеров мероприятия свои доклады представили эксперты 

ведущих компаний, таких как «INTERPIPE», «Deloitte», «Ernst&Young», 
«Siemens Ukraine», «TMS» и многих других. 

Также специалисты презентовали кейсы, на примерах которых, рас-
смотрели целесообразность и экономический эффект внедрения энерго-
эффективных технологий в производственную цепочку машинострои-
тельных и металлообрабатывающих предприятий.

Значимым событие форума была экскурсия на современный завод 
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«ИНТЕРПАЙП СТАЛЬ», который является первым заводом, построенным «с нуля» за годы независимости 
Украины, а также крупнейшим электросталеплавильным комплексом такого типа в Европе и странах СНГ.

Кроме того, в рамках деловой программы прошел семинар  «Современные технологии подготовки про-
изводства и проектирования в литейном производстве», организатором которого выступила Ассоциация 
литейщиков Украины. Основные темы семинара были посвящены детальному раскрытию практических воз-
можностей и явных преференций, которые предоставляют IT-технологии для литейного производства, начи-
ная от проверки детали на технологичность и заканчивая тотальным контролем готового изделия.

На выставке с успехом прошла 7-я научно-практическая конференция на тему: «Модернизация и переос-
нащение предприятий. Эффективные технологии при изготовлении, ремонте и восстановлении деталей». Ор-
ганизаторами мероприятия выступили: ООО «НПП РЕММАШ», Ассоциация технологов-машиностроителей 
Украины, ТМ «Велтек», ООО Экспо-центр «Метеор»тм. Конференция собрала представителей машинострои-
тельных, металлургических предприятий и горно-обогатительных комбинатов. Производственники и ученые 
поделились опытом разработки, изготовления и эффективного применения современного оборудования, тех-
нологий и материалов для наплавки и упрочнения деталей.

Кроме того, в 2012 году  выставка получила поддержку Общества сварщиков Украины и вот, уже по тра-
диции, в рамках экспозиции проводится «2-й Днепропетровский региональный  конкурс профессионального 
мастерства сварщиков Украины». Победители конкурса награждены ценными подарками и дипломами от 
выставочной компании Экспо-центр «Метеор»тм и жюри конкурса.

В этом году Международная специализированная выставка промышленного оборудования, металлообра-
ботки, литья и энергетики впервые прошла как успешный объединенный выставочный проект, который заво-
евал доверие профессионалов, о чем свидетельствуют положительные отзывы участников.

 «Выставкой остались очень довольны. За весь осенний сезон – это самая продуктивная выставка. Количе-
ство и качество посетителей оказалось довольно существенным, были заключены предварительные догово-
ренности о сотрудничестве с крупными клиентами. Думаю, что результаты выставки не заставят себя долго 
ждать», - сказал технический директор Украинско-голландского совместного предприятия «M.E.C.- Consult» 
Моисеенко Вячеслав Анатольевич.

Директор ООО «Укрфаворит» Исаева Елена Вячеславовна отметила, что компания уже ощутила положи-
тельный эффект от участия в выставке, в частности, получила новые заказы, заключила договора с новыми 
клиентами, тем самым расширила рынки сбыта высококачественных материалов компании  ASK Chemicals. 

С ней согласен директор компании «Платинум» Анискевич Дмитрий Михайлович: «Эта выставка была 
для нас самой удачной за все время, уже работаем над несколькими проектами. В свою очередь, хочу поблаго-
дарить компанию Экспо-центр «Метеор»тм за проделанную организационную работу и отношение в целом. 
Желаем Вам в дальнейшем постоянно повышать качество предоставляемых услуг, успехов Вам в работе и 
других начинаниях. Будем рады дальнейшему сотрудничеству!».

Специалисты отрасли отметили, что демонстрация современных разработок, обмен информацией и про-
фессиональное общение на выставке заложили основу для технического и технологического обновления от-
ечественных предприятий. Следующая Международная специализированная выставка промышленного обо-
рудования, металлообработки, литья и энергетики «Машпром», «ЛитЭкс», «Энергопром», состоится в октя-
бре 2014 года. Не упустите свой шанс занять лидирующие позиции в промышленном секторе Украины. 

Ждем Вас на выставке в следующем году!

С  Уважением, оргкомитет выставки
ООО Экспо-центр «Метеор»™

Тел.+38 (056) 373-93-70, (0562) 357-357
mashprom@expometeor.com

www.expometeor.com
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Украинский производитель 
химической продукции

• Технические моющие средства СМ
• Концентраты фосфатирования ФК
• Цинк хлористый
• Цинк-аммоний хлористый
• Стеараты натрия, кальция, цинка
• Смазки ВТС для горячей деформации 
       металлов
• Ингибиторы травления и кислотной 
       коррозии
• Бактерицид БЦ
• Жидкости ЛЖ-6А, ОЖ-1, ПР-1 для 
       люминесцентной дефектоскопии
• Монофосфат цинка
• Пирофосфаты натрия, калия, меди
• Железохлорный коагулянт
• Коагулянт оксихлорид алюминия
• Соль Мажеф
• Электролит для заправки аккумуляторов 
       (кислотный и щелочной)
• Неорганические фосфатные связующие 
       АХФС, АБФС, АФС и клеи на их основе
• Комплексонат цинка
• Нитрат цинка
• Флюсы для пайки н/ж стали, алюминия, 
       меди и сплавов – ПВ-209, ПВ-209Х, 34А;

• Сульфонол НП-3;
• Смазочно-охлаждающие жидкости 
       синтетические и масляные
• Композиции для пассивации цинка и 
       стали
• Нитрат марганца
• Добавки-блескообразователи для 
       гальванических процессов
• Низкотемпературные обезжириватели
• Ингибированное масло
• Консервирующие составы для металлов
• Грунт-преобразователь, преобразователь 
       ржавчины
• Динатрийфосфат
• Моющие средства СМП для пищевых 
       производств
• Средства бытовой химии
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Новые технологии и материалы

трубной и метизной промышленности

Технология очистки промывных вод агрегатов горячего 
цинкования от примесей железа

Технология обеспечивает полную очистку промывной воды от 
примесей железа, что позволяет организовать на агрегатах горя-
чего цинкования оборотный цикл по промывной воде без сбро-
са ее в канализационную систему. На оборудовании по очистке 
промывной воды возможна переработка отработанных флюсов 
горячего цинкования.

Технология переработки отработанных травильных рас-
творов (ОТР) с получением коагулянтов для очистки хозбы-
товых и производственных стоков

Безотходная технология основана на окислении железа (II) ОТР 
при Р = 0,1 МПа и t = 20–50°C кислородом воздуха в присутствии 
катализатора с получением железосодержащих коагулянтов КЖХ, 
КЖС, КЖСХ, КЖА (ТУ У 20.1-20257936-031:2013) – эффективных 
реагентов для очистки промышленных и хозбытовых стоков от 
тяжелых металлов, фосфатов, нефтепродуктов и др. загрязнений.

Сухие технологические смазки для волочения проволоки
Смазки «СВК марка А» и «СВК марка В» (ТУ У 24.6-202579936-

025:2008) используются для волочения всех типов проволоки при 
различных скоростях. При волочении практически не спекаются, не 
забивают входную зону волоки, имеют хорошую адгезию к металлу.

Смазка «СВК марка В (с фосфатирующим компонентом)» по-
зволяет изготавливать проволоку под холодную высадку непо-
средственно после механического удаления окалины с исключе-
нием из технологического цикла операций травления отожженной 
заготовки и традиционного фосфатирования.

Фосфатные смазки для горячей прокатки труб на ТПА-140, ТПА-400, ТПА с автомат-станом
Технологические смазки ВТС-1 и ВТС-5 (ТУ У 24.6-20657936-059:2007) – порошкообразные компо-

зиции на основе полимерных фосфатов щелочных металлов и специальных неорганических доба-
вок. Смазки подают в зону высокотемпературной деформации инжекционным способом:

– ВТС-1 – в гильзу-трубу перед станом продольной прокатки с расходом 35-50 г/гильзу;
– ВТС-5 – в трубу перед раскатным станом с расходом 50-85 г/трубу.
Смазки поставляются в полипропиленовых мешках с п/э вкладышем массой 20 кг.

Фосфатно-графитовая смазка ВТС-1-РГ для горячей прокатки труб на ТПА с непрерывным 
станом и пильгерстанах

Смазку ВТС-1-РГ используют путем нанесения:
– на поверхность дорен в процессе их внестановой зарядки в гильзу пильгерстана;
– на поверхность оправки на ТПА с непрерывным станом.
Смазка поставляется в виде концентрата в герметичных пластиковых емкостях массой 30 кг.

Материалы для фосфатирования и консервационной обработки металлической поверхности
Фосфатирование с применением концентратов ФК-4А и ФК-4Б служит для создания фосфатного 

покрытия на металлической поверхности труб или проволоки перед операцией холодной деформа-
ции. Фосфатная пленка, пропитанная раствором соли стеариновой кислоты является превосходным 
подсмазочным слоем для процесса деформации, снижает усилия при протяжке, исключает задиры, 
позволяет получить качественную поверхность труб и проволоки. С целью консервации металличе-
ских изделий на срок до 6 месяцев в тропическом и до 18 в умеренном климате рекомендуется их 
последующая обработка битумно-полимерным составом СК. Покрытие обладает прекрасными анти-
коррозионными свойствами и пластично при деформации.

для предприятий металлургической,


