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У збірнику представлено результати аналітичних, теоретичних, 

фундаментальних та прикладних досліджень у галузі металургії, які мають сприяти 

науково-технічному розвитку металургійного виробництва. Наведено розробки 
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металургійних процесів, створення ресурсозберігаючих технологій. Публікуються 

результати досліджень, що реалізуються на металургійних підприємствах. 

Представлено матеріали щодо історії розвитку Інституту та наукових досліджень, 

що визначають рівень вітчизняної металургії.  

Для фахівців у галузі металургії, матеріалознавства та галузевого 

машинобудування. 
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НАУКОВО-ТЕХНІЧНЕ СУПРОВОДЖЕННЯ КОНЦЕПЦІЇ 

СТАЛОГО РОЗВИТКУ ЧОРНОЇ МЕТАЛУРГІЇ УКРАЇНИ 

Анотація. У статті розглянуто перспективи науково-технічного супроводження 

розвитку чорної металургійної України з урахуванням наслідків військової агресії 

РФ. На основі комплексного аналізу сучасного стану галузі визначено можливості 

реалізації сучасних і перспективних технологій металургійного виробництва 

відповідно до запропонованого проекту «Концепції сталого розвитку чорної 

металургії України». Обговорено можливі сценарії та етапи розвитку чорної 

металургії, визначено пріоритетні напрями на найближчу, середню та довгострокову 

перспективи. Наголошено, що розвиток чорної металургійної та гірничо-

металургійного комплексу України в цілому має бути пов'язаний з реалізацією 

кращих доступних технологій (Best Available Techniques), проведенням 

перспективних наукових досліджень та здійсненням системного науково-технічного 

супроводу виробництва. Розглянуто пріоритетні напрямки розвитку підгалузей 

металургійної галузі. Запропоновано перспективні шляхи поліпшення технологій за 

всіма основними металургійними переробами. Відзначено, що поряд з 

удосконаленням процесу одержання чавуну в доменних печах доцільно розвивати 

позадоменне виробництво з використанням наявних в Україні сировинних 

матеріалів. Прогрес у сталеплавильному виробництві, перш за все, зумовлений 

удосконаленням сучасних киснево-конвертерних і електросталеплавильних 

технологій. Встановлено, що прокатне виробництво потребує модернізації 

промислового обладнання та збільшення сортаменту металопродукції. Показано, що 

декарбонізація виробництва сталі має стати перспективним напрямком розвитку 

металургійної галузі та одним із засобів вирішення екологічних проблем. Визначено 

цільові індикатори сталого розвитку та ефективності науково-технічного 

супроводження металургійної галузі у перспективі до 2050 року. Успішне вирішення 

завдань і реалізація напрямів перспективного розвитку, визначених Концепцією, 

дозволить металургійній промисловості надійно закріпитися на траєкторії сталого 

зростання і забезпечити Україні одну з конкурентних переваг на міжнародній арені. 

Ключові слова: чорна металургія, гірничо-металургійний комплекс України, 

перспектива, Концепція, технології, науково-технічне супроводження. 

Посилання для цитування: Бабаченко О. І.,  Тубольцев Л. Г., Меркулов О. Є., 

Левченко Г. В. Науково-технічне супроводження Концепції сталого розвитку 

чорної металургії України. Фундаментальні та прикладні проблеми чорної 

металургії. 2022. Вип. 36. С. 4-20. DOI: 10.52150/2522-9117-2022-36-4-20. 
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Стан проблеми. Події 2014 року показали, що проблеми національної 

безпеки можуть стати загрозою для існування самої держави [1]. З 2015 року 

підприємства ГМК України продовжують працювати в складних 

виробничих і фінансових умовах. Припинення роботи деяких підприємств 

внаслідок військових дій, істотне падіння виробництва і низький рівень 

світових цін не дозволяють металургам стабілізувати ситуацію. За час 

бойових дій тільки у 2014 році на південному сході зруйновано 10 % 

промислового потенціалу країни, близько 25 % ‒ зупинено. На східні регіони 

припадало близько 16 % ВВП країни. Ще більші втрати металургійна 

промисловість понесла під час воєнної агресії РФ проти України у 2022 році. 

Ця війна вже призвела до повної зупинки металургійних комбінатів 

ПрАТ «МК «Азовсталь» та ПрАТ Маріупольський металургійний комбінат 

ім. Ілліча», призупинено виробництво на ПАТ «Запоріжсталь. Станом на 

кінець 2022року Україна загалом втратила більше 60 % металургійних 

потужностей.  

Поки що на найближчий час необхідно враховувати втрату 

Маріупольських металургійних комбінатів, раніше втрачених Алчевського 

комбінату, Макіївського комбінату, Єнакієвського та Донецького 

металургійних заводів. На кінець 2022 року в активі ГМК є лише такі 

металургійні потужності: ПАТ «Запоріжсталь» (з мартенівськими печами 

та без МБЛЗ); ПАТ «АрселорМітталл Кривий Ріг» (поки що перспектив 

запуску не має внаслідок близької лінії фронту); ПрАТ «КАМЕТ-СТАЛЬ») 

у м. Каменське – яке  на сьогодні є найбільш «боєздатним» підприємством 

галузі; МЗ «Дніпроспецсталь» (запуск виробництва невизначений через 

вплив російських акціонерів); Дніпровський метзавод (не планується 

запуск доменного та сталеплавильного виробництва).  

В останні роки металургійна галузь втрачала свої позиції як в економіці 

країни, так і у світі. Динаміка виробництва сталі в Україні суттєво 

відрізнялася від світової – у світі виробництво сталі зростало, в Україні – 

падало. Особливо критичним стало падіння виробництва сталі в Україні у 

2022 році майже на 70 % [2]. Військова агресія РФ призвела також і до 

падіння виробництва сталі у світі майже на 5 % (рис. 1) [3]. 

Указом Президента України від 21 квітня 2022 року № 266 передбачено 

розроблення заходів з відновлення України від наслідків війни. В умовах 

війни з РФ питання відновлення роботи ГМК України стоїть на першому 

порядку денному, що сприятиме не тільки підвищенню економіки, але і 

національної безпеки держави. Тому державі необхідно створювати нову 

стратегію національної безпеки у металургійній галузі та всієї 

промисловості України, зокрема, шляхом створення «Концепції сталого 

розвитку чорної металургії України до 2050 року» (далі ‒ Концепція) [4]. 

Мета дослідження ‒ розроблення пропозицій щодо науково-

технічного супроводження Концепції сталого розвитку чорної металургії 

України відповідно до сучасних умов промислового виробництва. 
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Рисунок 1 – Динаміка виробництва сталі у світі та в Україні. 

Методика дослідження – системний аналіз стану вітчизняної та 

світової металургії з відкритих джерел, статистичні методи збору, обробки 

інформації та прогнозу. 

Основні результати дослідження. З 1954 року в Україні активно 

розвивалися наукові дослідження та використовувалися досягнення 

світової металургії, зокрема розвивалися технології доменного 

виробництва, впроваджувалися сучасні технології виробництва сталі у 

кисневих конвертерах, розширювалося використання процесів 

безперервного розливання сталі [5]. Це в свою чергу сприяло збільшенню 

обсягів виробництва сталі в Україні. Однак, внутрішні проблеми, умови 

роботи на зовнішніх ринках і вплив світових фінансових криз призводили 

до нестабільних умов роботи металургійної галузі та до коливання обсягів 

виробництва сталі з 1990 року та донині. Навіть за оптимістичним 

сценарієм виробництво сталі в Україні в 2022 році внаслідок воєнної агресії 

РФ зменшиться до рівня 7,6 млн.т (20 місце у світі і падіння на 62,1 %), а 

експорт сталевого прокату прогнозується на рівні 4,7 млн тонн. (рис. 2) [6].  

Внаслідок руйнуванням військами РФ металургійних підприємств 

України ГМК у кращому випадку вийде на рівень 2021 лише в 2026 році 

[7]. Враховуючі обсяги виробництва сталі в Україні у 2004-2021 роки та 

згідно з умовами прогнозування можна визначити мінімально можливий та 

обережно оптимальний рівень виплавляння сталі до 2035 року на рівні 25 

та 34 млн т відповідно (рис. 3).  

Згідно з цими розрахунками  виробничі потужності з виробництва сталі 

в Україні доцільно мати на рівні 35-38 млн т, шо забезпечить можливість 

стабільного виробництва сталі на рівні 25-35 млн т на рік, забезпечить 

внутрішню потребу країни у металопродукції на рівні 12-13 млн т та 

достатній експортний потенціал. Однак слід врахувати, що досягти таких 

показників можливо лише за умови відродження потенціалу металургійної 

галузі та застосування наукових досягнень у модернізації металургійних 

технологій [8]. 
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Рисунок 2 – Виробництво сталі в Україні у 1954-2022 роках та прогноз 

до 2035 року, млн тонн. 

 

Рисунок 3 – Виробництво сталі в Україні до 2021 року та 

прогноз до 2035 року, млн тонн. 

Одним з показників удосконалених технологій може бути 

співвідношення виробництва чавуну та сталі. В Україні цей показник за 

роками змінювався. Динаміка виробництва чавуну та сталі в Україні (рис. 

4) свідчить, що до 2014 року у металургійній галузі відбувалися позитивні 

процеси технологічного розвитку і виробництво сталі перевищувало 

виробництво чавуну майже на 25 % (рис. 5). З 2014 року почало 

переважувати постачання чавуну на експорт, що призвело до погіршення 

цього співвідношення. 

У найближчій перспективі у світі не очікується суттєвих змін у 

технологіях чорної металургії. Тенденція зменшення енерговитрат 

призводить до прийняття в світі рішень щодо скорочення потужності з 

виробництва сталі [9]. До 2030 року буде сформовано умови для розвитку 



8 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2022. Випуск 36 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2022. Collection 36 

виробництва прямовідновленого заліза DRI (Direct Reduced Iron), частка 

якого в обсязі виробництва сталі з використанням залізорудної сировини 

буде зростати. До 2030 року у світі заплановано відкриття нових 

виробництв із випуску DRI. За оцінками Міжнародного енергетичного 

агентства (IEA), виробництво DRI до 2050 року у світі зросте до 

411 млн тонн. 

 

Рисунок 4 – Динаміка виробництва чавуну та сталі в Україні за 1940-

2021 роки, млн тонн. 

 

Рисунок 5 – Зміна співвідношення «чавун-сталь» сталі в Україні за 1940-2021 роки, 

одиниць. 

Більшість нових металургійних технологій, що розробляються, до 

2030 року тільки вийдуть на етапи промислових випробувань у світі, а тому 

на цей період в Україні буде зберігатися традиційна схема виробництва 

сталі: доменна піч-кисневий конвертер. До 2030 р. основні шляхи розвитку 

чорної металургії України будуть пов’язані з реалізацією заходів щодо 

ресурсо- та енергоефективності виплавки чавуну і сталі, а також зі 
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створенням інтелектуальних систем управління технологічним процесом. 

Перехід металургії на нові технологічні схеми виробництва металів слід 

очікувати до 2050 року. 

Чинниками розвитку металурги в Україні мають стати:  

-  модернізація на основі сучасних технологій, технічне переозброєння 

металургії та розвиток сортаменту продукції, щ є вкрай необхідним; 

-  збільшення попиту на металургійну продукцію з високою доданою 

вартістю, що якісно змінить структуру галузі. 

У найближчий та середньостроковій перспективі розвиток 

індустріального сектору та будівництва інфраструктури України затребує 

збільшення внутрішнього споживання продукції чорної металургії з 4-

5 млн т до 12-15 млн  т щорічно. Бажано також зберегти максимально 

можливі обсяги експорту для валютного поповнення бюджету. 

З розвитком машинобудування в Україні потреба у різних видах 

металопродукції високої якості буде зростати, що потребує наукових 

досліджень для створення нових процесів і технологій, а також та науково-

технічного супроводу впровадження їх у виробництво.  

Необхідно врахувати потребу внутрішнього ринку у металопродукції з 

сучасними властивостями міцності та експлуатаційними властивостями, у 

тому числі, у випуску малих партій прокату з регламентованим рівнем 

властивостей. Виробництво масових видів металопрокату для будівельної 

галузі, залізничного транспорту, машинобудування та інших галузей 

потребує використання нових марок сталей, забезпечення їх якості на рівні 

найкращих світових стандартів, використання сучасних вітчизняних 

наукових розробок, нових технологій термічної обробки металопрокату 

(диференціальне охолодження, деформаційно-термічна обробка, 

загартовування тощо). Застосування високоміцних матеріалів дозволить 

знизити металоємність конструкцій та виробів машинобудування. 

Сценарій розвитку підприємств чорної металургії України складається 

із трьох етапів, виконання яких може відбуватися паралельно. 

Етап 1. Енергозбереження та енергоефективність. 

Металургійний сектор є великим споживачем природного газу та 

вугілля. Водночас Україна, як і Європа, не має достатньо ресурсів 

природного газу, разом із вугіллям. Європа почала згортати ту частину 

металургійної промисловості, яка сильно залежить від газу і коксу, що 

використовуються в доменних печах, і стала переходити до електродугових 

печей, які не потребують останніх. Україні доцільно дотримуватись цієї 

політики, виробляючи напівфабрикати для європейського виробництва 

сталі: гранули заліза прямого відновлення (DRI Pellets), гаряче брикетоване 

залізо (HBI) та чавун;  

Європа працює над розробкою ресурсів «зеленої енергетики» в різних 

секторах, включно з металургійним сектором, і нещодавно розпочала нову 

програму виробництва залізних окатишів з використанням такого 
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відновлюваного джерела енергії як водень. Україна має великі можливості 

для виробництва «зеленої енергії», у тому числі водню, і має запаси залізної 

руди гарної якості; таким чином Україна зможе ефективно брати участь в 

цій програмі та інтегруватися з Європою. 

Оскільки Україна має великі запаси бурого вугілля (близько 30 млрд. 

тон), доцільно розвивати виробництво енергії та синтез-газу з цього 

ресурсу, впроваджувати технології удосконалення бурого вугілля, його 

газифікації та піролізу. Усі ці технології технічно життєздатні та можуть 

бути надані європейськими інжиніринговими партнерами. Зменшити 

енергетичну залежність країни можливо також шляхом застосування 

альтернативної енергії сланцевого газу, вітру, водню, біомаси.  

Необхідним є розвиток металургійної промисловості України нового 

покоління, що зменшує залежність від природного газу та коксу; Для 

підвищення енергоефективності потрібне покращення роботи обладнання 

та поступове його оновлення згідно з наявними найкращими доступними 

технологіями (best available technology, BAT) [10]. За оцінками International 

Energy Agency, за рахунок покращення операційної ефективності можна 

заощадити близько 20% енерговитрат у перерахунку на тонну сталі, що 

також принесе позитивний екологічний та економічний ефект.  

Етап 2. Оптимізація металургійних процесів:  

а) оптимізація структури сировини та палива;  

б) стимулювання переробки брухту;  

в) розвиток утилізації відходів;  

г) стимулювання споживання енергії з відновлюваних джерел. 

Етап 3. Нові технології з низьким вуглецевим слідом [11]:  

а) водневі технології (Direct Reduction Iron + H2);  

б) технології уловлювання і захоронення СО2 (CCS/CCUS);  

в) відновлювальна плавка (Smelting reduction). 

Пріоритетні напрямки розвитку гірничорудної підгалузі: 

-  перехід на комплексне використання видобутої гірничої маси; 

-  підвищення конкурентоспроможності товарної продукції за рахунок 

підвищення вмісту заліза у залізорудних концентратах, впровадження 

магнітно-флотаційної технології обробки залізорудних концентратів, 

запровадження технології попередньої cyxoï магнітної сепарації 

магнетитових кварцитів; 

-  виробництво частково відновленої металургійної сировини (DRI) з 

використанням гематиту та бурого вугілля, виробництво «зелених» 

залізних окатишів із використанням відновлюваних джерел енергії; 

-  розвиток виробництва гранул DRI, HBI з використанням вітчизняної 

сировини, що може забезпечити експорт цієї продукції, враховуючі інтерес 

країн ЄС до поліпшення екологічної ситуації;  

-  визначення оптимального рівня підвищення якості сировинних 

залізорудних матеріалів. 
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Аглодоменне виробництво, пряме відновлення заліза. 

Доменне виробництво в Україні до 2022 року було предметом 

найбільшої уваги на металургійних підприємствах та характеризується 

досить високим технічним рівнем. Капітальні ремонти печей та їхньої  

модернізація відповідала сучасному рівню виробництва. У той же час не 

всі проблеми були вирішені, мали місце підвищені енерговитрати, складна 

екологічна ситуація, проблеми автоматизації та керування технологічними 

процесами. Потребує уваги розвиток нових видів залізорудних матеріалів 

та енергоресурсів, нових досліджень та технологій. 

Необхідним є застосування найкращих відомих та доступних  

технологій (ВАТ) виробництва чавуну. 

Перспективним є застосування металізованої сировини в доменній 

плавці (технологія виробництва попередньо відновленого агломерату 

(ПВА) на стандартній агломераційній машині). Можливо очікувати, що 

завдяки підвищенню ступеня відновлення агломерату ця технологія 

дозволить суттєво підвищити продуктивність доменної плавки. 

Використання коксового газу як газу-відновника дозволяє розширити  

можливості як доменного процесу, так і установок прямого відновлення. 

Інвестиційні витрати на спорудження цеху прямого відновлення з гарячим 

завантаженням заліза в кисневий конвертер окупаються приблизно за три 

роки. 

Поліпшення якості підготовленої до доменної плавки залізорудної 

сировини та коксу, зокрема, з використанням відходів металургійного 

виробництва та брикетування, дасть змогу поліпшити енергетичні 

показники та зменшення шкідливих викидів. 

Прагнення підвищити екологічну безпеку металургійних технологій 

пов’язане з тенденцією підвищення частки окатишів у доменній плавці. 

Відзначається тенденція використання металізованих брикетів у шихті, 

що сприятливо позначається на енергетичних показниках доменної плавки 

та підвищенні її продуктивності.  

Пряме відновлення заліза. У світовій металургії вже створено та 

експлуатується десятки агрегатів прямого відновлення заліза. Домінуюче 

становище у виробництві губчастого заліза займають процеси Midrex (63 – 

65 %). Різновиди процесу використовують як природний газ, так і 

газифікацію недефіцитних видів вугілля. Проте, їх реалізація в Україні 

найближчим часом навряд чи можлива за цілою низкою обставин, однією 

з яких є достатньо потужний парк доменних печей. 

Наукою розроблено низку напрямів модернізації доменної плавки, які 

успішно впроваджуються в Україні під час проведення капітальних 

ремонтів доменних печей. Серед них можна відзначити такі: 

-  вдосконалення параметрів профілю печі (збільшення обсягу печі, 

збільшення висоти горна, підвищення рівня повітряних фурм, збільшення 

кількості повітряних фурм); 
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-  застосування безконусних завантажувальних пристроїв (БЗП), а 

також раціональних програм та режимів завантаження шихти; 

-  нова конструкція та аспірація ливарного двору; 

-  нові рішення конструкції повітронагрівачів (незалежне спирання 

купола, використання відповідних вогнетривів, вдосконалення пальників, 

централізована подача повітря горіння, підігрів повітря та газу горіння, 

використання безшахтних повітронагрівачів, захист труби «тяги» парою); 

-  експертна система доменного процесу; 

-  система контролю стану футерування печі. 

У доменному виробництві для перспективного розвитку металургії 

України актуальним є вирішення таких науково-технічних завдань: 

-  вирішення комплексу енерготехнічних проблем зниження витрат 

коксу на доменному виробництві; 

-  розробка нових способів безкоксового отримання первинного металу, 

технології та обладнання для відновлення оксидів заліза та прямого 

отримання заліза; 

-  розробка металургійних технологій із застосуванням водню в якості 

палива та відновників; 

-  розробка технології виплавки чавуну з використанням газоподібних, 

рідких та пилоподібних паливних добавок з метою зменшення витрат коксу 

до 300 кг/т чавуну; 

-  розробка технологічних вимог до коксу та залізовмісних шихтових 

матеріалів, що забезпечують ефективну роботу доменних печей з 

використанням замінників коксу; 

-  розробка технології доменної плавки з використанням частково 

відновлених залізорудних матеріалів; 

-  розробка нових критеріїв оцінки та методів управління розподілом 

шихти та газів у доменній печі; 

-  створення та ефективне застосування засобів контролю параметрів 

доменної плавки, нового покоління АСУ та діагностики стану обладнання 

та футерування, в тому числі експертних систем на основі нейронних 

мереж та методів нечіткої логіки; 

-  створення технологій повторної переробки відходів плавки та 

вилучення з них кольорових металів та лугів. 

Можливі способи підвищення енергоефективності аглодоменного 

виробництва: 

-  якість сировини – додатковий чинник ефективності виробничих 

процесів. Наприклад: чим вище вміст заліза в залізорудній сировині або 

чим вищий рівень агломерування залізорудної сировини до введення в 

доменну піч, тим менше потрібно енергії для відновлення заліза з руди; 

-  встановлення систем утилізації відпрацьованого тепла. Дозволяє 

зменшити енергоспоживання на всіх етапах виробничого процесу; 

-  встановлення турбін з рекуперацією верхнього тиску, які 
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використовують тиск та тепло доменного газу для виробництва 

електроенергії. Завдяки такій установці можна отримувати 30-40 кВт·год 

електрики на кожній тонні чавуну при використанні системи мокрого 

пилоочищення газів, що відходить (обсяг генерації електроенергії можна 

збільшити до 50-60 кВт·год при використанні сухого видалення пилу); 

Ще одним способом знизити енергоспоживання є додавання 

металобрухту до складу шихти. Однак широке використання цієї стратегії 

стримується через обмеженість доступних запасів брухту. 

Сталеплавильне виробництво. 

У світовій практиці мартенівське виробництво вважається застарілим і 

в розвинених країнах його практично повністю замінили на киснево-

конвертерне та електросталеплавильне. Проте в Україні мартени ще 

працюють на двох найбільших металургійних комбінатах. 

Частка киснево-конвертерного виробництва сталі в Україні відповідає 

світовому рівню, але більшість конвертерних цехів експлуатується 

тривалий час, протягом якого реконструкції обладнання та вдосконаленню 

технології приділялася недостатня увага. У зв'язку з цим технічний рівень 

цехів залишився практично таким самим, яким він був у період введення в 

експлуатацію і відстає від сучасного рівня розвинених країн. 

Великі проблеми з металобрухтом, який надходить нерівномірно і 

призводить до великих простоїв. Не забезпечуються і вимоги щодо 

забруднення брухту неметалевими матеріалами та кольоровими металами.  

При виробництві сталі в конвертерах із застосуванням кисню пріоритет 

віддається технологічним рішенням, які спрямовані на зниження втрат 

енергії, заліза, вогнетривів та інших витратних матеріалів при зниженні 

шкідливого впливу на навколишнє середовище за рахунок зменшення 

викидів вуглекислого газу та пилу, ефективної переробки металобрухту, 

утилізації технічної води, розвитку транспортної системи тощо. Основний 

прогрес буде досягатися в частині удосконалення процесу виплавки сталі з 

метою підвищення продуктивності плавильного агрегату за умови 

комплексної автоматизації всіх елементів технологічного ланцюга, що 

забезпечить додатковий енерго- та ресурсозберігаючий ефект, екологічну 

безпеку, а також оптимальні економічні показники. 

У сталеплавильному виробництві потрібна розробка перспективних 

процесів і нових матеріалів, зокрема: 

-  комплексної технології виробництва сталі, що включає обробку 

чавуну та напівпродукту для знекремнювання, десульфурації, 

дефосфорації, деазотації; 

-  технології виробництва низько і наднизьковуглеродистих сталей у 

кисневому конвертері з комбінованою продувкою; 

-  наскрізних технологій безперервного виробництва сталі; 

-  нових та удосконалення існуючих способів безперервного розливання 

сталі. 
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У галузі сталеплавильного виробництва певні переваги в ціні, гнучкості 

виробництва та екологічної безпеки мають країни, що виплавляють її в 

електропечах. Проте слід ураховувати, що металевий брухт як сировина 

для електросталі вже містить у собі енергетичні запаси минулих 

виробництв, внаслідок чого техногенне навантаження виробництва 

знижується в 1,5- 2 рази. Безумовно, частка виплавки сталі в електропечах 

в Україні буде збільшуватися, про що свідчать пропозиції щодо створення 

електросталеплавильного виробництва на ряді металургійних підприємств. 

Але забезпечення металургійних підприємств металобрухтом вже сьогодні є 

проблемним питанням. Тому значного розвитку електросталеплавильного 

виробництва в Україні очікувати важко. 

Для вдосконалення виробництва високоякісних сталей перспективним 

є подальший розвиток в Україні електрометалургії, яка використовує такі 

рафінуючі переплавні процеси як електрошлаковий, вакуумно-дуговий, 

плазмово-дуговий, вакуумно-індукційну плавку. 

Прокатне виробництво. 

В останні роки в Україні розвитку прокатного виробництва приділялося 

недостатньо уваги, що пов’язано із спрямованістю експорту на сировину та 

напівфабрикати.  

Ряд прокатних станів, які виробляють основну масу продукції та є 

найбільш високопродуктивними, механізованими та частково 

автоматизованими агрегатами, побудовані на металургійних 

підприємствах України ще у 60-70 роки. На сучасних станах зосереджено 

основне (43 %) виробництво сортового прокату, переважно дрібносортного 

(46,5 %) та катанки (35,3 %). Технічний рівень таких станів по відношенню 

до зарубіжних аналогів оцінюється коефіцієнтом 0,85, технічний стан – 

задовільний, середній термін експлуатації – близько 70 років. На застарілих 

станах невеликої потужності випускається широкий сортамент профілів 

галузевого та спеціального призначення, а також прості профілі із якісних 

конструкційних та легованих марок сталі. Виведення їх з експлуатації без 

заміни неприпустимо за умов неможливості розміщення сортаменту, що 

виробляється на них, на діючих станах. 

Порівняння технічного рівня вітчизняних і зарубіжних листових станів 

показало, що вітчизняні стани поступаються в масі рулонів, швидкості 

заправки і прокатки, можливостях прокатки смуг мінімальної товщини. 

Основні характеристики станів холодної прокатки листа також не 

відповідають сучасним вимогам. 

Розвиток прокатного виробництва має бути пов’язаний із розвитком 

внутрішнього ринку металопродукції за такими напрямками:  

-  реконструкція деяких прокатних станів з метою поліпшення 

структури прокату та підвищення його якості; 

-  розширення сортаменту прокату для задоволення потреб вітчизняної 

економіки; 
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-  збільшення виробництва прокатної продукції з збільшеною 

додатковою вартістю; 

-  розробка та впровадження комбінованих процесів, що поєднують 

виплавку сталі в кисневих конвертерах або електропечах з безперервним 

розливанням сталі та суміщеною прокаткою;  

-  організація виробництва малих партій прокату спеціального 

призначення. 

Використання технологій термічної обробки для виробництва 

високоміцного прокату, зокрема, дрібно та середньосортної арматури, 

катанки, кутових профілів, швелерів, шахтного кріплення, листового 

прокату, коліс та металопрокату для залізничного транспорту, а також 

інших видів ефективної металопродукції. 

Нові технологічні схеми виробництва металопродукції.  

Напрямки перспективного розвитку основних видів виробництва 

включає розроблення Схеми розміщення підприємств первинної та 

вторинної  металургії. При розробці схеми розміщення металургійної 

промисловості України доцільно розглянути можливість створення нових 

вертикально інтегрованих виробничих потужностей на основі технологій 

електродугових печей: виробництво чавуну прямого відновлення + 

електродугова піч + машина безперервного лиття + прокатний стан для 

виробництва сталевих довгомірних виробів. 

Декарбонізація виробництва сталі. 

Декарбонізація потребує значних інвестицій. Оскільки досягнення 

карбонової нейтральності можливе лише шляхом докорінної зміни 

технологій виробництва та ланцюжків поставок, це вимагатиме від галузі 

значних інвестицій, порівнянних з будівництвом нових потужностей. Сума 

інвестицій у проекти декарбонізації в горизонті до 2050 р. оцінюється в 

середньому 1000 дол.США/тонну сталі, в діапазоні від 600 до 

1850 дол. США/тонну сталі. 

На даний час спроби зниження шкідливих викидів призводять до 

збільшення собівартості та зниження конкурентоспроможності 

металопродукції. Зокрема, в ЄС планується запровадити спеціальний 

механізм (Carbon Border Adjustment Mechanism), відповідно до якого 

імпорт продукції, виробленої з вищими, ніж у ЄС, викидами СО2, буде 

оподатковуватись додатковою платою. 

Вирішення задачі повної декарбонізації чорної металургії означає 

необхідність зведення питомих викидів парникових газів на 1 т сталі до 

нуля. Це можливо за рахунок: 

-  заміни вуглецю «зеленим» воднем (як відновника) та заміни частини 

викопного палива воднем та біомасою (як джерело енергії); 

-  підвищення частки прямого відновлення заліза та підвищення частки 

електросталі; 

-  підвищення енергоефективності існуючих технологій виробництва 
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(потенціал близько 20%); 

-  застосування технології вловлювання, зберігання та використання 

вуглецевих газів. 

Технології виробництва сталі з низькими викидами СО2 не набули 

поширення раніше, оскільки пов'язані з вищими виробничими витратами. 

Порівняно з виробництвом сталі традиційним шляхом доменна піч – 

конвертер (BF-BOF) виробництво тони сталі за низьковуглецевими 

технологіями обійдеться до 80 % дорожче. 

Виробництво сталі за технологією DRI на 20 – 30 % дорожче, ніж 

традиційний шлях BF-BOF. Однак дана технологія забезпечує зниження 

питомих викидів СО2 лише до 1,0 т/т сталі проти 2,2 т/т сталі при BF-BOF. 

Екологія. 

Для зменшення викидів парникових газів та впровадження технологій 

декарбонізації виробництва металопродукції необхідно: 

-  забезпечити впровадження найкращих відомих та доступних 

технологій металургійних технологій, що дозволять зменшити обсяг 

викидів забруднюючих речовин та парникових газів, скидів та утворення 

відходів виробництв; 

-  здійснити структурну перебудову та подальшу докорінну 

модернізацію металургійної галузі за рахунок впровадження 

енергозберігаючих та принципово нових технологій виробництва сталевої 

продукції;  

-  обмежити неефективний експорт сировинних матеріалів та 

напівфабрикатів; впровадити технології «зеленого» виробництва сталі; 

-  посилити роль наукових досліджень у виробництві металургійної 

продукції з малим вуглецевим слідом;  

-  посилити взаємодію науки, підприємств та держави у реалізації 

глобальних проектів виробництва маловуглецевої металургійної продукції. 

Для вирішення поставлених питань доцільно врахувати такі пропозиції 

[12]: 

-  створити Державний орган, подібний до Комітету з науки і техніки 

СРСР, який би координував прикладні розробки і опікувався інноваціями 

разом з державними і іноземними інвестиціями, в першу чергу, в 

стратегічні галузі економіки. Це також дозволить розділити науку і 

загальну освіту; 

-  прийняти Верховною Радою України низку законів, які б 

стимулювали приватних підприємців і промисловість вкладати гроші у 

технологічні виробництва з максимально можливою доданою вартістю; 

-  наука має стати реальною силою, що визначає розвиток економіки і 

промисловості та реально впливає на стан справ у державі. Для цього перед 

наукою мають ставитися реальні завдання на перспективу та рахуватися з 

її рекомендаціями. Однак, це потребує також і доведення фінансування 

наукових досліджень до його «законного» розміру у 1,7 % ВВП, що є що є 
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також однією з вимог до вступу до ЄС (1%); 

-  нагальною необхідністю для реалізації науково-технічного 

супроводження Концепції є вивчення конкретних потреб промисловості у 

воєнний та повоєнний час, а також створення Стратегії реформ економіки 

України, узгодженої з Планом відновлення України. 

Державна підтримка розвитку науково-технічного потенціалу країни, 

проведення фундаментальних та прикладних досліджень може забезпечити 

інноваційний розвиток промисловості, у т.ч. металургійної галузі. В 

металургійній галузі, поряд з формуванням нової технічної політики та 

розвитком фундаментальних досліджень, необхідно відродити ланку 

галузевої науки, з залученням Національної академії наук України. 

Державна підтримка академічних, науково-дослідних і проектних 

інститутів, що займаються фундаментальними дослідженнями і 

розробками, має стати непрямим заходом підтримки розвитку ГМК. 

Цільовими індикаторами сталого розвитку та ефективності науково-

технічного супроводження металургійної галузі у перспективі до 2050 року 

слід визнати наступні параметри: 

-  обсяги виробництва металургійної продукції за видами; 

-  розвиток сортаменту металургійної продукції високого ступеню 

переробки; 

-  збільшення обсягу споживання металопродукції на внутрішньому 

ринку; 

-  збереження експорту та позицій на зарубіжних ринках; 

-  рівень наближення до відповідних стандартів ЄС, підвищення 

конкурентоспроможності, питання  енергозбереження тощо; 

-  зменшення рівня споживання енергоресурсів у металургійному 

виробництві; 

-  підвищення промислової та екологічної безпеки у металургійному 

виробництві; 

-  зменшення собівартості продукції; 

-  підвищення технічного рівня металургійного виробництва до кращих 

світових зразків; 

-  рівень використання наукових та технічних досягнень у виробництві; 

-  забезпеченість підприємств виробничими та науковими кадрами. 

На науково-технічний супровід Концепції розвитку металургії України 

як основне завдання слід покласти видобуток нових знань про природу 

металургійних процесів. В жодній країні наука, як і оборона, освіта, 

медицина, не є ринковим продуктом, хоча певну комерційну складову вона 

містить. Держава, має взяти на себе забезпечення розвитку 

фундаментальних напрямів, бо саме вони визначають її світовий престиж. 

накопичення знань дає змогу розвивати технології і мати прибуток, який є 

не метою, а результатом фундаментальних досліджень.  
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Висновки. Внаслідок реалізації Концепції сталого розвитку чорної 

металургії України металургійна промисловість має надійно закріпитися на 

траєкторії сталого зростання, стане однією з конкурентних переваг України 

на міжнародній арені. 

Науково-технічне забезпечення виконання Концепції має стати 

важливим інструментом сталого розвитку чорної металургії України. 

Реалізація Концепції дозволить стабілізувати фінансово-економічний 

стан металургійних підприємств, прискорити структурну перебудову 

галузі в цілому, виконати технічне переоснащення застарілих підприємств, 

збудувати нові сучасні заводи, впровадити передові технологічні процеси, 

які забезпечать конкурентоздатність вітчизняної металургійної продукції 

на світовому ринку.  
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SCIENTIFIC AND TECHNICAL SUPPORT OF THE CONCEPT OF 

SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF BLACK METALLURGY OF UKRAINE 

Summary. The article examines the prospects of scientific and technical support 

for the development of ferrous metallurgical Ukraine, taking into account the 

consequences of the military aggression of the Russian Federation. On the basis of a 

comprehensive analysis of the current state of the industry, the possibilities of 

implementing modern and promising technologies of metallurgical production have 

been determined in accordance with the proposed project "Concept of sustainable 

development of ferrous metallurgy of Ukraine". Possible scenarios and stages of 

development of ferrous metallurgy were discussed, priority directions for the near, 

medium and long term were determined. It was emphasized that the development of the 

ferrous metallurgical and mining and metallurgical complex of Ukraine as a whole 

should be connected with the implementation of the best available technologies (Best 

Available Techniques), conducting promising scientific research and implementing 

systematic scientific and technical support of production. The priority areas of 

development of sub-sectors of the metallurgical industry are considered. Prospective ways 

of improving technologies for all main metallurgical processes are proposed. It was noted 

that along with the improvement of the process of obtaining iron in blast furnaces, it is 

expedient to develop off-blast production using raw materials available in Ukraine. 

Progress in steelmaking is, first of all, due to the improvement of modern oxygen-

converter and electric steelmaking technologies. It was established that rolling production 

needs modernization of industrial equipment and an increase in the range of metal 

products. It is shown that the decarbonization of steel production should become a 

promising direction for the development of the metallurgical industry and one of the 

means of solving environmental problems. Target indicators of sustainable development 

and effectiveness of scientific and technical support of the metallurgical industry in the 

perspective of 2050 have been determined. The successful solution of the tasks and the 

implementation of the future development directions defined by the Concept will allow 

the metallurgical industry to firmly establish itself on the trajectory of sustainable growth 

and provide Ukraine with one of the competitive advantages in the international arena. 
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ЕКСПЕРТНО-МАТЕМАТИЧНА ОЦІНКА РОЗВИТКУ ЧОРНОЇ 

МЕТАЛУРГІЇ УКРАЇНИ 

Анотація. У статті розглянуто можливість аналізу сучасного стану та 

перспектив розвитку металургійної галузі за рахунок використання комплексного 

показника ймовірності. Показано, що оцінювання стану та перспектив розвитку 

металургійного виробництва пов'язане з необхідністю обліку багатьох критеріїв, 

що мають різні значення і розмірності, оскільки саме поняття стану та перспектив 

є комплексним і характеризується великою кількістю частних параметрів. 

Особливої уваги заслуговує застосування експертної оцінки та логічних 

експериментів, що засновані на експертних оцінках з використанням даних 

експериментальних досліджень. Для розв'язання багатокритеріальних задач і 

оптимізації роботи складних виробничих систем, зокрема, металургійного 

виробництва, використано та удосконалено узагальнену функцію бажаності 

Харрінгтона. Для переходу від безрозмірного показника цієї функції до показника 

у реальних випадках введено показник ймовірність події. Для аналізу стану та 

прогнозу металургійної галузі визначено 24 параметри, що характеризують її 

роботу. Обговорено можливі сценарії та етапи розвитку чорної металургії, 

визначено пріоритетні напрями на найближчу, середню та довгострокову 

перспективи. Наведені результати свідчать, що у 2021 році стан чорної металургії 

України можна оцінювати як «задовільно», а у 2022 році як «дуже погано» 

внаслідок військової агресії РФ проти України. Проте, навіть в умовах воєнного 

стану, втрати 60 % металургійних потужностей, постійних ракетних обстрілів та 

зруйнованої логістики галузь за можливості продовжувала виробляти продукцію. 

Аналіз показав, що післявоєнні роки не будуть легкими для металургів і до 

2025 року стан галузі слід очікувати як «задовільно». Вихід стану ГМК України на 

рівень «добре-дуже добре» можливий до 2050 року. Проведені теоретичні 

дослідження дозволяють зробити висновок про можливість та доцільність 

застосування функції бажаності Харрінгтона для вирішення проблеми оцінки 

досягнення поставлених завдань розвитку металургійної галузі. 

Ключові слова: чорна металургія, функція Харрінгтона, ймовірність, 

експертна оцінка, перспектива, сценарії розвитку. 

Посилання для цитування: Тубольцев Л. Г., Горохова В. О. Експертно-

математична оцінка розвитку чорної металургії України. Фундаментальні та 

прикладні проблеми чорної металургії. 2022. Вип. 36. С. 21-34. DOI: 10.52150/2522-

9117-2022-36-21-34. 

Стан проблеми. Причинами виникнення проблемного стану чорної 

металургії є низький технічний та технологічний рівень виробництва, який 
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зменшувався протягом останніх десятиліть [1], а також руйнування і повне 

знищення підприємств внаслідок російської військової агресії проти 

України [2]. Розв’язання проблем відновлення металургійних потужностей 

вимагає комплексного програмного підходу, законодавчої ініціативи та 

підтримки держави, що забезпечить створення сприятливих умов для 

інвесторів [3]. 

Оцінювання стану та  перспектив розвитку металургійного виробництва 

пов'язане з необхідністю обліку багатьох критеріїв, що мають різні 

значення і розмірності, оскільки саме поняття стану та перспектив є 

комплексним і характеризується великою кількістю частних параметрів. 

При цьому різні параметри мають різні одиниці виміру, як якісні, так і 

кількісні. Необхідність оцінки стану та розвитку великих промислових 

систем виникла через проблеми виробництва якісної продукції. Необхідно 

було поєднати такі параметри, як «швидко», «дешево» та «якісно». 

Схематично поєднання цих параметрів наведено на рис. 1. 

 

 

 

 
Рисунок 1 – Схематичне уявлення 

виробництва продукції. 

1 – сектор «халтурно»; 

2 – сектор «довго»; 

3 – сектор «дорого»; 

4 – сектор «оптимально». 

Пошук систем виробництва якісної продукції почався давно і призвів до 

появлення різних методів оцінювання і прогнозування.  

1905 рік – наукові основи виробництва (Ф. Тейлор);. 

1915 рік – «простірно-часовий розподіл» (Ф. та Л. Гілбрехт, Г. Форд); 

1916 рік – Теорія адміністрування (А, Файоль); 

1922 рік – Ідеальний тип чиновник (М. Вебер); 

1931 рік – Перше застосування математичних моделей (У. Шухарт); 

1940 рік – Застосування простих статистичних методів (Е. Демінг); 

1950 рік – Статистичний контроль процесу (Е. Демінг, Дж. Джуран); 

1955 рік – Система бездефектного виготовлення продукції; 

1956 рік – Система управління якістю (А. Фейгенбаум); 

1960 рік – Японський підхід до якості CWQC (К. Ісікава, Г. Тагуті); 

1965 рік – Нуль дефектів (Ф. Кросбі, Т. КатарбінськіЮ И. Халпін); 

1970 рік – Цикли якості (К. Ісікава);  

1971 рік – Система НОРМ (В. Долецький); 

1987 рік – Стандарти ІСО серії 9000. 

Система управління якістю продукції розвивалася надалі. Загальний 

вигляд удосконалення якістю виробництва, систем безпеки тощо, 
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представлено на рис. 2.  

 

 

 

 
Рисунок 2 – Базові 

елементи 

інформаційного 

забезпечення системи 

управління 

металургійним 

підприємством. 

Особливої уваги заслуговує застосування логічних експериментів, що 

засновані на експертних оцінках з використанням даних 

експериментальних досліджень. Звернемо увагу на роботи Г. Тагуті, де 

виявляється тенденція поліпшення процесу та максимально спрощується 

процедура її пошуку (рис. 3). Логічні експерименти використовуються 

Г. Тагуті для визначення бальної експертної оцінки результатів, що 

дозволяє у більшості випадків замінити фізичні експерименти на 

логічні [4]. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Філософія 

Г.Тагуті щодо втрат 

під час виробництва 

продукції. 

У той же час при необхідності експертного оцінювання стану системи 

та вибору критеріїв з числа альтернатив виникає необхідність у 

використанні комплексного оцінювання за допомогою узагальненого 

критерія, що узагальнює економічні, технічні, технологічні, екологічні, 

соціальні, естетичні та інші параметри системи, що розглядається. Для 

цього застосовується вимірювання параметрів за допомогою спеціальних 

психофізичних вербальних числових шкал. Такі шкали застосовуються у 

випадках, коли оцінювання носить суб'єктивний характер. Ці шкали 

дозволяють експерту формалізувати систему переваг. Психофізичні шкали 

задаються функціями спеціального виду (функції бажаності) та 

встановлюють відповідність між натуральними значеннями показників у 

фізичних шкалах та психологічними параметрами (суб'єктивними 
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оцінками «цінності» цих значень). 

Мета дослідження ‒ виявлення можливості застосування експертного 

оцінювання з використанням математичних методів для аналізу та 

прогнозу стану великих промислових систем, зокрема, чорної металургії. 

Методика дослідження – використання системного аналізу стану 

вітчизняної та світової металургії з відкритих джерел, статистичні та 

математичні методи збору, обробки інформації та прогнозу. 

Основні результати дослідження. Для розв'язання 

багатокритеріальних задач і оптимізації роботи складних виробничих 

систем, зокрема, металургійного виробництва, може бути використано 

різні методи побудови узагальненого показника. Одним з найбільш 

зручних способів побудови узагальненого відгуку є узагальнена функція 

бажаності Є.К. Харрінгтона [5], в основі якої лежить ідея перетворення 

натуральних приватних показників (параметрів) даної системи в 

безрозмірну шкалу бажаності або перевагу. При цьому на основі 

експертних оцінок і численних експериментальних даних в різних галузях 

знань вже розроблено готові таблиці відповідностей між бажаною оцінкою 

і переведеними в безрозмірну шкалу значеннями приватного відгуку di  

(i = 1, 2, ..., n), результати яких відповідно до функцій Харрінгтона наведено 

на рис. 4. [6].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4 – Загальний вигляд 

функції Харрінгтона з 

нанесеними інтервалами 

стандартних значень 

приватного відгуку за шкалою 

бажаності. 

Цей метод виник в результаті спостережень за реальними рішеннями 

експериментаторів і володіє такими корисними властивостями, як 

безперервність, монотонність і гладкість. В основі ідеї лежить експертне 

оцінювання кожного параметра роботи системи за шкалою «бажаність» і 

присвоєння йому числового значення в діапазоні від 0 до 1. Цей діапазон 

ділиться на п'ять піддіапазонів: [0; 0,2] - «дуже погано», [0,2; 0,37] - 

«погано», [0,37; 0,63] - «задовільно», [0,63; 0,8] - «добре», [0,8; 1] - «дуже 
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добре». В принципі число піддіапазонів може бути збільшено або 

зменшено, в залежності від рівня розв'язуваної задачі. 

Функція бажаності Харрінгтона поєднує в собі методи експертного 

оцінювання та математичного апарату, а також дає змогу з достатньою 

точністю прогнозувати поведінку складних промислових систем в умовах 

невизначеності та динамічних змін зовнішніх умов. 

За основу математичного апарату перерахунку конкретних параметрів 

в абстрактні числові значення використано одну з логістичних функцій 

Харрінгтона - так звана «крива бажаності» з формулою: 

d = exp[- exp(-Y)].    (1) 

Для переходу від безрозмірного показника Y в формулі (1) до показника 

у реальних випадках введемо показник W, що може характеризуватися як 

ймовірність події, або означати величину експертної оцінки ступеню 

досягнення запланованої мети. Наприклад, потужності з виплавляння сталі 

в Україні складають 50 млн т на рік, а фактичний обсяг виплавки сталі 

складає 20 млн т на поточний рік. У такому випадку експертна оцінка рівня 

виплавки сталі складе W = 20/50 = 0,4. Таким же чином визначається і 

показник ймовірності виплавки сталі під час складання прогнозу на 

наступні роки. 

Для переходу функції Харрінгтона з використанням оціночного 

показника ймовірності використаємо наступне: безрозмірному показнику 

Y = 4 (рис. 4) відповідатиме показник W = 1, а показнику Y = -2 

відповідатиме показник W = 0. У такому випадку зв'язок безрозмірного 

показника функції Харрінгтона (Y) з  показником ймовірності W показано 

на рис. 5.  Функцію Харрингтона в залежності від безрозмірного показника 

Y` та  показника ймовірності W представлено на рис. 6. 

Числове значення ймовірності W за експертною оцінкою може також 

визначати оцінку сучасного або прогнозного стану кожного параметра, що 

характеризує стан великої промислової системи, зокрема гірничо-

металургійного комплексу України (ГМК).  

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4 – Зв'язок 

безрозмірного 

показника функції 

Харрінгтона Y  

з показником 

ймовірності W. 
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Рисунок 5 – 

Представлення 

функції 

Харрингтона в 

залежності від 

безрозмірного 

показника Y та 

показника 

ймовірності W. 

Таким чином, показник ймовірності W відповідає наступним інтервалам 

безрозмірних показників Y та показникам бажаності d функції Харрінгтона 

(табл. 1): 

Таблиця 1 – Відповідність числових інтервалів ймовірності W та безрозмірних 

показників Y  інтервалам шкали бажаності d Харрінгтона. 

Числові інтервали 

ймовірності W 

Числові інтервали 

безрозмірних показників Y 

Інтервали шкали 

бажаності d Харрінгтона 

0 – 0,255 0 – 0,20 Дуже погано 

0,255 – 0,335 0,20 – 0,37 Погано 

0,335 – 0,485 0,37 – 0,63 Задовільно 

0,485 – 0,58 0,63 – 0,8 Добре 

0,58 – 1,0 0,8 – 1,0 Дуже добре 

Для комплексної оцінки застосовується комплексний показник D, який 

визначався як середнє геометричне усіх d за формулою згортки частих 

функцій бажаності: 

𝐷 = √𝑑(1) ∗ 𝑑(2) … . .   𝑑(𝑛)𝑛
   (2) 

З використанням наведених вище теоретичних положень виконано 

оцінку сучасного стану та перспективного розвитку чорної металургії 

України, а також оцінку сценаріїв розвитку металургії відповідно до 

Концепції розвитку металургії України на ближню, середню та 

довгострокову перспективу. Для аналізу та прогнозу стану ГМК визначено 

24 параметри, що характеризують його роботу, для оцінки ймовірності W 

досягнення задекларованих показників. Визначені параметри було 

згруповано у 6 груп, у кожну з яких увійшло по 4 показника за подібними 

характеристиками. Для кожної з груп було визначено комплексні 

показники Di, які були використані для визначення узагальненого 

комплексного показника DГМК системи. 
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Показник W1 «Програмній підхід держави». Експертна оцінка 

ймовірності реалізації в ГМК України показника (W1) наведено в таблиці 

2, а прогноз зміни комплексного показника D за роками показано на рис. 6.  

Таблиця 2 – Показники W1. 

Показники W1  2021 2022 2025 2050 

Програмний підхід держави W11 0,4 0,5 0,5 1 

Інфраструктурний показник W12 1 0,3 1 1 

Наявність потужностей W13 1 0,5 0,7 0,8 

Трудові ресурси W14 0,6 0,3 0,3 0,8 

Програмній підхід  D1 0,86 0,65 0,78 0,96 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 6 – Прогнозована 

зміна комплексного 

показника бажаності D1 

щодо «Програмного 

підходу держави (W1)» за 

роками. 

В інтересах розвитку економіки України важливо поєднати інтереси 

державного управління та управління на рівні конкретних підприємств, 

забезпечити оперативне реагування на макропроцеси економічного та 

виробничого характеру [7]. За 1990-2021 роки W11 змінювався від 0 до 

1 [8]. Бажано мати цей показник = 1. Однак, таку ймовірність передбачити 

важко, тому за експертною оцінкою на перспективу можна прийняти, що 

W11 = 0,5, а звідси показник d11 = 0,77 (відповідає значенню «добре»). 

Металургійний комплекс традиційно розвивався в Україні на власній 

залізорудній базі, власних енергетичних ресурсах, транспорті за портах. 

Нині в час військових дій внаслідок втрати частини територій та логістики 

показник W12 поганий, але має усі шанси відновитися до значення 

W12 = 1, а звідси показник d12 відповідає значенню «дуже добре». 

Станом на кінець 2022 року втрата металургійних потужностей України 

складає біля 60 %, але у недалекому майбутньому Україна має всі шанси їх 

відновити, тому можна прийняти, що W13 = 0,7, а звідси показник d13 

відповідає значенню «дуже добре». 

На перспективу до 2025 стан з підготовкою металургійних кадрів поки 

що не визначений, тому показник W14 експертно визначений як W14 = 0,3, 

а звідси показник d14 = 0,54 відповідає значенню «задовільно». 
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Показник W2 «Наявність залізорудної та сировинної бази». 

Експертна оцінка ймовірності забезпечення ГМК України залізорудною 

сировиною, металевим брухтом, енергоносіями та можливість імпорту 

енергоносіїв за роками, а також розрахунки комплексного показника 

бажаності D2 за параметром «Наявність залізорудної та сировинної бази» 

наведено в табл. 3. 

Таблиця 3 – Показники W2. 

Показники W2    2021 2022 2025 2050 

Наявність залізорудної бази W21 1 1 1 1 

Наявність металевого брухту W22 0,3 0,7 0,6 0,4 

Наявність енергоносіїв W23 0,3 0,2 0,7 0,8 

Можливість імпорту енергоносіїв W24 0,6 0,2 0,6 0,8 

Наявність залізорудної бази D2 0,71 0,61 0,90 0,88 

Показник W3 «Виробництво сталі, внутрішня потреба, можливість 

експорту, пріоритети сортаменту». Експертна оцінка ймовірності 

виробництва сталі в ГМК України, а також комплексного показника 

бажаності W3 за цим параметром наведено в табл. 4. 

Таблиця 4 – Показники W3. 

Показники W3   2021 2022 2025 2050 

Виробництво сталі W31 0,5 0,2 0,5 0,7 

Внутрішня потреба W32 0,1 0,1 0,4 0,6 

Можливість експорту W33 0,6 0,5 0,8 0,7 

Пріоритети сортаменту  W34 0,6 0,3 0,6 0,8 

Виробництво D3 0,60 0,44 0,81 0,91 

Показник W4 «Собівартість, прибуток, вплив світових цін на 

металопродукцію, вплив ГМК на ВВП». Експертна оцінка ймовірності 

впливу собівартості, прибутку, впливу світових цін на металопродукцію та 

вплив ГМК на ВВП виробництва сталі в ГМК України, а також розрахунки 

комплексного показника бажаності D4 за цим параметром наведено в 

табл. 5. 

Таблиця 5 – Показники W4. 

Показники W4   2021 2022 2025 2050 

Собівартість W41 0,2 0,1 0,2 0,4 

Прибуток W42 0,2 0,1 0,2 0,4 

Вплив світових цін  W43 0,6 0,5 0,8 0,7 

Вплив ГМК на ВВП W44 0,4 0,1 0,4 0,5 

Собівартість, прибуток D4 0,55 0,31 0,56 0,75 

Показник W5 «Енерговитрати, екологія, викиди СО, споживання 

води, викиди пилу». Експертна оцінка ймовірності впливу екологічних 
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факторів в ГМК України, а також розрахунки комплексного показника 

бажаності D5 за цим параметром наведено в табл. 6. 

Таблиця 6 – Показники W5. 

Показники W5   2021 2022 2025 2050 

Енерговитрати W51 0,5 0,1 0,5 0,6 

Викиди СО W52 0,2 0,1 0,2 0,4 

Споживання води W53 0,6 0,5 0,8 0,7 

Викиди пилу W54 0,4 0,2 0,4 0,5 

Енерговитрати, екологія с 0,55 0,31 0,56 0,75 

Показник W6 «Модернізація ГМК». Показники обсягів металургійної 

продукції тісно пов’язані з технічним рівнем технологій її одержання. 

Однак, модернізацію таких технологій та обладнання металургійного 

виробництва не проведено, що сповільнює розвиток України, як 

самостійної держави [9].Експертна оцінка ймовірності впливу факторів 

модернізації ГМК України, а розрахунки комплексного показника 

бажаності D6 за цим параметром наведено в табл. 7. 

Таблиця 7 – Показники W6. 

Показники W6 
 

2021 2022 2025 2050 

Стан потужностей W61 0,69 0,11 0,69 0,90 

Модернізація ГМК W62 0,40 0,02 0,51 0,69 

Інвестиції в ГМК W63 0,51 0,02 0,69 0,82 

Науково-технічне супроводження W64 0,29 0,11 0,69 0,82 

Модернізація ГМК D6 0,45 0,04 0,64 0,80 

Результати аналізу стану ГМК та його прогнозу шляхом розрахунку 

зведеного для 24 параметрів комплексного показника Dгмк наведено на 

рис. 7.  

 

 

 

 

 

 
Рисунок 7 – 

Прогнозована  

зміна комплексного  

показника 

бажаності Dгмк 

щодо стану ГМК 

(W1-W6)» за 

роками. 
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Наведені на рис. 7 результати свідчать, що у 2021 році стан ГМК 

України можна оцінювати як «задовільно», а у 2022 році як «дуже погано» 

внаслідок військової агресії РФ проти України. Проте, навіть в умовах 

воєнного стану, втрати 60 % металургійних потужностей, постійних 

ракетних обстрілів та зруйнованої логістики ГМК за можливості 

продовжував виробляти продукцію. Післявоєнні роки не будуть легкими 

для металургів і до 2025 року слід очікувати стан галузі як «задовільний». 

Вихід стану ГМК України на рівень «добре-дуже добре» можливий до 

2050 року.  

Проведені теоретичні дослідження дозволяють зробити висновок про 

можливість та доцільність застосування функції бажаності Харрінгтона для 

вирішення проблеми оцінки рівня досягнення поставлених завдань 

розвитку ГМК [10]. 

З огляду на важливість зазначеної проблеми, можна зауважити, що  вона 

потребує державної підтримки та системного підходу до її вирішення 

шляхом створення «Концепції сталого розвитку чорної металургії України 

до 2050 року» (далі ‒ Концепція) та відповідної Державної програми.  

У проекті Концепції розвитку чорної металургії України [8] наведено 

можливі сценарії розв'язання проблеми. 

1 варіант. Продовження практики відмови держави від її впливу на 

розвиток металургійної галузі. Наслідком такої політики держави став 

неконтрольований експорт рудної сировини, металевого лому, 

напівфабрикатів, а також імпорт металургійної продукції, що може 

вироблятися в Україні.  

2 варіант. Обмеження обсягів експорту металургійної сировини і 

напівфабрикатів, орієнтація металургійної галузі на внутрішній ринок 

споживання металопродукції. Практика світової та вітчизняної металургії 

показує, що такий варіант призведе до швидкого руйнування галузі. 

3 варіант. Забезпечення оптимального співвідношення експорту та 

внутрішнього споживання металопродукції при посиленні державної 

підтримки розвитку металургійної галузі та економіки країни.  

За наведеною вище методикою проведено оцінку можливих сценаріїв 

розвитку ситуації у ГМК України. Комплексний показник бажаності, 

розрахований за удосконаленою методикою Харрінгтона наведено на 

рис. 8. Розвиток ситуації  за  сценарієм 3, дозволяє у 2025 році досягти 

комплексного показника D = 0,54, що відповідає значенню «задовільно», та 

вийти на показник «добре» у 2050 році. Сценарії 1 та 2 не дозволяють 

піднятися вище показника «погано». 

Комплексна оцінка показує, що третій сценарій розвитку ГМК є 

найбільш оптимальним та відповідає світовому досвіду розвинених країн 

світу, зокрема Китаю. В таких країнах держава має значний вплив на 

розвиток металургії за допомогою відповідної законодавчої бази та 

експортно-імпортної політики. Одночасно державі необхідно впливати на 
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розвиток та стимулювання науково-технічного прогресу в металургії. 

Таким чином, для вирішення поставленої проблеми третій варіант є 

найбільш придатним і оптимальним. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 8 – Комплексна 

оцінка сценаріїв 

розвитку ГМК до 

2050 року. 

Висновки 

Для розв'язання багатокритеріальних задач і оптимізації роботи 

складних виробничих систем, зокрема, металургійного виробництва, 

використано та удосконалено узагальнену функцію бажаності Харрінгтона. 

Для переходу від безрозмірного показника цієї функції до показника у 

реальних випадках введено показник ймовірність події. Для аналізу стану 

та прогнозу металургійної галузі визначено 24 параметри, що 

характеризують її роботу.  

Обговорено можливі сценарії та етапи розвитку чорної металургії, 

визначено пріоритетні напрями на найближчу, середню та довгострокову 

перспективи. Наведені результати свідчать, що у 2021 році стан чорної 

металургії України можна оцінювати як «задовільно», а у 2022 році як 

«дуже погано» внаслідок військової агресії РФ проти України. Проте, 

навіть в умовах воєнного стану, втрати 60 % металургійних потужностей, 

постійних ракетних обстрілів та зруйнованої логістики галузь за 

можливості продовжувала виробляти продукцію.  

Аналіз показав, що післявоєнні роки не будуть легкими для металургів 

і до 2025 року стан галузі слід очікувати як «задовільно». Вихід стану ГМК 

України на рівень «добре-дуже добре» можливий до 2050 року. Проведені 

теоретичні дослідження дозволяють зробити висновок про можливість та 

доцільність застосування функції бажаності Харрінгтона для вирішення 

проблеми оцінки досягнення поставлених завдань розвитку металургійної 

галузі. 

Отримані результати показують, що використання функції Харрінгтона 

дає можливість отримання єдиного показника цільової функції розвитку 

складної промислової система, зокрема ГМК. Отримання такого показника 

є дуже важливим, зокрема для розроблення та оцінювання Концепції 

перспективного розвитку гірничо-металургійного комплексу України.  
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EXPERT-MATHEMATICAL ASSESSMENT OF THE DEVELOPMENT  

OF BLACK METALLURGY OF UKRAINE 

Summary. The article considers the possibility of analyzing the current state and 

development prospects of the metallurgical industry through the use of a complex 

indicator of probability. It is shown that the assessment of the state and prospects of the 

development of metallurgical production is connected with the need to take into account 

many criteria that have different values and dimensions, since the very concept of the 

state and prospects is complex and characterized by a large number of private 

parameters. The use of expert evaluation and logical experiments based on expert 

evaluations using the data of experimental studies deserves special attention. To solve 

multi-criteria problems and optimize the operation of complex production systems, in 

particular, metallurgical production, the generalized Harrington desirability function 

was used and improved. To move from a dimensionless indicator of this function to an 

indicator in real cases, an indicator of the probability of an event is introduced. To 

analyze the state and forecast of the metallurgical industry, 24 parameters 

characterizing its work have been determined. Possible scenarios and stages of 

development of ferrous metallurgy were discussed, priority directions for the near, 

medium and long term were determined. The presented results show that in 2021 the 

state of Ukrainian ferrous metallurgy can be assessed as "satisfactory" and in 2022 as 

"very bad" due to the military aggression of the Russian Federation against Ukraine. 

However, even in the conditions of martial law, the loss of 60% of metallurgical 

capacities, constant missile attacks and destroyed logistics, the industry continued to 

produce products as much as possible. The analysis showed that the post-war years will 

not be easy for metallurgists and by 2025 the state of the industry should be expected 

as "satisfactory". The state of MMC of Ukraine can reach the level of "good-very good" 

by 2050. The conducted theoretical studies allow us to draw a conclusion about the 

possibility and expediency of using Harrington's desirability function to solve the 

problem of assessing the achievement of the objectives of the development of the 

metallurgical industry. 
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ДЕКАРБОНІЗАЦІЯ ТА ЕНЕРГЕТИЧНА КРИЗА 

Анотація. Метою дослідження є виявлення нових напрямків скорочення частки 

викопного палива в енергобалансі промислового виробництва для можливості 

подолання енергетичної кризи. Останні декілька років людство живе в умовах 

безпрецендентної енергетичної кризи. Спочатку пандемія коронавірусу, потім різке 

зростання цін на енергоносії та розв'язана росією війна в Україні загострили 

проблеми енергоспоживання та посилили необхідність ширшого розвитку 

альтернативних джерел енергії та новітніх промислових технологій. В кризових 

умовах 2022 року Європейський Союз не просто зберіг курс на декарбонізацію, а й 

прискорює трансформацію економіки та промисловості, розуміючи, що це сприяє 

енергетичній незалежності та безпеці. Розробляються дві ключові стратегії у 

енергетичній сфері - диверсифікація за допомогою розподілу та балансу джерел 

енергії, що гарантують безпеку всієї енергетичної системи, та декарбонізація як 

курс на поступову відмову від традиційних джерел енергії (природний газ, нафта, 

кам'яне вугілля, торф), зменшення викидів вуглекислого газу та перехід на 

відновлювані джерела (випромінювання Сонця, вітер, морські припливи, біомаса). 

Одним із ключових компонентів майбутньої енергетичної системи розглядається 

нешкідливий для довкілля водень. Проаналізовано основні напрямки Європейської 

Стратегії в галузі водню, представлено низку основоположних документів 

енергетичної політики ЄС, прийнятих у 2022 році. Чорна металургія сьогодні є 

одним із найбільших джерел викидів, тому завдання змінити курс на виробництво 

з низьким рівнем викидів та вуглецево-нейтральним паливом є для неї одним із 

найактуальніших. Потенціал водню як палива та відновника відомий давно, але 

зараз його роль у декарбонізації на всіх етапах металургійного виробництва стає 

дедалі суттєвішою. У світі запущено декілька великих дослідницьких програм із 

виробництва водню та відновлення оксидів заліза. На основі глибокої модернізації 

виробничих потужностей та енергетичних систем, а також запровадження нових 

новаторських методів кількість поточних річних викидів під час виробництва сталі 

може бути знижена на 15 – 20 %. Подальше скорочення до 1,0 т CO2/т сталі 

можливе за допомогою впровадження нових технологій, таких як рециркуляція 

колошникового газу в доменній печі, киснева доменна піч, максимальна заміна 

коксу біомасою та за рахунок заміни вуглецю воднем у таких відновниках та 

паливах, як природний газ та коксовий газ. Енергетична криза може стати «вікном 

можливостей», розвиваючи нові напрямки скорочення частки викопного палива в 

енергобалансі. 

Ключові слова: декарбонізація, енергетична криза, водень,  низьковуглецеві 

технології, відновлювальні джерела енергії. 
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Декарбонізація та енергетична криза. Фундаментальні та прикладні проблеми 

чорної металургії. 2022. Вип. 36. С. 35-48. DOI: 10.52150/2522-9117-2022-36-35-48. 

Стан проблеми. Сьогодні світ переживає найсильнішу з 1970-х років 

енергетичну кризу. Споживання енергоресурсів, у тому числі, природного 

газу, значно зменшилося під час пандемії 2020 р., що призвело до зниження 

його вартості та відкрило можливості прискореного переходу до 

альтернативної енергетики та зниження викидів. Але з 2021 р. економіка 

почала відновлюватися, попит на енергоресурси зріс і альтернативні 

джерела перестали справлятися зі збільшеними потребами. У результаті, з 

вересня 2021 року почалося зростання цін на природний газ, нафту і вугілля 

і до березня 2022 року ціни на сиру нафту зросли в 2 рази, на вугілля в 3, 

на природний газ більш ніж як у 5 разів у порівнянні з початком 

попереднього року. 

Серйозну вразливість глобальної енергетичної системи посилила війна 

в Україні, яка показала, як країни, багаті на викопне паливо, можуть чинити 

величезний тиск на весь світ. Це не перший випадок, коли енергія 

використовується як інструмент геополітики, проте цього разу з'явилися 

реальні можливості позбутися залежності від імпорту викопного палива та 

прискорити перехід до альтернативних відновлюваних джерел енергії, 

вирішуючи при цьому питання глобальної декарбонізації відповідно до 

цілей Паризької угоди щодо клімату та досягнення вуглецевої 

нейтральності до 2050 року [1].  

Мета дослідження ‒ виявлення нових напрямків скорочення частки 

викопного палива в енергобалансі промислового виробництва для 

можливості подолання енергетичної кризи. 

Методика дослідження – використання системного аналізу стану 

використання енергетичних ресурсів у металургії з відкритих джерел, 

обробка інформації та прогноз. 

Основні результати дослідження. В останній рік Європейський Союз 

не просто зберіг курс на декарбонізацію, а й прискорює трансформацію 

економіки та промисловості, розуміючи, що це сприяє енергетичній 

незалежності та безпеці. Восени 2022 р. на позачерговому засіданні Ради 

ЄС з питань транспорту, телекомунікацій та енергетики було особливо 

наголошено на необхідності зменшити залежність від викопного палива, в 

тому числі, із Росії, та прискорити декарбонізацію енергетичної системи 

ЄС [2]. 

У кризових умовах 2022 року Європа дотримується двох ключових 

стратегій у енергетичній сфері: 

•  диверсифікація – розподіл та баланс джерел енергії, які гарантують 

безпеку всієї енергетичної системи; 

•  декарбонізація – курс на поступову відмову від традиційних джерел 
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енергії (природний газ, нафта, кам'яне вугілля, торф), зменшення викидів 

вуглекислого газу (CO₂) та перехід на відновлювані джерела 

(випромінювання Сонця, вітер, морські припливи, біомаса). 

По суті, кліматичний енергоперехід – це перша в історії людства 

трансформація, під час якої люди свідомо відмовляються від ефективніших 

джерел енергії на користь менш ефективних, але відновлюваних. Зміна 

клімату включена до Глобальної стратегії ЄС як одна з головних загроз 

безпеці поряд з ненадійністю енергетичних поставок, тероризмом, 

гібридними загрозами та економічною нестабільністю [3]. Для реалізації 

стратегій щодо клімату та енергетичної безпеки у 2015 р. було створено 

Енергетичний союз, який у 2019 р. розробив «Зелений пакт для Європи», 

покликаний привести ЄС до нульового вуглецевого балансу до 2050 р. 

Основним документом, який закріплює на законодавчому рівні мету 

«Зеленого пакту», є ухвалений у 2021 р. Кліматичний закон [4].  

У лютому 2022 р. було прийнято так звану «Зелену таксономію», яка 

визначила перелік низьковуглецевих джерел енергії [5]. Одним із ключових 

компонентів майбутньої енергетичної системи розглядається нешкідливий 

для довкілля водень. У Європейській Стратегії в галузі водню, яка була 

прийнята влітку 2020 р., представлено класифікацію різних його видів 

залежно від джерел походження, способів виробництва та вуглецевого 

сліду [6]: 

•  «зелений» водень - найчистіший водень, який отримується за рахунок 

електролізу води із застосуванням енергії з відновлюваних джерел енергії 

(ВДЕ); 

•  «блакитний» водень одержують із природного газу, а побічний при 

його виробництві вуглекислий газ уловлюється та зберігається у 

спеціальних сховищах; 

•  «сірий» водень - при його отриманні CO2 викидається в атмосферу. 

Якщо у травні 2021 року Міжнародне енергетичне агентство (МЕА) 

прогнозувало, що для досягнення нульових викидів до 2050 року потрібно 

530 мільйонів тонн водню, то в новому звіті, опублікованому в жовтні 

2022 року, МЕА прогнозує, що потрібно всього 450 мільйонів тонн 

(скорочення на 15 % порівняно з минулорічним дослідженням) [7].  

У торішньому прогнозі приблизно 200 із 530 мільйонів тонн водню 

(37,7 %) мали надходити з «блакитного» водню. Але в новому звіті 

йдеться про те, що з викопного палива буде отримано трохи більше 112,5 

млн. тонн (21 %). 337,5 млн. тонн будуть вироблятися шляхом електролізу 

води. Щоб досягти нульових викидів до 2050 року, вже до 2030 буде 

потрібно 90 мільйонів тонн водню, виробленого електролізерами 

потужністю 720 ГВт. 

Оскільки всього за кілька місяців 2022 р. ціни на природний газ, який є 

основною сировиною для виробництва «блакитного» і «сірого» водню, 
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зросли більш ніж на 70%, енергетична криза підштовхнула до термінового 

пошуку альтернативних джерел енергії. Нові інвестиції в екологічно 

чистий «зелений» водень перевищили суму 70 мільярдів доларів, оскільки 

водень, виготовлений з викопного палива, став нерентабельним [8].  

В даний час водень вже є промисловим товаром, у рік виробляється і 

споживається близько 120 млн. тонн «сірого» водню, в основному в 

нафтопереробній промисловості та для виробництва аміаку. 96% всього 

водню виробляється з копалин, а решта - шляхом електролізу. «Зелений» 

водень нині дорожчий за «сірий», проте його вартість падає через 

комбінований ефект зниження вартості електролізера та здешевлення 

відновлюваної енергії настільки, що в найближчому майбутньому він може 

скласти конкуренцію «блакитному» водню (рис. 1). Найближчим 

десятиліттям за певних умов цілком досяжні витрати на виробництво 

«зеленого» водню у розмірі близько 2-3 доларів США за кілограм. 

 

 

 
Рисунок 1 – 

Прогноз витрат на 

виробництво 

водню із сонячної 

(1), вітрової (2) 

енергії та водню із 

викопного палива 

(3). 

У травні 2022 року «Велика сімка» запустила Hydrogen Action Pact, в 

якому викладаються стан та перспективи розвитку водневих технологій у 

кожній країні G7, включаючи аналіз витрат, стратегії та політичної 

підтримки та рекомендації щодо прискорення світової торгівлі воднем.  

За даними Rystad Energy, провідної аналітичної компанії в нафтогазовій 

галузі, у березні 2022 року ціни на «сірий» водень у Європі досягли піку 

14 доларів за кг, тоді як ціни на «зелений» водень варіювалися від  

4 доларів за кг на Піренейському півострові до 16 доларів за кг в інших 

місцях [9]. З іншого боку, дефіцит сировини торкнувся і сектору 

відновлюваних джерел енергії, що призвело до підвищення вартості 

«зеленого» водню [10]. Однак, згідно з прогнозом МЕА, обсяг «зеленого» 

водню зростатиме, а водневі проекти на основі викопного палива, особливо 

ті, що пов'язані з газом, можуть загальмуватися через високі ціни на газ, 

ненадійність постачання та зобов'язання щодо скорочення використання 

природного газу. На відміну від копалин, «зелений» водень можна 

виробляти практично скрізь, де є сприятливі вітрові або сонячні умови.  

У травні 2022 року було запущено європейський проект REPowerEU, 

покликаний допомогти Європі відмовитися від російського викопного 
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палива за допомогою виробництва до 2030 року 10 мільйонів тонн 

«зеленого» водню та імпорту ще 10 мільйонів тонн [11]. Для цього буде 

потрібно близько 600 ГВт нової вітрової та сонячної енергії та 200 ГВт 

електролізерів. Тільки в Німеччині за 9 місяців 2022 року запустили 

4906 МВт нових сонячних потужностей та 1653 МВт вітряних [12]. 

Наприкінці жовтня 2022 року на Європейському водневому тижні ЄС 

оголосив про нову велику багатомільярдну ініціативу щодо фінансування 

європейського водню, в рамках якої буде виділено до 3 млрд. євро на 

проекти по всьому ланцюжку його створення, включаючи виробництво 

електролізерів, відновлюваних джерел енергії та виробництво екологічно 

чистого водню у важкій промисловості [13]. Ця програма не тільки 

посилить роль водню, а й підтримає стратегію відмови від російського 

викопного палива. 

Близько 1 мільярда євро з цієї суми буде направлено на проекти з 

зневуглецювання важкої промисловості – на виробництво сталі, аміаку, 

хімікатів та виробництво і використання відновлюваного водню. І хоча 

водень не є панацеєю від кліматичної кризи, він пропонує гарні рішення 

для конкретних галузей важкої промисловості (металургія, транспорт, 

судноплавство, гірничодобувна промисловість), де наслідки енергетичної 

кризи позначаються найбільше. Стрімке зростання вартості енергії, 

інфляція, дефіцит сировини вже призвели до безпрецедентного простою 

потужностей та скорочення виробництва сталі приблизно на 10 % [14]. 

Тому де тільки можливо природний газ заміщується продуктами 

нафтопереробки, відновлюється навіть генерація на мазуті, чого не було 

вже дуже давно. 

Чорна металургія, яка значною мірою залежить від викопних 

енергоносіїв, як і раніше, є одним з основних джерел викидів CO2 (рис. 2) 

[15-16]. На сьогодні питомі викиди в чорній металургії складають близько 

1,8 т CO2/т сталі. За рахунок модернізації заводів, запровадження сучасних 

технологій та підвищення енергоефективності на всіх етапах виробництва 

можна знизити викиди на 15 – 20 %. Подальше скорочення до 1,0 т CO2/т 

сталі можливі за допомогою нових технологій, таких як рециркуляція 

колошникового газу доменної печі, киснева доменна піч чи максимальна 

заміна коксу біомасою. Значно знизити викиди CO2 можна за рахунок 

заміни вуглецю воднем у таких відновниках та паливах, як природний газ 

та коксовий газ. Це стосується і процесів прямого відновлення заліза (DR). 

Суттєвого скорочення можна досягти за допомогою захоплення та 

зберігання CO2 (CCS). 

Активна розробка низьковуглецевих технологій виробництва сталі, в 

тому числі, на основі водню, ведеться вже понад 60 років [17-18]. З початку 

2000-х років було реалізовано кілька великих міжнародних програм – 

програма ULCOS у Європі [19-20], програма CO2 Breakthrough у світовому 

масштабі [21-22]. У 2010-х дослідження значно сповільнилися через кризу 
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та фінансові проблеми, проте надалі необхідність контролювати зміни 

клімату призвела до значного зростання різних проектів та їх подальшого 

промислового впровадження [23-24]. Серед найбільш масштабних – 

COURSE50 у Японії, програма POSCO у Кореї, австралійська програма 

CO2BTP, програма прориву AISI CO2 у Північній Америці, проекти Китаю, 

Індії та Тайваню [25-26]. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2 – Сумарні 

викиди СО2 за 

галузями. 

Відповідно до Паризької угоди, до 2050 року викиди при виробництві 

сталі повинні скоротитися на 90 % порівняно з поточними рівнями, що, 

згідно з останнім дослідженням Wood Mackenzie Horizons, вимагатиме 

інвестицій у розмірі 1,4 трильйона доларів США та революційних змін на 

кожному етапі виробництва [27]. Для створення нових водневих печей 

прямого відновлення та електродугових печей потрібно не менше 800-

900 мільярдів доларів США, інвестиції в нові гірничодобувні підприємства 

та потужності з виробництва «зелених» окатишів потребуватимуть 250-

300 мільярдів доларів США. Для переходу на чисту енергію потрібно 

близько 2000 гігават потужностей з виробництва відновлюваних джерел 

енергії. Заходи щодо компенсації викидів вуглецю (уловлення, 

використання та зберігання вуглецю CCUS) вимагатимуть додаткових 

інвестицій у розмірі 200-250 мільярдів доларів США. 

Підвищення цін на сировину та витрати на боротьбу з викидами 

вуглецю на основі нових технологій та використання низьковуглецевої 

сировини призведуть до збільшення собівартості виробництва сталі на 15-

20 %. Для зневуглецювання потрібно близько 50 мільйонів тонн «зеленого» 

водню, тому для «зеленої» сталі має бути розроблена «Воднева 

екосистема». Зрештою, металургія має здійснити повний перехід від 

енергії, переважно заснованої на вуглеводнях, до відновлюваної енергії по 

всьому ланцюжку – від видобутку корисних копалин до виробництва сталі. 

Кількісна оцінка масштабу цієї проблеми: 

•  близько 50 млн. т зеленого водню на рік за конкурентними цінами 

(2 долари США за кг); 

•  близько 2000 ГВт виділених потужностей із вироблення 
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відновлюваних джерел енергії; 

•  збільшення споживання високоякісної залізної руди в 5 разів (до 

750 млн. тонн); 

•  подвоєння глобального обсягу металобрухту (з коефіцієнтом 

вилучення понад 80 %) з метою переходу на більш екологічно чисту 

сировину; 

•  уловлювання та зберігання 470 млн. тонн вуглецю на рік. 

Згідно з останнім звітом асоціації Hydrogen Europe, зневуглецювання 

середнього металургійного заводу в ЄС вимагатиме 1,2-1,3 ГВт 

електролізерів, які працюють на відновлюваних джерелах енергії. Перехід 

усіх меткомбінатів ЄС на водневий маршрут «залізо прямого відновлення - 

електродугова піч» потенційно може скоротити викиди парникових газів 

до 196 млн. тонн на рік, але для цього потрібно до 5,3 млн. тонн 

відновлюваного водню і до 370 ТВтч додаткової відновлюваної 

електроенергії, включаючи споживання електроенергії в ЕДП) [29]. 

За останні 50-60 років завдяки постійному розвитку та впровадженню 

нових технологій металургійна промисловість підвищила свою 

енергоефективність та знизила питому витрату енергії приблизно на 60%. 

Сьогодні у рамках програми ULCOS розробляються кілька революційних 

технологій різкого скорочення викидів СО2 у чорній металургії [29]: 

1) доменна піч з рециркуляцією колошникового газу (TGR-BF); 

2) новий процес відновлювальної плавки (HIsarna); 

3) покращене пряме відновлення (ULCORED); 

4) електроліз залізної руди (ULCOWIN і ULCOLYSIS); 

5) виробництво сталі на основі водню; 

6) використання біомаси як відновника. 

Економічні та екологічні показники передових технологій ULCOS 

показують, що їхнє впровадження на металургійних комбінатах може 

скоротити викиди CO2 на 80 %. Особлива роль тут належить доменному 

виробництву, на яке припадає левова частка всіх викидів чорної металургії. 

Оскільки вуглець у доменному процесі є і відновником, і паливом, 

необхідно вирішувати проблему комплексно – шукати ефективні 

замінники і того, й іншого на основі «проривних» технологій. 

Вже зараз проекти кількох великих виробників (ArcelorMittal, LKAB, 

SSAB, Thyssenkrupp, Vattenfall та ін.) перебувають у стадії розробки та 

надалі будуть відігравати важливу роль у розвитку необхідних технологій 

для виробництва економічно обґрунтованої «зеленої» сталі. У Швеції за 

проектом HYBRIT будується демонстраційний завод, до якого входять 

установки прямого відновлення залізної руди, що живиться воднем від 

установки електролізу води з використанням електроенергії, що не містить 

викопного палива [30].  Компанія ArcelorMittal оголосила про початок 

виробництва чавуну на основі водню на своєму заводі прямого відновлення 

MIDREX у Гамбурзі [31]. Очікується, що в промислових масштабах водень 
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для відновлення залізняку до заліза реально почне використовуватися вже 

до 2030 року [32]. 

Україна також має намір прискорити інтеграцію до проектів, 

спрямованих на участь у «зеленому переході». У жовтні 2022 р. 

Укргідроенерго та Концерн Галнафтогаз підписали меморандум про 

співпрацю з метою реалізації водневої стратегії України, спрямованої на 

підвищення стабільності та незалежності енергосистеми країни. 

Укргідроенерго, як найбільша гідрогенеруюча компанія в Україні, має 

намір брати участь у виробництві «зеленого» водню як альтернативного 

палива з метою інтеграції України у відповідні європейські процеси [33]. 

В ІЧМ НАН України науково-дослідні роботи з використання водню у 

доменному виробництві ведуться ще з 60-х років минулого століття. У 

1966р. на доменній печі заводу «Запоріжсталь» були проведені промислові 

випробування технології вдування водню (більше 50 % Н2 у коксовому 

газі) в умовах роботи печі із застосуванням природного газу, які показали, 

що збільшення вмісту водню при заміні приблизно половини природного 

газу, що надходить у піч, подвоєною кількістю коксового призвело до 

підвищення продуктивності печі на 3,4 % та зниженню витрати коксу на 

1,2 % [34]. Це відбувається, значною мірою, за рахунок більш рівного ходу 

печі при вдуванні збагаченого воднем коксового газу, що дозволяє, з 

одного боку, при збереженні перепаду тиску підвищити питому витрату 

повітряного дуття, а отже, і інтенсивність плавлення на 2,6 % , а, з іншого 

боку, збільшити кількість відновлювальних газів, тобто знизити ступінь 

прямого відновлення. 

Висновки 

У світі запущено декілька великих дослідницьких програм із 

виробництва водню та відновлення оксидів заліза. На основі глибокої 

модернізації виробничих потужностей та енергетичних систем, а також 

запровадження нових новаторських методів кількість поточних річних 

викидів під час виробництва сталі може бути знижена на 15 – 20 %. 

Подальше скорочення до 1,0 т CO2/т сталі можливе за допомогою 

впровадження нових технологій, таких як рециркуляція колошникового 

газу в доменній печі, киснева доменна піч, максимальна заміна коксу 

біомасою та за рахунок заміни вуглецю воднем у таких відновниках та 

паливах, як природний газ та коксовий газ. Енергетична криза може стати 

«вікном можливостей», розвиваючи нові напрямки скорочення частки 

викопного палива в енергобалансі. 

Аналіз результатів багаторічних досліджень з використання водню в 

доменному виробництві, які проводяться в ІЧМ, показує, що зниження 

питомої витрати коксу при застосуванні відновлювальних газів з 

підвищеним вмістом водню досягається за рахунок більш інтенсивної 

роботи водню в порівнянні з окисом вуглецю в нижніх горизонтах печі, а 
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також подальшого розширення зони непрямого відновлення за рахунок 

переміщення її у нижні горизонти. Визначено основні закономірності 

впливу газової фази на характер відновлення, плавлення та краплинного 

перебігу залізорудних матеріалів у процесі відновлювально-теплової 

обробки газами з різним вмістом водню, що дозволило розробити комплекс 

вимог до якості залізорудної сировини, скоротити витрати твердого палива, 

підвищити ефективність заміни коксу іншими видами палива та розробити 

технологічні прийоми доменної плавки з використанням двох та більше 

видів залізорудних матеріалів, що забезпечують збільшення кампанії 

доменних печей. 
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DECARBONIZATION AND THE ENERGY CRISIS 

Summary. The purpose of the study is to identify new directions for reducing the 

share of fossil fuels in the energy balance of industrial production for the possibility of 

overcoming the energy crisis. Humanity has been living in conditions of an unprecedented 

energy crisis for the past few years. First, the coronavirus pandemic, then the sharp rise in 

energy prices and the war in Ukraine unleashed by Russia exacerbated energy 

consumption problems and increased the need for wider development of alternative 

energy sources and the latest industrial technologies. In the crisis conditions of 2022 the 

European Union not only maintained the course for decarbonization, but also accelerates 

the transformation of the economy and industry, because this contributes to energy 

independence and security. Two way strategies are being developed in the energy sector - 

diversification through the distribution and balance of energy sources, which guarantee 

the security of the entire energy system, and decarbonization as a course to gradually 

abandon traditional energy sources (natural gas, oil, coal, peat), reducing carbon dioxide 

emissions and transition to renewable sources (solar radiation, wind, sea tides, biomass). 

Environmentally friendly hydrogen is considered one of the key components of the future 

energy system. The main directions of the European Strategy in the field of hydrogen are 

analyzed, and a number of fundamental documents of the EU energy policy adopted in 

2022 are presented. Today, ferrous metallurgy is one of the largest sources of emissions, 

so the task of changing the course to production with a low level of emissions and a 

carbon-neutral sector is for it one of the most relevant. The potential of hydrogen as a fuel 

and reducing agent has been known for a long time, but now its role in decarbonization at 

all stages of metallurgical production is becoming more and more significant. Several 

large research programs on hydrogen production and reduction of iron oxides have been 

launched in the world. Based on the deep modernization of production capacities and 

energy systems, as well as the introduction of new innovative methods, the amount of 

current annual emissions during steel production can be reduced by 15-20%. Further 

reductions to 1.0 t CO2/t steel are possible with new technologies such as blast furnace 

gas recirculation, oxygen blast furnace, maximum replacement of coke with biomass and 

by replacing carbon with hydrogen in reductants and fuels such as natural gas and coke 

gas. The energy crisis can become a "window of opportunity", developing new directions 

for reducing the share of fossil fuels in the energy balance. 
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renewable energy sources. 

For citation: Babachenko O. I., Nesterov O. S., Garmash L. I. Dekarbonizatsiia ta 

enerhetychna kryza [Decarbonization and the energy crisis]. Fundamental and applied 

problems of ferrous metallurgy. 2022. Collection 36. P. 35-48. [In Ukrainian]. DOI: 

10.52150/2522-9117-2022-36-35-48. 

Стаття надійшла до редакції збірника 20.10.2022 р. 
Рекомендовано до друку редколегією збірника (Протокол № 5 від 20.12.2022 р.) 



49 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2022. Випуск 36 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2022. Collection 36 

https://doi.org/10.52150/2522-9117-2022-36-49-66 

УДК 669.162.2: 662.6/9.001.5 

О. Л. Чайка, к.т.н., с.н.с., ORCID 0000-0003-1678-2580 

Б. В. Корнілов, к.т.н., с.н.с., ORCID 0000-0002-5544-3023 

А. О. Москалина, к.т.н., н.с., ORCID 0000-0001-9552-2853 

О. Є. Меркулов, д.т.н., с.н.с., ORCID 0000-0002-7867-0659 

В. В. Лебідь, к.т.н., с.н.с., ORCID 0000-0003-3938-3785 

М. М. Ізюмський, к.т.н., с.н.с., ORCID 0000-0002-5164-4450 

Інститут чорної металургії ім. З. І. Некрасова НАН України 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ТЕХНОЛОГІЙ ВИКОРИСТАННЯ ПВП, 

ПРИРОДНОГО ТА КОКСОВОГО ГАЗУ НА ДЕКАРБОНІЗАЦІЮ 

ДОМЕННОГО ВИРОБНИЦТВА 

Анотація. Метою роботи є встановлення закономірностей використання різних 

паливних добавок, спрямованих на зменшення викидів діоксиду вуглецю з 

доменної печі. В зв'язку з глобальним потеплінням та пов'язаними з ним 

негативними наслідками в майбутньому питання зменшення парникових газів 

(в тому числі СО2) є одними з найважливіших у світі. Таким чином, питання 

декарбонізації металургійної галузі України, на яку приходиться близько 26 % 

викидів є актуальним. В Україні при виробництві сталі викиди СО2 на ~8 % більші, 

ніж в країнах ЄС, що в першу чергу пов’язано з тим, що енергоємність технології 

доменного виробництва України більша. Тому з введенням квот на викиди СО2  

(EU ETS), без впровадження технологій декарбонізації доменного виробництва, 

українська металургія може стати не конкурентоспроможною. З використанням 

вдосконалених теплоенергетичної та ексергетичної моделей доменної плавки 

встановлені закономірності при використанні пиловугільного палива (ПВП) як 

найбільш економічного замінника коксу, природного та коксового газу на викиди 

СО2 та техніко-економічні показники доменної плавки. За базовий варіант 

розрахунку було обрано найкращий період роботи доменної печі №4 об’ємом 

2002 м3 ПрАТ «МК «Азовсталь» у 2021 році. Встановлено закономірності впливу 

застосування різних марок вугілля для ПВП та зміни хімічного складу ПВП при 

підтримці теоретичної температури горіння на постійному рівні на викиди СО2 та 

показники доменної плавки, що дозволить раціонально підходити до вибору вугілля 

для ПВП, що особливо актуально в воєнний час та повоєнного відновлення України 

в умовах втрати енергетичної бази вугілля для ПВП. Вперше визначено критичні 

витрати паливних добавок, при яких, згідно з принципом Грюнера, очікується 

досягнення повного відновлення заліза непрямим шляхом, а значить і мінімальної 

витрати палива при досягненні rd близького до 0%. В результаті виконаної роботи 

встановлені граничні значення ефективності використання технологій вдування 

ПВП, природного та коксового газу на викиди діоксиду вуглецю, вихід ВЕР та 

витрату коксу. 

Ключові слова: доменна піч, декарбонізація, витрати коксу, тепловий баланс, 

пиловугільне паливо, природний газ, коксовий газ. 
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Посилання для цитування: Дослідження впливу технологій використання 

ПВП, природного та коксового газу на декарбонізацію доменного 

виробництва / О. Л. Чайка, Б. В. Корнілов, А. О. Москалина, О. Є. Меркулов, 

В. В. Лебідь, М. М. Ізюмський // Фундаментальні та прикладні проблеми чорної 

металургії. 2022. Вип. 36. С. 49-66. DOI: 10.52150/2522-9117-2022-36-49-66. 

Стан питання. У зв'язку з глобальним потеплінням та пов'язаними з 

ним негативними наслідками в майбутньому, більшість країн світу, в тому 

числі й Україна, ратифікували Паризьку угоду по клімату (2016 р.) та Угоду 

25-ої Конференції сторін Рамкової конвенції ООН зі зміни клімату (2019 р., 

Мадрид), які зобов'язують зменшити викиди СО2. При цьому структура 

викидів в Україні відрізняється – якщо у світі на металургію припадає 6 % 

викидів СО2, то в Україні – 26 % [1-8]. В Україні при виробництві сталі 

викиди СО2 на ~8% більші, ніж в країнах ЄС, що в першу чергу пов’язано 

з тим, що енергоємність технології доменного виробництва України більша 

[1, 6]. Тому з введенням квот на викиди СО2 (EU ETS), без впровадження 

технологій декарбонізації доменного виробництва, українська металургія 

може стати не конкурентоспроможною. 

За прогнозами Міжнародного Енергетичного Агентства (IEA) до 2050 р. 

доменне виробництво збережеться як домінуюча ланка в отриманні сталі, 

оскільки вона є найбільш економічно вигідною з тепловим коефіцієнтом 

корисної дії до 90 % і більше. Порівняно з іншими технологіями 

виробництва чавуну, доменні печі дозволяють гнучкіше і динамічніше 

працювати з рудою різної якості. Що ж до продуктивності, то доменні печі 

значно випереджають інші технології. Завдяки цим перевагам на доменно-

конвертерні технології припадає переважна частка (60-70 %) світового 

виробництва сталі. Нові технології одержання сталі почнуть активно 

впроваджуватися лише після 2030 року, і це до 2050 року може призвести 

до зменшення традиційного способу виробництва сталі на 50 %. Однак це 

можливе лише за умови значних, в десятки мільярдів доларів, інвестицій у 

реалізацію нових технологій [9-10]. Тому зменшення викидів СО2 з 

доменної печі, як найбільш енергоємного виробництва, дозволить зберегти 

конкурентоспроможність металургійної галузі України. 

Метою роботи є встановлення закономірностей використання різних 

паливних добавок, спрямованих на зменшення викидів діоксиду вуглецю з 

доменної печі. 

Основні результати дослідження. З використанням вдосконалених 

теплоенергетичної та ексергетичної моделей доменної плавки досліджено 

вплив застосування ПВП (як найбільш економічного замінника коксу), 

природного та коксового газу на викиди СО2 та техніко-економічні 

показники доменної плавки. За базовий варіант розрахунку було обрано 

найкращий період роботи доменної печі №4 об’ємом 2002 м3 ПрАТ «МК 

«Азовсталь» у 2021 році. Визначені закономірності впливу застосування 
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різних марок вугілля для ПВП при підтримці теоретичної температури 

горіння на постійному рівні на викиди СО2 та показники доменної плавки 

(рис. 1). 

Застосування різних марок вугілля (крім бурого) для ПВП з витратою 

~150 кг/т та більше дозволяє зменшити вихід СО2 з врахуванням 

допалювання СО поза доменною піччю на 8,5-11% порівняно з доменною 

плавкою тільки на коксі. При збільшенні витрати ПВП більше 150 кг/т 

викиди СО2 змінюються незначно через збільшення концентрації кисню 

в дутті для підтримки теоретичної температури горіння на заданому рівні. 

Аналогічно до виходу СО2 для всіх марок вугілля, крім бурого має місце 

екстремум для виходу вторинних енергоресурсів (ВЕР) при витраті ПВП 

150 м3/т. При витраті ПВП до 150 м3/т – має тенденцію зменшення з 85 кг 

умовного палива (ум. пал.) на тонну чавуну при плавці без ПВП до 60-  

65 кг ум. пал./т при витраті ПВП ~150 кг/т, з подальшим збільшенням до 

68- 76 кг ум. пал./т при витраті ПВП 250 кг/т. Збільшення витрати ПВП від 

0 до 250 кг/т при застосуванні бурого вугілля призводить до зменшення 

виходу вторинних енергоресурсів з 85 кг ум. пал./т до 65 кг ум. пал./т. 

  

  

Рисунок 1 – Закономірності впливу використання різних марок ПВП на викиди 

СО2 та техніко-економічні показники доменної плавки. 

Марки вугілля на рисунку: 

  

Встановлено, що при використанні антрациту для ПВП в кількості 

250 кг/т – виробництво чавуну ~5000 т/добу, витрата коксу – 273 кг/т; 

слабкоспікливого вугілля для ПВП в кількості 250 кг/т – виробництво 

чавуну ~4450 т/добу та витрата коксу – 295 кг/т; пісного вугілля для ПВП 

в кількості 250 кг/т – виробництво чавуну ~4700 т/добу, витрата коксу 
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310 кг/т. Таким чином, встановлено, що буре вугілля для ПВП не дозволяє 

зменшити викиди СО2, а антрацити, незважаючи на економічність, не варто 

використовувати по причині негативного впливу на жорна для помелу 

вугілля та абразивний знос трубопроводів для транспортування та подачі 

вугілля, тому для ПВП варто використовувати марки вугілля Г, Ж, П та СС. 

Варто зазначити, що зменшення виходу СО2 при вдуванні ПВП, в значній 

мірі, досягається за рахунок зменшення вмісту вологи в дутті для 

підтримки постійної теоретичної температури (рис. 2).  

  

Рисунок 2 – Зміна вмісту кисню та вологи в дутті при використанні різних марок 

ПВП для підтримки теоретичної температури на постійному рівні (~2100оС). 

Марки вугілля на рисунку: 

  

Однак розрахунки, виконані для конкретних марок вугілля для ПВП, не 

можуть повною мірою бути застосовані практично, оскільки на фізичні та 

хімічні властивості вугілля, що вдувається в піч, накладаються вимоги до 

безпеки і надійності експлуатації установки з приготування та вдування 

ПВП [11]. Тому питання вибору раціонального марочного складу вугілля 

для приготування ПВП, при вирішенні якого має враховуватися не лише 

кон’юнктурна-економічна ситуація, а й технологічні умови в конкретному 

доменному цеху, технічне оснащення та стан доменних печей, 

енерготехнологічні зв'язки доменного виробництва з іншими переділами є 

актуальним та маловивченим [11-14]. 

Виконані оціночні розрахунки впливу вмісту вуглецю, водню, кисню, 

азоту, сірки та золи на викиди СО2, показники роботи печі, 

теплоенергетичні та ексергетичні показники за підтримки постійної 

температури в фурменій зоні за рахунок зміни вмісту кисню в дутті та 

вологості дуття (табл. 1). Розрахунок виконувався варіюванням однієї із 

складових компонентів хімічного складу ПВП в межах її зміни в різних 

марках вугілля. При цьому інші компоненти хімічного складу також 

змінювалися відповідно до їх частки в ПВП. Наприклад, якщо вміст 

вуглецю в ПВП збільшувався, то частка інших компонентів зменшувалася 

пропорційно до їх вмісту для збереження суми компонентів на рівні 100 %. 

Тому при зміні будь-якої складової компоненти хімічного складу ПВП 

вміст вуглецю в ПВП і, відповідно, його масова частка в паливі, що 
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спалюється на фурмах у сухому дутті, також буде змінюватися. 

Таблиця 1 – Вплив зміни хімічного складу ПВП на показники теплової роботи 

печі при постійній температурі фурменої зони. 

Параметр 

Зміна параметру при збільшенні вмісту 

елемента в ПВП на 1% 

С Н2 О2 N2 зола S 

Техніко-економічні показники: 

Продуктивність +0,36 -0,24 -0,73 0,00 -0,06 +0,01 

Витрата коксу -0,43 -0,33 +0,76 +0,40 +0,45 +0,41 

Витрата сумарного палива  

в коксовому еквіваленті 
-0,72 +0,07 +0,87 +0,58 +0,69 +0,59 

Тепло-енергетичні показники: 

Загальна теплова потужність +0,05 0,00 -0,26 0,00 0,00 0,00 

Засвоєна теплова потужність +0,90 -1,63 -0,91 +0,09 0,00 +0,11 

Середній КВП +0,76 -1,52 -0,59 +0,09 0,00 +0,10 

Тепловий дефіцит чавуну +0,50 -1,40 -0,18 +0,10 +0,07 +0,10 

Ступінь прямого відновлення 

Fe 
+2,32 -3,36 -1,02 +0,12 -0,06 -0,05 

Вторинні енергоресурси та прогнозний вихід СО2: 

Вихід сухого колошник. газу -0,39 +0,41 +0,65 +0,10 +0,06 +0,01 

Вихід ВЕР -0,93 +3,61 
-0,15 / 

+0,76* 
-0,12 +0,10 -0,03 

Прогнозний вихід СО2  

з урахуванням допалювання 

поза доменної печі 

-0,11 -0,57 +0,43 +0,03 +0,09 +0,08 

Ексергетичні ККД: 

Термодинамічна досконалість 

доменного процесу 
-0,07 +0,69 -0,35 -0,26 -0,27 -0,23 

Технологічний ККД +0,30 -0,19 -0,49 -0,24 -0,27 -0,24 

Узагальнений ККД 

виробництва чавуну 
+0,11 +0,75 -0,50 -0,26 -0,28 -0,22 

Екологічні показники: 

Екологоємність +0,10 -0,33 +0,03 +0,05 0,00 -0,05 

Ресурсоємність +0,02 -0,08 +0,02 +0,03 0,01 0,10 

Коефіцієнт екологічності -0,03 +0,11 -0,02 -0,03 -0,01 -0,09 

* чисельник – при вмісті кисню в ПВП до 10%;  

знаменник – кисень у межах 10-20 %. 

Зменшенню викидів СО2 буде сприяти збільшення вмісту водню 

(на 0,57 % на кожен 1 % Н2) та вуглецю (на 0,11 % на кожен 1 % С), 

зменшення вмісту кисню (на 0,43 % на кожен 1 % О2). Інші складові ПВП 

практично не впливають на викиди СО2. Збільшенню продуктивності 

доменної печі буде сприяти збільшення вмісту вуглецю (на 0,36 % на кожен 

1 % С), зменшення вмісту кисню (на 0,73 % на кожен 1% О2) та водню (на 
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0,24 % на кожен 1 % Н2). Інші складові ПВП практично не впливають зміну 

виплавки чавуну. Зменшенню витрати коксу буде сприяти збільшення 

вмісту вуглецю (на 0,43 % на кожен 1 % С) та водню (на 0,33 % на кожен 

1 % Н2), зменшення вмісту кисню (на 0,76 % на кожен 1 % О2), та азоту (на 

0,40 % на кожен 1 % N2), золи (на 0,45 % на кожен 1% золи) та сірки (на 

0,76 % на кожен 1 % S). 

Для природного газу характерний нижчий вміст вуглецю (на 10-15 %) 

порівняно з пиловугільним паливом та коксом, тому часткова заміна коксу 

та ПВП природним газом створює потенційні можливості для поступового 

зниження викидів CO2 з доменної печі у разі, якщо економічна перевага 

вдування ПВП компенсується підвищенням цін на сертифікати викидів 

CO2 [15]. На відміну від ПВП, коли скорочення витрати коксу 

забезпечується заміною вуглецю коксу на фурмах, природний газ дозволяє 

зменшити витрати коксу завдяки скороченням долі процесів прямого 

відновлення заліза (rd). При збагаченні дуття киснем, підвищенні 

нагрівання дуття ці два види палива не виключають одне одного, а навпаки, 

доповнюють, що забезпечує максимальний ефект від їхнього спільного 

застосування. Це особливо важливо з огляду на невисоку якість 

залізорудної сировини та коксу на доменних печах України та необхідності 

зменшення викидів СО2. 

Так як на даний момент вартість природного газу в кілька разів 

перевищує вартість коксу та ПВП, то його застосування може бути 

економічно недоцільним. Однак при цьому використання природного  

газу в доменній плавці має незаперечні переваги – його застосування 

зменшує опір газовому потоку у високотемпературній зоні печі та  

суттєво покращує газодинамічну характеристику доменної печі загалом, 

що сприяє більш стійкій газодинамічній роботі цієї системи [11,  

16-22]. А з урахуванням очікуваного підвищення цін на сертифікати на 

викиди CO2 застосування природного газу може бути економічно 

доцільним. Встановлено закономірності впливу природного газу при 

підтримці постійної (2100 оС) / змінної (1800-2200 оС) теоретичної 

температури горіння на викиди СО2 та показники доменної плавки (рис. 3). 

Збільшення витрати природного газу на кожні ~50 м3/т дозволяє зменшити 

вихід СО2 з урахуванням допалювання СО поза доменною піччю  

на ~1,9-2,6 %; зменшити витрату коксу на 8,5 % / 9,0 % та збільшити вихід 

ВЕР на 26,8 % / 19,5 %.  

Для підтримки постійної (2100 оС) / змінної (1800-2200 оС) теоретичної 

температури, аналогічно як для ПВП, при застосуванні природного газу 

використовувався підхід збагачення дуття киснем або застосуванням пари 

в дутті (збільшення вологи дуття) (рис. 4). В результаті встановлено, що 

більш інтенсивне зниження викидів СО2 співпадає зі зменшенням вологи в 

дутті (при витраті до 50 м3/т).  
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Рисунок 3 – Закономірності впливу використання природного газу на викиди 

СО2 та техніко-економічні показники доменної плавки за постійної  

( , ~2100оС) та змінної ( , 1800-2200оС) теоретичної температури горіння. 

 

  

Рисунок 4 – Зміна вмісту кисню та вологості дуття при застосуванні природного 

газу за підтримки теоретичної температури горіння на постійному рівні ( , 

~2100 оС) та при змінній теоретичній температурі горіння ( , 1800-2200 оС). 

Оскільки останнім часом в доменному виробництві України технологія 

вдування ПВП набула широкого поширення завдяки її економічності, то 

актуальним питанням є вдосконалення технології спільного застосування 

ПВП та природного газу. Встановлено вплив спільного застосування ПВП 

та природного газу на викиди СО2 та техніко-економічні показники 

доменної плавки (рис. 5). В результаті отримано, що прогнозний вихід СО2 

з урахуванням допалювання СО поза доменною піччю практично не 

залежить від витрати ПВП при спільному вдуванні з природним газом (ПГ) 

та його тенденція зміни така сама, як і при застосуванні тільки природного 

газу. Застосування ПВП спільно з ПГ дозволяє зменшити витрати коксу на 
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0,90-0,93 кг на кожний 1 кг ПВП як при постійній, так і при змінній 

теоретичній температурі горіння. Зі збільшенням витрати ПВП при 

спільному застосуванні з ПГ збільшується вихід ВЕР: при постійній 

теоретичній температурі на 0,85-1,30 кг/т умовного палива на кожні 10 кг/т 

ПВП та при змінній теоретичній температурі – на 0,5-0,7 кг/т умовного 

палива.  

  

  

Рисунок 5 – Закономірності впливу спільного використання природного газу та 

ПВП на викиди СО2 та техніко-економічні показники доменної плавки. 

На рисунку зміна параметрів при різній витраті ПВП: 

 - ПВП=0 кг/т;  - ПВП=50 кг/т;  - ПВП=100 кг/т;  

 - ПВП=150 кг/т;  - ПВП=200 кг/т;  - ПВП=250 кг/т. 

Таким чином, спільне вдування в горн доменної печі природного газу 

та ПВП дозволяє вирішити одночасно два завдання зменшення викидів СО2 

та забезпечити мінімальну собівартість чавуну та сталі. При цьому 

збільшення витрати природного газу визначає зменшення викидів СО2, 

а збільшення витрати ПВП – зменшення собівартості виробництва чавуну. 

Одним з перспективних способів зменшення викидів СО2 є 

використання коксового газу. Так як в його складі до 60 % водню, то його 

вдування може бути перехідною технологією до вдування водню в доменну 

піч [23-26]. Встановлено закономірності впливу коксового газу при 

підтримці постійної (2100 оС) / змінної (1800-2200 оС) теоретичної 

температури горіння на викиди СО2 та показники доменної плавки (рис. 6). 

Встановлено, що збільшення витрати коксового газу на кожні ~50 м3/т 

дозволяє зменшити вихід СО2 з урахуванням допалювання СО поза 

доменною піччю на ~1,1-1,7 %, зменшити витрати коксу на 4,4 % / 4,6 % та  
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збільшити вихід ВЕР на 14,5 % / 16,5 %. В рамках дослідження було 

отримано теоретичний коефіцієнт заміни коксу коксовим газом – 0,46-

0,49 кг/м3.  

 
 

  

Рисунок 6 – Закономірності впливу використання коксового газу на викиди СО2 

та техніко-економічні показники доменної плавки за постійної ( , ~2100оС) 

та змінної ( , 1800-2200оС) теоретичної температури горіння. 

Для підтримки постійної (2100 оС) / змінної (1800-2200 оС) теоретичної 

температури горіння, аналогічно як для природного газу та ПВП, при 

застосуванні коксового газу використовувався підхід збагачення дуття 

киснем або застосуванням пари в дутті (збільшення вологи дуття). 

В результаті встановлено, що більш інтенсивне зниження викидів СО2 

співпадає зі зменшенням вологи в дутті (при витраті до 100 м3/т / 50 м3/т 

при постійній / змінній теоретичній температурі) (рис. 7).  

  
Рисунок 7 – Зміна вмісту кисню та вологості дуття при застосуванні коксового 

газу за підтримки теоретичної температури горіння на постійному рівні ( , 

~2100 оС) та при змінній теоретичній температурі горіння ( , 1800-2200 оС). 

Виконано дослідження спільного використання ПВП та коксового газу 

(КГ). Отримано, що прогнозний вихід СО2 з урахуванням допалювання СО 
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поза доменною піччю практично не залежить від витрати ПВП при 

спільному вдуванні з коксовим газом та його тенденція зміни така сама, як 

і при застосуванні тільки коксового газу. Застосування ПВП спільно з ПГ 

дозволяє зменшити витрати коксу на 0,81-0,91 кг на кожний 1 кг ПВП як 

при постійній, так і при змінній теоретичній температурі горіння. Зі 

збільшенням витрати ПВП при спільному застосуванні з КГ збільшується 

вихід ВЕР: при постійній теоретичній температурі на 1,15-1,35 кг/т 

умовного палива на кожні 10 кг/т ПВП та при змінній теоретичній 

температурі – на 0,35-1,15 кг/т умовного палива (рис. 8).  

  

  

Рисунок 8 – Закономірності впливу спільного використання коксового газу та 

ПВП на викиди СО2 та техніко-економічні показники доменної плавки. 

На рисунку зміна параметрів при різній витраті ПВП: 

- ПВП=0 кг/т;  - ПВП=50 кг/т;  - ПВП=100 кг/т; 

  - ПВП=150 кг/т; - ПВП=200 кг/т;  - ПВП=250 кг/т. 

Таким чином, спільне вдування в горн доменної печі ПВП та коксового 

газу (так само як і природного) дозволяє вирішити одночасно два 

завдання – зменшення викидів СО2 за рахунок коксового газу та 

забезпечити мінімальну собівартість чавуну та сталі за рахунок ПВП. 

Також встановлено, що на металургійному комбінаті повного циклу при 

роботі 2 доменних печей однакового об’єму з витратою ПВП ~150 кг/т і 

витратою коксу ~385 кг/т є можливість забезпечити коксовим газом роботу 

третьої доменної печі такого ж об’єму з витратою КГ 160-335 м3/т, що 

дозволить зменшити витрату коксу на 20-25 % з урахуванням повного 

забезпечення коксових батарей коксовим газом. 

Вперше визначено критичні витрати паливних добавок, при яких, згідно 
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з принципом Грюнера, очікується досягнення повного відновлення заліза 

непрямим шляхом, а значить і мінімальної витрати палива при досягненні 

rd близького до 0 % при постійній / змінній теоретичній температурі 

горіння. (табл. 2): 

-  при витраті ПВП 200 кг/т витрата природного газу – 191 м3/т / 

193 м3/т. При цьому витрата коксу досягає 173 кг/т / 162 кг/т відповідно; 

-  при витраті ПВП 250 кг/т витрата природного газу – 179 м3/т / 

180 м3/т. При цьому витрата коксу досягає 136 кг/т / 129 кг/т відповідно. 

-  при витраті ПВП ~200-250 кг/т та КГ ~300 м3/т досягається rd близьке 

до нуля. При цьому витрата коксу досягає 201-213 кг/т / 156-167 кг/т 

відповідно. 

Таблиця 2 – Витрата палива, при якій все залізо у печі відновлюється непрямим 

шляхом. 

Параметр Ттеор=const Ттеор=invar 

Витрата ПВП, кг/т 200 250 200-250 200 250 200-250 

Витрата природного газу, м3/т 191 179 - 193 180 - 

Витрата коксового газу, м3/т - - 300 - - 300 

Витрата коксу, кг/т 173 136 201-213 162 129 156-167 

Встановлено граничні значення ефективності використання технологій 

вдування ПВП, природного та коксового газу на викиди діоксиду вуглецю, 

вихід ВЕР та витрату коксу, в тому числі з підігріванням палива (табл. 3). 

Таблиця 3 – Ефективність використання технологій вдування різного палива на 

викиди СО2, витрату коксу та вихід ВЕР. 

  
ПВП  

250 кг/т 

Природний газ  

200 м3/т 

Коксовий газ  

300 м3/т 

Викиди СО2 -10% -17,8% -17,6% 

Вихід ВЕР -6% +69% +61% 

Кокс -45% -33% -26% 

З врахуванням підігріву палива: 

Температура підігріву палива 400oС 800oС 800oС 

Викиди СО2 -11,2% -23,4% -23% 

Вихід ВЕР -8% +63,5% +55,3% 

Кокс -46% -39% -31% 

Висновки 

1.  Вдосконалені теплоенергетична та ексергетична моделі доменної 

плавки та встановлено закономірності впливу ПВП, природного та 

коксового газу при підтримці постійної (2100 оС) / змінної (1800-2200 оС) 

теоретичної температури горіння на викиди СО2: 

- збільшення витрати природного газу на кожні ~50 м3/т дозволяє 

зменшити вихід СО2 з урахуванням допалювання СО поза доменною піччю 
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на ~1,9-2,6 %. Застосування природного газу в кількості до 200 м3/т 

дозволить зменшити викиди СО2 на 7,6 % / 10,4 %; 

- збільшення витрати коксового газу на кожні ~50 м3/т дозволяє 

зменшити вихід СО2 з урахуванням допалювання СО поза доменною піччю 

на ~1,1-1,7 %. Застосування коксового газу в кількості до 200 м3/т 

дозволить зменшити викиди СО2 на 6,6 % / 10,2 %; 

- прогнозний вихід СО2 з урахуванням допалювання СО поза 

доменною піччю практично не залежить від витрати ПВП. 

2.  Встановлено закономірності впливу застосування різних марок 

вугілля для ПВП та зміни хімічного складу ПВП при підтримці теоретичної 

температури на постійному рівні на викиди СО2 та показники доменної 

плавки, що дозволить раціонально підходити до вибору вугілля для ПВП, 

що особливо актуально в воєнний час та повоєнного відновлення України 

в умовах втрати енергетичної бази вугілля для ПВП. 

3.  Спільне вдування в горн доменної печі природного / коксового газу 

та ПВП дозволяє вирішити одночасно два завдання зменшення викидів СО2 

та забезпечити мінімальну собівартість чавуну та сталі. При цьому 

збільшення витрати природного / коксового газу визначає зменшення 

викидів СО2, а збільшення витрати ПВП – зменшення собівартості 

виробництва чавуну. 

4.  На металургійному комбінаті повного циклу при роботі 2 доменних 

печей однакового об’єму з витратою ПВП ~150 кг/т і витратою коксу 

~385 кг/т є можливість забезпечити коксовим газом роботу третьої 

доменної печі такого ж об’єму з витратою КГ 160-335 м3/т, що дозволить 

додатково зменшити витрату коксу 15-25 % з урахуванням повного 

забезпечення коксових батарей коксовим газом. 

5.  Вперше визначено критичні витрати паливних добавок, при яких, 

згідно з принципом Грюнера, очікується досягнення повного відновлення 

заліза непрямим шляхом, а значить і мінімальної витрати палива при 

досягненні rd близкого до 0% при постійній / змінній теоретичній 

температурі: 

-  при витраті ПВП 200 кг/т витрата природного газу – 191 м3/т / 

193 м3/т. При цьому витрата коксу досягає 173 кг/т / 162 кг/т відповідно; 

-  при витраті ПВП 250 кг/т витрата природного газу – 179 м3/т / 

180 м3/т. При цьому витрата коксу досягає 136 кг/т / 129 кг/т відповідно. 

-  при витраті ПВП ~200-250 кг/т та КГ ~300 м3/т досягається rd близьке 

до нуля. При цьому витрата коксу досягає 201-213 кг/т / 156-167 кг/т 

відповідно. 

6.  Встановлено граничні значення ефективності використання 

технологій вдування ПВП, природного та коксового газу на викиди 

діоксиду вуглецю, вихід ВЕР та витрату коксу: 

-  використання ПВП без підігріву / з підігрівом дозволяє зменшити 

викиди СО2 на 10% / 11,2 %, витрату коксу на 45% / 46% та вихід ВЕР  
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на 6 / 8 %; 

-  використання ПГ без підігріву / з підігрівом дозволяє зменшити 

викиди СО2 на 17,8 % / 23,4 %, витрату коксу на 33 % / 39 % та збільшити 

вихід ВЕР на 69 % / 63,5 %; 

-  використання КГ без підігріву / з підігрівом дозволяє зменшити 

викиди СО2 на 17,6 % / 23 %, витрату коксу на 26 % / 31 % та збільшити 

вихід ВЕР на 61 % / 55,3 %. 
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RESEARCH OF THE INFLUENCE OF TECHNOLOGIES USING PCI, 

NATURAL AND COKE OVER GAS ON THE DECARBONIZATION  

OF THE BLAST FURNACE PRODUCTION 

Summary. The purpose of the work is to establish the patterns of use of various fuel 

additives aimed at reducing carbon dioxide emissions from the blast furnace. In 

connection with global warming and related negative consequences in the future, the issue 

of reducing greenhouse gases (including CO2) is one of the most important in the world. 

Thus, the issue of decarbonization of the metallurgical industry of Ukraine, which 

accounts for about 26% of emissions, is urgent. In Ukraine during steel production, CO2 

emissions are ~8% higher than in EU countries, which is primarily due to the fact that the 

energy intensity of blast furnace production technology in Ukraine is greater. Therefore, 

with the introduction of quotas for CO2 emissions (EU ETS), without the introduction of 

blast furnace decarbonization technologies, Ukrainian metallurgy may become 

uncompetitive. With the use of improved thermal energy and exergy models of blast 

furnace smelting, regularities were established when using PCI (as the most economical 

substitute for coke), natural and coke over gas for CO2 emissions and technical and 

economic indicators of blast furnace smelting. The best period of operation of blast 

furnace No. 4 with a volume of 2002 m3 of PJSC "MK "Azovstal" in 2021 was chosen as 

the basic calculation option. The regularities of the effect of the use of different grades of 
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coal for pulverized coal injection (PCI) and changes in the chemical composition of PCI 

while maintaining the theoretical combustion temperature at a constant level on CO2 

emissions and blast furnace smelting indicators have been established, which will allow a 

rational approach to the choice of coal for PCI, which is especially relevant in wartime 

and the post-war recovery of Ukraine in the conditions of the loss of the coal energy base 

for PCI. For the first time, the critical consumption of fuel additives was determined, at 

which, according to Gruner's principle, it is expected to achieve full recovery of iron by 

indirect means, and therefore minimum fuel consumption when reaching rd close to 0%. 

As a result of the work performed, the limit values of the effectiveness of the use of PCI, 

natural and coke gas injection technologies on carbon dioxide emissions, output of 

secondary energy resources and coke consumption were established. 

Keywords: blast furnace, decarbonization, coke consumption, heat balance, 

pulverized coal injection, natural gas, coke over gas. 
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РОЗРОБКА ТА ВИПРОБУВАННЯ АЛГОРИТМІЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

ЕКСПЕРТНОЇ СИСТЕМИ ВИБОРУ ОПТИМАЛЬНОГО СКЛАДУ 

БАГАТОКОМПОНЕНТНОЇ ДОМЕННОЇ ШИХТИ У КОНКРЕТНИХ 

УМОВАХ РОБОТИ ДОМЕННИХ ПЕЧЕЙ 

 
Анотація. Метою роботи є розробка та тестування для конкретних умов роботи 

доменної печі алгоритмічних засобів Експертної системи вибору оптимального 

складу багатокомпонентної шихти, що забезпечує необхідні техніко-економічні 

показники плавки в змінних сировинних та енергетичних умовах. Розглянуто 

особливості алгоритмічних засобів системи вибору оптимального складу доменної 

шихти, які розроблені з використанням методів фізико-хімічного та математичного 

моделювання процесів розподілу та плавлення залізорудних матеріалів у різних 

зонах печі для вироблення науково обґрунтованих рекомендацій щодо коригування 

складу шихти з урахуванням наявних сировинних та енергетичних ресурсів. У 

системі реалізовано комплекс фізико-хімічних моделей та критеріїв для опису 

процесів розподілу залізорудних матеріалів за радіусом доменної печі, їх фазових 

перетворень у високотемпературних зонах та спрямованого формування розплавів, 

що регламентуються системою обґрунтованих технологічних обмежень. 

Інформаційною основою для створення прогнозних моделей розрахунку фізико-

хімічних властивостей металургійних розплавів є інформація, накопичена в базах 

даних "Залізорудні матеріали", "Шлак" і "Метал-шлак" створеної в Інституті чорної 

металургії інтегрованої Бази Знань "Металургія". Рішення оптимізаційної задачі 

здійснюється на основі експертної оцінки прогнозування показників плавки та 

розрахунку оптимального складу шихти з використанням методів векторної 

оптимізації шляхом знаходження компромісу між прийнятими критеріями 

оптимальності та технологічними обмеженнями. Виконано тестування Експертної 

системи та розроблено рекомендації щодо компонентного складу доменної шихти 

для конкретних умов роботи доменної печі. 

Ключові слова: доменна шихта, залізорудні матеріали, властивості розплавів, 

технологічні обмеження, експертна система, критерії оптимальності, оптимізація 

складу шихти. 

Посилання для цитування: Розробка та випробування алгоритмічного 

забезпечення експертної системи вибору оптимального складу багатокомпонентної 

доменної шихти у конкретних умовах роботи доменних печей / Д. М. Тогобицька, 
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Вступ. Завершальним етапом створення експертної системи вибору 

оптимального складу багатокомпонентної доменної шихти (ЕС) стала 

розробка її алгоритмічного забезпечення відповідно до запропонованої 

концептуальної функціонально-алгоритмічної структури системи [1]. У 

розробленій ЕС реалізовано комплекс математичних та фізико-хімічних 

моделей, що описують та пов'язують процеси розподілу та поведінки 

шихтових матеріалів у різних зонах печі з техніко-економічними 

показниками плавки. Відмінною особливістю ЕС від відомих аналогів є 

врахування фізико-хімічних властивостей розплавів, що утворюються в 

різних зонах робочого простору доменної печі, та технологічних обмежень, 

що забезпечують раціональний перебіг агрегатних перетворень 

залізорудних матеріалів у печі та спрямоване формування розплавів 

необхідного складу та властивостей. 

Метою дослідження є тестування для конкретних умов роботи 

доменної печі алгоритмічних засобів експертної системи вибору 

оптимального складу багатокомпонентної шихти з використанням методів 

фізико-хімічного та математичного моделювання.  

Основні результати досліджень. У загальному вигляді функціональна 

структура загального алгоритму ЕС відображає синтез та взаємодію трьох 

базових моделей (моделі розподілу шихти, фізико-хімічної моделі шихти 

та моделі «система метал-шлак») [1], спільне використання яких дозволяє: 

-  вирішити пряме завдання прогнозування складу та властивостей 

первинних розплавів у різних зонах печі та кінцевих продуктів плавки 

залежно від шихтових та технологічних умов доменної плавки [2, 3]; 

-  здійснити оцінку технологічної ситуації за контрольованими 

показниками плавки з урахуванням сформованої системи технологічних 

обмежень; 

-  вирішити обернену задачу визначення оптимального складу шихти, 

що забезпечує досягнення заданої функції мети та задовольняє 

сформованій системі «статичних» та «динамічних» обмежень з 

використанням методів векторної оптимізації. 

Алгоритм розв'язання оптимізаційної задачі включає такі основні етапи 

(рис. 1):  

1.  Формування вхідної інформації з використанням баз даних, що 

включають: компонентний склад завантажувальної шихти (залізовмісні та 

вуглецевмісні матеріали); витрати та хімічний склад компонентів шихти 

(агломерату, окатишів, добавок, коксу, золи коксу та пиловугільного 

палива); технологічні параметри плавки (дуттьовий режим, колошниковий 

газ тощо); конструктивні характеристики печі.  
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Рисунок 1 - Структурна схема алгоритмічних засобів експертної системи вибору 

оптимального складу багатокомпонентної доменної шихти. 

2.  Формування системи обмежень на вхідні показники 

завантажувальної шихти (витрати, хімічний склад) та комплексу 

технологічних обмежень, що формуються з використанням нормативно-

довідкової інформації та вимог до залізорудної сировини, показників 

процесу та якості продуктів плавки [1]. 

Формування вхідної інформації 

з використанням БД показників 

завантажувальної шихти, 

технологічного режиму і продуктів 
плавки 

Прогнозування хімічного 

складу чавуну та шлаку з 

використанням інтегральних 

показників доменної шихти та 

температурно-дутьового 

режиму, рхунок комплексу 

Формування системи 

технологічних обмежень 

Діагностика (оцінка) 

технологічної ситуації за 

контрольованими показниками 

процесу з урахуванням заданих 

технологічних обмежень 

Вибір цільової функції, 
фізико-хімічних критеріїв 

оптимізації та генерація 

критерію оптимальності 

рішення 

Експертний аналіз 

результатів розв'язання 

задачі оптимізації 

Розробка рекомендацій щодо вибору складу шихти 

Розрахунок оптимального 

складу шихти за заданої 

системи обмежень з 
використанням методів векторної 

оптимізації 

Розрахунок показників 

розподілу компонентів 

шихти по преретину ДП 

Розрахунок показників 

хімічного складу 

інтегральної шихти 

Розрахунок 

високотемпературних 

властивостей 

завантажувальної шихти 

Розрахунок показників 

хімічного складу та 

властивостей первинного 

шлаку 
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3.  Розрахунок показників розподілу компонентів шихти за перетином 

доменної печі: кількості компонентів та хімічного складу суміші матеріалів 

у 10 зонах колошника [4]. 

4.  Розрахунок показників інтегральної шихти: хімічного складу та 

інтегральних параметрів – хімічного еквівалента складу шлакоутворюючої 

складової шихти Δe та показника стехіометрії  [5]. 

5.  Розрахунок високотемпературних властивостей залізорудних 

матеріалів: температур розм'якшення та розплавлення для порцій суміші 

залізорудних матеріалів у 10 зонах колошника та для завантажувальної 

подачі [4]. 

6.  Розрахунок показників первинного шлакового розплаву для порцій 

суміші залізорудних матеріалів у 10 зонах колошника та для подачі,  

що завантажується: вмісту FeO (%) у первинному розплаві, хімічного 

складу та інтегральних показників – параметрів Δe та ρ; розрахунок 

властивостей первинного шлаку – температур початку фільтрації  

та максимальної фільтрації через коксову насадку, температури початку 

плавлення, в'язкості та поверхневого натягу при температурі 1300 °С; 

розрахунок температурних інтервалів, що характеризують пластичну  

зону [4]. 

7.  Прогнозування хімічного складу чавуну та кінцевого шлаку, 

комплексу властивостей шлаку: розрахунок інтегральних показників 

доменної шихти та температурно-дуттьового режиму та на їх основі 

прогноз коефіцієнтів розподілу елементів шихти (сірки, кремнію, 

марганцю, титану, заліза); розрахунок показників хімічного складу та ваги 

чавуну та кінцевого шлаку на основі коефіцієнтів розподілу елементів; 

розрахунок технологічних властивостей шлаку – сіркопоглинаючої 

здатності, в'язкості при температурі на випуску чавуну за моделлю 

гомогенного розплаву і з урахуванням гетерогенних включень, 

поверхневого натягу при температурі 1500 ОС; ентальпії, температур 

кристалізації; температури гетерогенізації та ступеню досягнення системи 

«метал-шлак» рівноваги по сірці [2, 3]. 

8.  Діагностика (оцінка) технологічної ситуації за контрольованими 

показниками процесу з урахуванням заданих технологічних обмежень. 

9.  Вибір цільової функції, завдання фізико-хімічних критеріїв 

оптимізації та генерація критерію оптимальності задачі. 

10.  Розрахунок оптимального складу шихти за заданої системи 

обмежень з використанням методів векторної оптимізації. 

11.  Експертний аналіз результатів розв'язання задачі оптимізації. 

12.  Розробка рекомендацій щодо вибору складу шихти. 

Завданням оптимізації в технологічній постановці є визначення 

оптимального складу шихти за заданими її компонентами (витратою та 

хімічним складом), який забезпечить досягнення необхідних техніко-

економічних показників доменної плавки при заданій системі обмежень.  
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В якості цільових функцій, найчастіше, задаються такі показники: 

забезпечення максимальної продуктивності доменної печі, мінімізація 

витрати коксу або (і) собівартості чавуну. В якості обмежень накладаються 

умови на вхідні (витрати та хімічний склад компонентів шихти) та вихідні 

показники, а також на показники, що описують процеси доменної плавки 

(технологічні обмеження). 

Сформульована задача належить до класу задач багатокритеріальної 

умовної нелінійної оптимізації. Особливістю даної задачі є неявне  

завдання функції мети, оскільки вихідні параметри розраховуються за 

допомогою методики прогнозування складу та властивостей кінцевих 

продуктів плавки в залежності від інтегральних показників шихти та 

технології [2, 3]. Найбільш прийнятним підходом для вирішення задачі 

багатокритеріальної (векторної) оптимізації в нашому випадку є 

використання методу багатогранника, що деформується, з урахуванням 

умови успішності вибору кроку або напрямку. Для оптимізації складу 

доменної шихти на основі модифікованих симплекс методів (Бокса, 

Нелдера – Міда) [6] розроблено алгоритм з урахуванням заданих 

пріоритетів цільових функцій (критеріїв оптимізації) та взаємозв'язку 

вхідних параметрів для знаходження оптимальних значень у заданій 

області обмежень [7].  

Розроблений алгоритм включає процедуру поетапної оптимізації за 

вищим пріоритетом, аналіз взаємозв'язку вхідних показників та градієнта 

впливу на задані функції, внаслідок чого знаходиться прийнятне (за Парето) 

оптимальне компромісне рішення в заданій області обмежень, включаючи 

врахування технологічних обмежень щодо використання різних 

компонентів у складі шихти, докладно описаних у роботі [1]. 

Алгоритмічні засоби розробленої ЕС дозволяють технологу до 

формування складу подачі виконати розрахунки за прогнозом складу та 

властивостей продуктів доменної плавки і вирішувати завдання визначення 

раціонального складу завантажувальної шихти в умовах поставок і 

хімічного складу сировини і палива. 

Модельний комплекс та алгоритмічні засоби експертної системи були 

протестовані на прикладі вирішення задачі вибору оптимального складу 

багатокомпонентної шихти для сучасних умов роботи доменної печі (ДП), 

що працює з використанням пиловугільного палива (119 кг/т чавуну) та 

природного газу (55 м3/т чавуну). Вхідними параметрами завантажувальної 

шихти досліджуваної ДП є компоненти подачі (агломерат, окатиші, залізна 

руда, металодобавка офлюсована сталеплавильна МОС-2, марганцевий 

концентрат, брикети БЖС-М).  

За показниками завантажувальної подачі та параметрами 

технологічного режиму здійснюється розрахунок коефіцієнтів розподілу 

елементів шихти між продуктами плавки з використанням інтегральних 

показників шихти та технології та прогнозуються показники  
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хімічного складу чавуну, первинного та кінцевого шлаку, включаючи  

їх властивості [2, 3]. 

Тестування ЕС здійснено на прикладі вирішення наступних завдань: 

1.  Визначення раціонального співвідношення агломерату та окатишів у 

складі доменної шихти. 

Зазвичай за наявності декількох видів залізовмісної сировини в подачі 

кількість кожного виду сировини встановлюється начальником цеху, 

виходячи з наявності кожного матеріалу, що надходить до доменного цеху 

і технологічного режиму роботи доменної печі відповідно до заданого 

хімічного складу чавуну, що виплавляється. 

Завдання оптимізації складу шихти з використанням агломерату та 

окатишів передбачає два варіанти її вирішення: 

-  визначення раціонального співвідношення витрат агломерату та 

окатишів у шихті з позиції забезпечення газопроникності шихти та 

поліпшення газового потоку за рахунок урахування особливостей їх 

плавлення та відновлення, що істотно впливають на склад та властивості 

проміжних та кінцевих продуктів плавки; 

-  у випадках дефіциту або обмеженого виробництва агломерату 

необхідно при заданій його витраті визначити допустиму витрату окатишів 

у подачі з позиції недопущення їх негативного впливу на футерівку шахти 

та повітряні фурми при позитивному їх впливі на збільшення 

продуктивності печі. 

У такій постановці завдання оптимізації вхідними параметрами є 

витрати агломератів і окатишів, цільовою функцією - максимум 

продуктивності печі (вага чавуну) при виконанні технологічних обмежень 

на вагу подачі, високотемпературні властивості шихти та первинних 

шлакових розплавів, показники кінцевих розплавів (вміст FeО в 

первинному шлаку, в’язкість первинного та кінцевого шлаку). Зокрема, для 

економічного ведення плавки та забезпечення нормального 

газодинамічного режиму необхідно переміщення пластичної зони на 

високотемпературні горизонти за рахунок високих температур 

розм'якшення та плавлення залізорудних матеріалів, що забезпечується 

підвищенням основності, вмісту магнезії в залізорудних матеріалах та 

зменшенням ступеню відновлення. 

2.  Визначення раціональної витрати добавок у шихту, зокрема, 

металодобавки офлюсованої сталеплавильної МОС-2, що завантажується з 

метою утилізації відходів металургійного виробництва та поліпшення 

властивостей шихти. Критерій оптимізації при цьому – стабілізація 

основності шихти і, як наслідок, кінцевого шлаку. 

3.  Визначення раціональної витрати марганцевого концентрату, що 

ефективно використовується як промивний матеріал для видалення з  

горна неплавких мас на основі коксового сміття, графіту, вапна і т.д.,  

з метою зниження коливання теплового стану горна та забезпечення 
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необхідних властивостей шлаку (в'язкості, температур плавлення, 

ентальпії), що сприяє збільшенню виробництва чавуну та зниженню 

витрати коксу. 

Особливістю шлакового режиму доменної плавки нині є зниження 

основності шлаку CaO/SiO2 до рівня 1-1,1 од. як дієвого прийому, що 

компенсує негативний вплив пиловугільного палива на технологію та 

покращує рухливість шлакових розплавів у коксовій насадці, що містять 

незгорілі частинки ПВП. При цьому перехід на кислі шлаки може  

дати значний ефект, якщо забезпечити в них підвищений вміст магнезії  

(до 8-9 %), що підвищує плинність та десульфуруючу здатність  

кінцевих шлаків. У зв'язку з цим, одним з актуальних завдань оптимізації 

складу шихти є раціональне визначення вмісту MgO в шихті, зокрема,  

в агломераті, з позиції забезпечення необхідних властивостей  

кінцевого шлаку – плавності, в'язкості та поверхневого натягу, 

сіркопоглинаючої здатності, що забезпечують виплавку чавуну за вмістом 

сірки. 

На рисунку 2 представлений варіант вирішення задачі оптимізації 

складу шихти для досліджуваної доменної печі. В якості критеріїв 

оптимізації обрано максимум виробництва чавуну та обмеження на вміст 

сірки в чавуні, яке для обраних умов доменної плавки має знаходитися в 

межах 0,03-0,035 %. При цьому були накладені обмеження на основність 

кінцевого шлаку CaO/SiO2 та вміст кремнію в чавуні [Si]. Відповідно до ТУ 

на показники продуктів плавки значення основності шлаку має 

дорівнювати 1,1 од., а вміст кремнію перебувати на рівні 0,5 %. 

В якості ресурсів оптимізації обрано наступні компоненти шихти:  

вага окатишів у подачі (для збільшення виробництва чавуну), вага МОС-2 

(для забезпечення стабілізації основності шихти/шлаку), вага марганцевого 

концентрату (для забезпечення промивних властивостей шлаку та 

виведення лугів) та вміст MgO в агломераті (для поліпшення 

рідкорухливості шлаку та його десульфуруючої здатності). На  

вибрані показники накладено обмеження у вигляді діапазону допустимих 

значень. 

В результаті роботи алгоритму оптимізації знайдено рішення, яке 

задовольняє цільову функцію в заданій системі обмежень на вхідні 

показники (вага та хімічний склад компонентів шихти) зазначених ресурсів 

оптимізації (рис. 2). У таблиці представлені основні параметри задачі 

вибору оптимального складу шихти для умов роботи доменної печі та їх 

значення до та після виконання процедури оптимізації. Зокрема, за рахунок 

збільшення у подачі витрат окатишів з 7,35 до 7,67 т, добавки МОС-2  

з 0,34 до 0,94 т, марганцевого концентрату з 0,14 до 0,2 т, а також 

підвищення вмісту MgO в агломераті з 1,49 до 2 % може бути збільшено 

виробництво чавуну з 13,31 до 14 т, при цьому виконані ТУ за хімічним 

складом чавуну та шлаку: вміст у чавуні кремнію [Si]=0,51 % (зменшилося 
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на 0,04 %), сірки [S]=0,035 % (зменшилося на 0,005 %), марганцю 

[Mn]=0,35% (підвищилося на 0,083 %) та значення основності шлаку 

склало CaO/SiO2=1,1 од. (майже не змінилося від початкового варіанту 

завантаження) (рис. 3). 

Витрата визначеного в результаті роботи алгоритму оптимізації 

раціонального значення марганцевого концентрату в подачі разом з 

виконаними на ДП дослідженнями показали, що технологічні параметри 

доменної плавки в дослідному періоді не погіршилися. Промивання горна 

ДП марганцевмісними матеріалами призводить до зменшення лужного 

навантаження на кокс при постійному надходженні лужних компонентів  

із шихтою за рахунок властивостей оксидів марганцю. Монооксид 

марганцю у нижній зоні печі відновлюється з газифікацією вуглецю,  

що сприяє оновленню коксової насадки та стабілізації нагріву продуктів 

плавки. При цьому покращилася рухливість і сіркопоглинаюча здатність 

кінцевих шлаків, про що свідчать збільшення коефіцієнта розподілу  

сірки, ступеню досягнення рівноваги по сірці і сіркопоглинаючої  

здатності, раціональне значення в'язкості гомогенного шлаку  

при температурі 1450 °С (що відповідає температурі шлаків на випуску)  

0,3 Па∙с та з урахуванням гетерогенних включень на рівні 0,5-0,6 Па∙с.  

Ентальпія шлаків при цьому підвищилася з 1834 до 1858 кДж/кг внаслідок 

зміни його хімічного складу за рахунок збільшення вмісту магнезії, 

поверхневий натяг зменшився, внаслідок чого ефективніше пройшли 

процеси десульфурації і в цей період зафіксовано зниження вмісту сірки  

в чавуні. 

При пошуку рішення виконувалася перевірка обмежень на вхідні і 

вихідні показники та й на проміжні розрахункові характеристики процесів 

плавлення і відновлення. Значення високотемпературних властивостей 

шихти, розрахованих за скоригованими значеннями витрат матеріалів, 

свідчать про деяке їх поліпшення. 

Зокрема температура розм'якшення залізорудної складової шихти 

незначно підвищилася за рахунок збільшення її основності та вмісту MgO 

при одночасному зниженні температури розплавлення, зменшенні 

температурного інтервалу плавлення (таблиця), що зумовлює переміщення 

пластичної зони на нижчі горизонти доменної печі [8]. Додатковим 

підтвердженням цього є збільшення значень температурних властивостей 

первинних розплавів, зокрема їх температур початку плавлення, початку 

фільтрації та максимальної фільтрації на коксовій насадці (табл. 1, рис. 4). 

Зміст у первинному шлаку FeOпш після оптимізації знизився з 23 до 21 %, 

вміст FeOпш первинного шлаку, що утворюється в пристінковій зоні 

доменної печі, також знизився на 1,5 %. В'язкість первинного розплаву при 

температурі 1300 °С не перевищує 8 пуаз, що також сприяє утворенню 

сталого гарнісажу в нижній зоні печі (табл. 1, рис. 4).  
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Таблиця 1 – Значення основних параметрів задачі вибору оптимального 

складу шихти до та після виконання процедури оптимізації для конкретних умов 

роботи доменної печі. 

Показники шихти До Після Продукти плавки До Після 

Вага у подачі, т оптимізації Чавун оптимізації 

Агломерат 16,80 16,80 
Вихід з подачі 

(виробництво), т 
13,31 14,03 

Окатиші 7,35 7,67 Вміст Si,% 0,55 0,51 

МОС - 2 0,342 0,940 Mn, % 0,267 0,35 

Руда 0,131 0,131 S, % 0,039 0,035 

Марганцевий концентрат 0,135 0,200 Кінцевий шлак 

Вміст в агломераті  

MgO, % 
1,49 2,00 

Основність  

CaO/SiO2 
1,09 1,11 

Частка окатишів, % 30,43 31,34 (CaO+MgO)/SiO2 1,21 1,23 

Вміст Feзаг, % 53,44 53,03 Al2O3/MgO 1,29 0,98 

Основність CaO/SiO2 1,16 1,18 Вміст (MgO) у шлаку, % 5,05 6,35 

Відношення  

Al2O3/MgO 
0,62 0,49 

Хімічний еквівалент 

складу ∆e 

- 

2,533 

- 

2,559 

Показники процесу Показник стехіометрії ρ 0,71 0,715 

T початку розм’якшення 

шихти Тпр800, °С 
1024 1028 

Коефіцієнт розподілу 

сірки Lsf 
39 43 

Т розплавлення  

Трозп800, °С 
1329 1327 

Ступінь досягнення 

рівноваги по сірці, % 
57 65 

∆T1 = Трозп800 - Тпр800, °С 305 300 
Сіркопоглинаюча 

здатність 
15 18 

Вміст в первинному 

шлаку FeOпш, % 
22,96 21,33 

В’язкість шлаку  

при 1450 °С, Па∙с 
0,32 0,32 

В пристінковій зоні  

ДП FeOпш, % 
20,65 19,26 

В'язкість з урахуванням 

гетерогенних включень, 

Па∙с 

0,59 0,53 

В'язкість первинного 

шлаку при 1300 °С, Па∙с 
0,52 0,56 

Поверхневий натяг при 

1500 °С, мн/м 
398 395 

Температура початку 

плавлення перв. шлаку, 

°С 

1169 1187 
Ентальпія при 1450 °С, 

кДж/кг 
1834 1858 

Температура початку 

фільтрації Тпф, °С 
1356 1363 Температура солідус, °С 1287 1303 

Температура 

максимальної фільтрації 

Тмф, °С 

1494 1497 Температура ліквідус, °С 1406 1415 

∆T2 = Тмф - Тпф, °С 138 134  
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Рисунок 4 – Високотемпературні властивості доменної шихти та первинного 

шлаку, розраховані по характеристикам завантажувальної подачі до та після 

коригування її складу в результаті вирішення задачі оптимізації складу шихти 

для конкретних умов роботи доменної печі. 

Таким чином, показники властивостей первинних і кінцевих 

розплавів, що утворюються з оптимально сформованої шихти, 

задовольняють усім технологічним обмеженням, що забезпечують 

нормальне перебіг процесів відновлення та плавлення, необхідний 

тепловий стан печі, раціональні газодинамічний та шлаковий режими. 

Висновки 

Наведено головні складові алгоритмічних засобів експертної системи 

вибору оптимального складу багатокомпонентної шихти, що забезпечує 

необхідні показники плавки за рахунок спрямованого формування 

розплавів в умовах розширення компонентного складу шихти та зміни її 

металургійних властивостей. Теоретичну основу розробленої системи 

становлять методики опису закономірностей фізико-хімічних перетворень 

залізовмісних матеріалів з урахуванням розподілу компонентів у 

дискретних зонах доменної печі та моделювання процесів утворення і 
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взаємодії металевої і шлакової фаз з використанням інтегральних 

параметрів на рівні міжатомної взаємодії компонентів в розплавах. 

Особливостями розробленого алгоритму є контроль та аналіз 

прогнозних властивостей не тільки кінцевих продуктів плавки, а й 

властивостей проміжних розплавів з обов'язковою перевіркою 

відповідності їх технологічним обмеженням, які генеруються на основі 

вимог до фізико-хімічних процесів у печі та властивостей залізорудної 

сировини і формованих з них розплавів. Введення в алгоритм вирішення 

оптимізаційної задачі системи науково обґрунтованих технологічних 

обмежень зумовлює практичну реальність та ефективність вироблених 

рекомендацій щодо коригування складу завантажувальної подачі. 

Результати тестування ЕС з використанням даних роботи 

(технологічних параметрів) конкретної доменної печі показали, що 

розроблені алгоритмічні засоби експертної системи вибору оптимального 

складу багатокомпонентної шихти, що включають широкий комплекс 

фізико-хімічних і математичних моделей, критеріїв і методів, дозволяють 

прогнозувати і оцінювати до завантаження шихти в піч показники 

формування розплавів із різних залізорудних матеріалів та на їх основі 

формувати науково обґрунтовані рекомендації щодо компонентного 

складу шихти з урахуванням наявних сировинних та енергетичних 

ресурсів. 
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DEVELOPMENT AND TESTING OF ALGORITHMIC SUPPORT OF THE 

EXPERT SYSTEM FOR SELECTING THE OPTIMAL COMPOSITION OF 

MULTICOMPONENT BLAST FURNACE CHARGE IN SPECIFIC 

CONDITIONS OF BLAST FURNACE OPERATION 

Summary. The aim of the work is to develop and test for specific conditions of the 

blast furnace algorithmic means of the Expert system for selecting the optimal 

composition of the multicomponent charge, which provides the necessary technical and 

economic indicators of melting in variable raw material and energy conditions. The 

features of algorithmic means of the system for selecting the optimal composition of 

blast furnace charge, which are developed using methods of physicochemical and 

mathematical modeling of the processes of distribution and melting of iron ore materials 

in different zones of the furnace for the development of scientifically based 

recommendations for adjusting the composition of the charge, taking into account the 

available raw materials and energy resources. The system implements a set of 

physicochemical models and criteria for describing the processes of distribution of iron 

ore materials along the blast furnace radius, their phase transformations in high-

temperature zones and directed formation of melts, which are regulated by a system of 

reasonable technological constraints. The information basis for the creation of predictive 

models for calculating the physical and chemical properties of metallurgical melts is the 

information accumulated in the databases "Iron ore materials", "Slag" and "Metal-slag" 

created in the Institute of Ferrous Metallurgy of the integrated Knowledge Base 

"Metallurgy". The solution of the optimization problem is carried out on the basis of 

expert evaluation of the forecasting of melting indicators and calculation of the optimal 

composition of the charge using vector optimization methods by finding a compromise 

between the accepted optimality criteria and technological constraints. The Expert 

system has been tested and recommendations on the component composition of blast 

charge for specific blast furnace operating conditions have been developed. 

Key words: blast furnace charge, iron ore materials, properties of melts, 

technological constraints, expert system, optimality criteria, optimization of charge 

composition. 
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Інститут чорної металургії ім. З. І. Некрасова НАН України 

РЕАЛІЗАЦІЯ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ МАТЕРІАЛЬНОГО 

ТА ТЕПЛОВОГО БАЛАНСІВ ДОМЕННОЇ ПЛАВКИ В СКЛАДІ 

АСУ ТП ПРАТ «МК «АЗОВСТАЛЬ» 

Анотація. В статі наведено опис інформаційної системи розрахунку 

математичних моделей матеріального та теплового балансів доменної плавки, яка 

базується на розроблених в Інституті чорної металургії НАН України математичних 

моделях. Розрахунок матеріального балансу ведеться за «системою обліку» 

В. П. Іжевського. Для розрахунку теплового балансу використовується 

теплоенергетична модель І. Д. Семікіна, яка для використання в доменному 

виробництві була розвинута О. В. Бородуліним. Інформаційна система дозволяє 

розрахувати баланси в автоматичному режимі (збір даних з АСУ ТП та розрахунок 

матеріального, теплового балансів за обраний період) та в ручному (розрахунок 

прогнозних періодів для визначення резервів підвищення енергоефективності 

доменної плавки). Виконана адаптація моделей шляхом розрахунку матеріального 

та теплового балансів доменної плавки та визначення нев’язок. Для адаптації 

моделей, встановлених в АСУ ТП доменного цеху ПрАТ «МК «Азовсталь», 

виконано помісячні розрахунки матеріального та теплового балансів доменних 

печей. Визначено нев'язки загальних матеріальних балансів печей (різниця між 

сумарним приходом матеріалів у піч та продуктами плавки) та по компонентам 

(залізо, вуглець та ін.). Встановлено, що при використанні розрахункової величини 

виходу колошникового пилу на всіх доменних печах ПрАТ «МК «Азовсталь» 

величина нев'язки між приходом та витратою матеріалів лежить у довірливому 

діапазоні похибки (<1,5 %). З використанням результатів розрахунку теплових 

балансів виконано співставлення нев'язок доменних печей (співвідношення 

розрахункових показників до фактичних). Математичні моделі балансів були 

реалізовані в складі АСУ ТП доменного цеху ПрАТ «МК «Азовсталь» та 

використовувалась для оцінки відхилень від норм виробництва, витрати коксу та 

умовного палива, а також прогнозу можливості поліпшення техніко-економічних 

показників плавки.  

Ключові слова: доменна піч, продуктивність, витрати коксу, математичні 

моделі, матеріальний баланс, тепловий баланс 

Посилання для цитування: Реалізація математичних моделей матеріального 

та теплового балансів доменної плавки в складі АСУ ТП ПРАТ «МК «Азовсталь» / 
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Вступ. Застосування балансових моделей у доменному виробництві 

дозволяє визначити резерви підвищення енергоефективності доменної 

плавки та оцінити вплив зміни технологічних параметрів роботи печі на її 

техніко-економічні показники. Контроль матеріальних та теплових потоків 

при виплавці чавуну є важливим завданням з точки зору раціональності 

обраного режиму та його економічності, оскільки фізико-механічні 

процеси доменної плавки, хімічні перетворення шихти та взаємодія з 

навколишнім середовищем відображаються матеріальними та тепловими 

балансами. Залежно від мети розрахунків фахівці більше уваги приділяють 

тій чи іншій стороні балансів. Так, для вирішення питань підвищення 

якості чавуну та вибору шихти велике значення мають покомпонентні 

матеріальні баланси, і, навпаки, при вирішенні завдань зниження енергії 

зростає роль теплових балансів [1-3]. 

Метою роботи є розробка математичних моделей матеріального та 

теплового балансів доменної плавки у складі АСУ ТП, що дозволяє 

оцінювати та вибирати шляхи поліпшення показників плавки (виявлення 

резервів зменшення витрати коксу та умовного палива, пошук 

раціонального хімічного складу сировини, що завантажується) у поточних 

паливно-сировинних умовах. 

Розробка моделей. Розробка інформаційної системи заснована на 

розроблених в ІЧМ НАНУ математичних моделях матеріального та 

теплового балансів доменної плавки [4]. Фізико-механічні процеси 

доменної плавки (газодинаміка, теплообмін), хімічні перетворення шихти 

та взаємодія з навколишнім середовищем, зрештою, відображаються 

матеріальними та тепловими балансами. Матеріальний баланс доменної 

плавки враховує прихід і витрати всіх матеріалів і продуктів доменної 

плавки. Автори роботи виражають подяку за допомогу в реалізації моделей 

матеріального та теплового балансів: Д. С. Зотову, С. Е. Карікову, 

А. В. Голоядову та В. О. Гедікову. 

Серед різних підходів до розрахунку матеріальних балансів доменної 

плавки слід виділити систему обліку В. П. Іжевського [1,5], яка ґрунтується 

на загальноприйнятому методі в техніці та економіці – «input – output». 

Розрахунок матеріального балансу ведеться за системою обліку 

В. П. Іжевського [1,2], яка отримала позитивну оцінку вчених-доменників, 

наприклад, Н. А. Костильова [6], М. А. Павлова [7] та ін. Переваги 

розрахунку матеріального балансу за системою В. П. Іжевського 

полягають у простоті і в тому, що при розрахунках виконується 

безперервна перевірка результатів, що значно знижує можливість помилки. 
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Виробництво чавуну із залізорудної сировини є енергоємним процесом, 

на частку якого припадає більше половини витрат теплової енергії, що 

витрачаються для отримання кінцевої металопродукції на металургійному 

комбінаті. Аналіз ефективності доменної плавки, як теплотехнічного 

агрегату виконується на основі складання теплового балансу, що дозволяє 

проаналізувати теплову роботу печі та зробити конкретні висновки про 

можливість економії коксу в доменному переділі та досягненні необхідного 

обсягу виробництва чавуну. 

Для розрахунку теплового балансу в роботі використана 

теплоенергетична модель І. Д. Семікіна [8], яка для доменного 

виробництва була розвинена А. В. Бородуліним [1, 5, 9]. Основна 

відмінність балансової теплоенергетичної моделі І. Д. Семікіна від інших 

моделей полягає в обліку теплових втрат ДП та розрахунку ступеня 

прямого та непрямого відновлення. Ці найважливіші техніко-економічні 

показники, що характеризують теплову та відновлювальну роботу 

доменної печі у багатьох моделях, наприклад, у О. М. Рамма, що задаються 

як вхідні дані, що в результаті впливає на результат при розрахунку 

показників доменної плавки [1, 3, 4, 10]. 

Відповідно до теорії теплообміну Б. І. Китаєва, в доменній печі є дві 

автономно працюючі зони теплообміну – верхня та нижня, розділені між 

собою так званою «резервною зоною» з температурою 900-950оС [11]. 

У сучасних умовах доменної плавки питома витрата коксу визначається 

розвитком теплообмінних процесів, що протікають саме в нижній зоні печі. 

Теплоенергетична модель І. Д. Семікіна базується на даному положенні та 

пов'язує між собою процеси, що відбуваються в нижній зоні печі з піччю в 

цілому. Теплоенергетичний баланс дозволяє визначати теплоенергетичні 

показники доменної плавки, прогнозувати на їх основі техніко-економічні 

показники та резерви зменшення витрати коксу та умовного палива, 

приймати науково-обґрунтовані рішення щодо покращення показників 

роботи доменної печі. 

На основі зібраних даних роботи доменних печей ПрАТ 

«МК «Азовсталь» розроблено інформаційну систему розрахунку 

математичних моделей матеріального та теплового балансів доменної 

плавки, яке було встановлено в автоматичну систему управління 

технологічним процесом (АСУ ТП). Інформаційна система дозволяє 

розрахувати баланси в автоматичному режимі (збір даних із системи АСУ 

ТП та розрахунку матеріального, теплового балансів за обраний період) та 

в ручному (розрахунок прогнозних періодів для визначення резервів 

підвищення енергоефективності доменної плавки). 

На рис. 1-4 наведено знімки екранів вкладок вхідних і вихідних даних 

математичних моделей матеріального та теплового балансів. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 1 – Вкладка для введення вхідних даних для розрахунку матеріального 

(а) та теплового (б) балансів. 

Вхідними даними матеріального балансу є (рис. 1а) витрата та хімічний 

склад шихтових матеріалів, палива і паливних добавок, параметри дуття, 

хімічний склад продуктів плавки (чавуну, шлаку, колошникового газа). 

Вихідними даними матеріального балансу є загальний та покомпонетний 

баланси доменної плавки (рис. 2а, 3). 
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а) 

 

б) 

Рисунок 2 – Вкладка для виведення результатів розрахунків матеріального (а) та 

теплового (б) балансів. 

До вхідних даних теплового балансу за теплоенергетичною моделлю 

І. Д. Семікіна, як і для матеріального балансу, є витрата та хімічний склад 

шихтових матеріалів, палива та паливних добавок та параметри дуття і 

продуктів плавки. Додатковими вхідними даними для теплового балансу є 

продуктивність печі, загальні теплові втрати, температури дуття, чавуну і 

паливних добавок (рис. 1б). 
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Рисунок 3 – Приклад звіту з результатами розрахунку матеріального балансу. 

Вихідними даними є основні теплоенергетичні параметри (загальна та 

засвоєна теплова потужності, тепловий дефіцит чавуну та середня 

величина коефіцієнту використання тепла палива), техніко-економічні 

показники, складові витрати вуглецю коксу та теплового дефіциту чавуну 

(рис. 2б, 4). 

Витрати вуглецю коксу, які відображаються у звіті з результатами 

розрахунку теплового балансу, складаються з наступних складових 

(рис. 4): 

1)  вуглець коксу, що спалюється в сухому дутті; 

2)  вуглець коксу, що витрачається на компенсацію теплових втрат; 

3)  вуглець коксу, що витрачається на пряме відновлення заліза; 

4)  вуглець коксу, що витрачається відновлення елементів чавуну; 

5)  вуглець коксу, який переходить у чавун; 

6)  вуглець коксу, що витрачається на розкладання вологи дуття; 
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7)  вуглець коксу, що витрачається на розкладання CO2 вапняку; 

8)  вуглецю коксу, що витрачається на розкладання СО2 

багатокомпонентного газу. 

 

Рисунок 4 – Приклад звіту з результатами розрахунку теплового балансу. 

Витрати теплового дефіциту чавуну, які відображаються у звіті з 

результатами розрахунку теплового балансу, складаються з наступних 

складових (рис. 4): 

1)  нагрівання та розплавлення чавуну; 

2)  нагрівання та розплавлення шлаку; 

3)  нагрівання та розплавлення металодобавки; 

4)  нагрівання та розплавлення флюсів; 

5)  витрата тепла відновлення елементів чавуну; 

6)  тепло на розкладання вологи дуття; 

7)  тепло на нагрівання вуглецю коксу від температури шихти до 

температури у зоні фурм; 

8)  витрата тепла на дисоціацію вапняку і розкладання вуглекислоти, що 

виділилася; 

9)  витрата тепла на реакцію СО2 + С = 2СО багатокомпонентного  

газу; 

10)  тепло на пряме відновлення заліза; 

11)  інші витрати тепла. 
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Адаптація розрахунків матеріального та теплового балансів до 

умов доменних печей ПрАТ «МК «Азовсталь». Для адаптації моделей, 

встановлених в АСУ ТП доменного цеху ПрАТ «МК «Азовсталь», 

виконано помісячні розрахунки матеріального та теплового балансів 

доменних печей. 

Визначено нев'язки загальних матеріальних балансів печей (різниця між 

сумарним приходом матеріалів у піч та продуктами плавки) та 

компонентами (залізо, вуглець та ін.). Нев'язка загальних матеріальних 

балансів визначалася з використанням даних про фактичний вихід 

колошникового пилу та шламу за тех.звітом та розрахунковим – за 

балансом заліза. Встановлено, що при використанні розрахункової 

величини виходу колошникового пилу на всіх доменних печах ПрАТ «МК 

«Азовсталь» величина нев'язки між сумарним приходом та сумарною 

витратою матеріалів лежить у довірчому діапазоні помилки (<1,5 %). 

Але слід відмітити що при використанні фактичного виходу 

колошникового пилу та шламу для деяких доменних печей у певні місяці 

нев'язка між приходом та витратою матеріалів виходить за межі довірчої 

похибки, що може бути пов'язано, перш за все, з недостовірною інформацією 

про кількість та хімічний склад колошникового пилу та шламів (рис. 5). 

Ступінь використання СО є одним із найважливіших вхідних 

параметрів моделей матеріального та теплового балансів та недостатня 

адекватність її вимірювань несе ризики отримання недостатньо 

достовірних результатів розрахунків. Слід зазначити, що спостерігалися 

суттєві відмінності (до 1,5 %) лабораторних та автоматизованих вимірів 

хімічного складу колошникового газу (рис. 6). Суттєві відмінності 

лабораторних та автоматизованих вимірювань хімічного складу 

колошникового газу можуть бути пов'язані з різними технічними 

причинами, з особливостями установки газоаналізаторів, а також слід 

відзначити різне транспортне запізнення колошникового газу до 

газоаналізаторів на печах через різні діаметри та довжини трас. Тому для 

розрахунків періодів адаптації моделей для доменних печей ПрАТ 

«МК «Азовсталь» використано дані про хімічний склад колошникового 

газу лабораторії з ручних проб. 

Також встановлені нев'язки за основними складовими доменного шлаку 

(CaO, SiO2, MgO, Al2O3). 

З використанням результатів розрахунку теплових балансів виконано 

співставлення нев’язок доменних печей (співвідношення розрахункових 

показників до фактичних). Нев'язку між розрахунковими показниками та 

фактичними (з технологічного звіту) (ɛ) визначалася за формулою (1): 

/розр фактF F = ,    (1) 

де Fрозр – величина показника плавки за розрахунками, Fфакт – величина 

показника плавки за фактичними даними. 
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Рисунок 5 – Нев'язка між приходом і витратою матеріалів для доменних печей А, 

Б, В ПрАТ «МК «Азовсталь»: чорна лінія – вихід колошникового пилу та шламу 

за тех.звітом; червона лінія – розрахунковий вихід колошникового пилу за 

балансом заліза. 

 

 

Рисунок 6 – Ступінь використання СО з автоматизованих та лабораторних 

вимірювань хімічного складу колошникового газу на одній з доменних печей 

ПрАТ «МК «Азовсталь». 
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Значення нев'язки більше 1,0 свідчить про більше значення 

розрахункового параметра порівняно з фактичним, менше 1,0 – про менше 

значення розрахункового параметра порівняно з фактичним. Чим ближче 

значення нев'язки до 1,0, тим точніше розрахункове значення та більш 

адаптований тепловий баланс до умов роботи доменної печі. Зведення 

балансу за продуктивністю (між розрахунковими показниками та 

фактичними параметрами роботи) здійснюється за рахунок зміни втрат 

дуття за балансом до збігу заданої (вхідної) та розрахункової (вихідної) 

продуктивністю. За результатами розрахунків визначено середні втрати 

дуття для кожної печі (6 %, 9 % та 11 % відповідно). 

Після зведення теплового балансу по продуктивності та витратам коксу 

визначено нев'язки розрахункової величини ступеня використання СО 

порівняно з фактичним та для доменних печей мет. комбінату встановлено 

межі змін нев'язки розрахункового ступеня використання СО у порівнянні 

з фактичним (у межах 0,94-1,10). 

Висновки 

1.  Розроблено інформаційну систему розрахунку математичних 

моделей матеріального та теплового балансів доменної плавки, що може 

вести розрахунки в автоматичному (аналіз періоду роботи печі за вибраний 

проміжок часу) та ручному режимах (прогнозні періоди). 

2.  Математичні моделі балансів були реалізовані у складі АСУ ТП 

доменного цеху ПрАТ «МК «Азовсталь» та використовувалися для оцінки 

відхилень від норм виробництва, витрати коксу та умовного палива, а 

також прогнозу можливості покращення техніко-економічних показників 

плавки. Для адаптації математичних моделей матеріального та теплового 

балансів до умов доменного цеху ПрАТ «МК «Азовсталь» для кожної печі 

виконано помісячні розрахунки та встановлено нев’язки балансів 

3.  Встановлено, що при використанні розрахункового виходу 

колошникового пилу на всіх доменних печах ПрАТ «МК «АЗОВСТАЛЬ» 

величина нев'язки між приходом та витратою матеріалів як у середньому за 

розглянутий період, так і для розрахунку за будь-який місяць періоду, 

зокрема, лежить у довірчій похибці (<1,5 %). При використанні фактичного 

виходу колошникового пилу та шламу на певні місяці нев'язка між 

приходом та витратою матеріалів виходить за межі довірчої похибки, що 

може бути пов'язане з недостовірною інформацією про кількість 

колошникового пилу та шламів. 

4.  Недостатня достовірність даних про хімічний склад колошникового 

газу створює ризики отримання спотворених результатів розрахунків 

моделей матеріального та теплового балансів. Більш пріоритетним 

джерелом інформації про хімічний склад колошникового газу є дані 

лабораторії з ручних проб. Необхідно на всіх доменних печах організувати 

та суворо дотримуватися типового регламенту відбору проб газу вручну 
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(1-3 рази на зміну), з наступним обов'язковим уведенням результатів 

аналізів лабораторії до бази даних АСУ ТП. 

5.  За результатами виконаного аналізу встановлені нев'язки щодо ряду 

хімічних компонентів, що беруть участь у доменній плавці (для деяких – 

досить значні). Як правило, тенденція зміни даних компонентів на печах 

однакова, що може бути пов'язано із зашумленністю інформації про 

кількість та хімічний склад завантажуваних шихтових компонентів. Для 

зменшення нев'язок по компонентам необхідно проведення більш 

детального та якісного аналізу кількості та хімічного складу матеріалів, що 

завантажуються в піч, і продуктів плавки. 
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IMPLEMENTATION OF MATHEMATICAL MODELS OF MATERIAL AND 

HEAT BALANCES AS PART OF THE AUTOMATED PROCESS CONTROL 

SYSTEM OF PRJSC "MK "AZOVSTAL" 

Summary. On the basis of blast furnace operation data of PJSC "MK "Azovstal", an 

information system has been developed, which is based on mathematical models of 

material and heat balances of blast furnace smelting developed at the Institute of Ferrous 

Metallurgy of the National Academy of Sciences of Ukraine. The calculation of the 

material balance is carried out according to the "accounting system" of V. P. Izhevskii. 

The thermal energy model of I. D. Semikin is used to calculate the heat balance, which 

was developed for use in blast furnace production by O. V. Borodulin. The article 

describes the information system of calculating mathematical models. The information 

system allows you to calculate balances in automatic mode (collection of data from 

automatic control system of technological process (ACS TP) and calculation of material 

and heat balances for the selected period) and in manual mode (calculation of forecast 

periods to determine reserves for increasing the energy efficiency of blast furnace 

smelting). The models were adapted by calculating the material and heat balances of blast 

furnace melting and determining the inconsistencies. Monthly calculations of the material 

and heat balances of the blast furnaces were performed to adapt the models installed in 

the ACS TP of the blast furnace workshop of PJSC "MK "Azovstal". Inconsistencies in 

the overall material balances of the furnaces (the difference between the total input of 

materials into the furnace and smelting products) and by components (iron, carbon, etc.) 

were determined. It was established that when using the estimated amount of blast furnace 
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dust at all blast furnaces of PJSC "MK "Azovstal", the amount of discrepancy between 

the arrival and consumption of materials lies within the credible range of error (<1,5%). 

Using the results of the calculation of heat balances, a comparison of the Inconsistencies 

of the blast furnaces was made (the ratio of the calculated indicators to the actual ones). 

Mathematical models of balances were implemented as part of the ACS TP of the blast 

furnace workshop of PJSC "MK "Azovstal" and were used to assess deviations from 

production norms, consumption of coke and conventional fuel, as well as forecast the 

possibility of improving the technical and economic indicators of smelting. 

Key words: blast furnace, productivity, coke consumption, mathematical models, 

material balance, heat balance. 
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МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ ПОЛОЖЕННЯ І ФОРМИ ПЛАСТИЧНОЇ 

ЗОНИ В ДОМЕННІЙ ПЕЧІ З ВИКОРИСТАННЯМ ПОКАЗНИКІВ 

РОЗПОДІЛУ ТЕМПЕРАТУРИ ГАЗОВОГО ПОТОКУ 

Анотація. Метою роботи є розроблення аналітичних і непрямих методів 

визначення форми та положення пластичної зони стовпа шихтових матеріалів 

доменної печі. Показано, що найбільшу перспективу подальшого використання для 

вирішення задач ефективного управління доменною плавкою має розробка нових 

математичних моделей та методів оперативного визначення параметрів пластичної 

зони для умов встановлення на доменних печах різних засобів контролю розподілу 

шихти та газового потоку. Запропоновано новий метод визначення параметрів 

пластичної зони (форми, товщини та положення) у доменній печі, який є 

сукупністю відомих та удосконалених в результаті досліджень математичних 

моделей: завантаження шихтових матеріалів у доменну піч, визначення температур 

плавлення та розм'якшення залізовмісних компонентів шихти у різних її зонах, 

визначення параметрів стовпа шихти у сухій зоні доменної печі, визначення площі 

поверхні плавлення та нового способу визначення положення ліній розм’якшення 

та плавлення у доменній печі з використанням інформації засобів контролю 

розподілу температури газового потоку та поверхні засипу шихти. Конфігурація 

лінії (поверхні) плавлення визначається, виходячи з умов подібності цієї лінії до 

кривої розподілу температур газового потоку (поверхні засипу) на колошнику печі, 

а також рівності площі бокової поверхні фігури обертання лінії, що формується, 

навколо осі печі, та розрахункової площі плавлення. Розрахунок координат точок 

лінії розм'якшення базується на результатах математичного моделювання процесів 

завантаження та розподілу компонентів шихти по радіусу колошника, що 

забезпечує можливість визначення компонентного складу залізорудних шарів 

шихтових матеріалів у заданій зоні печі, та прогнозу формування розплавів та їх 

властивостей за допомогою моделей високотемпературних перетворень. На відміну 

від відомого підходу, згідно з яким при визначенні площі поверхні плавлення 

кількість тепла у нижній частині печі задається у виді константи, запропонований 

метод передбачає розрахунок цієї величини з урахуванням поточних технологічних 

умов доменної плавки.  

Ключові слова: доменна піч, параметри пластичної зони, термовимірювальні 

зонди, математична модель, лінії розм’якшення та плавлення, метод визначення 
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пластичної зони. 

Посилання для цитування: Метод визначення положення і форми пластичної 

зони в доменній печі з використанням показників розподілу температури газового 

потоку / І. Г. Муравйова, М. Г. Іванча, В. Р. Щербачов, В. І. Вишняков, 

К. П. Єрмоліна, О. О. Білошапка, Н. Є. Ходотова // Фундаментальні та прикладні 

проблеми чорної металургії. 2022. Вип. 36. С. 95-108. DOI: 10.52150/2522-9117-

2022-36-95-108. 

Постановка проблеми. Ефективність доменної плавки та якість 

чавуну, який виплавляється, багато в чому визначаються характеристиками 

структури стовпа шихтових матеріалів, що формується у процесі 

завантаження доменної печі. Аналіз результатів, отриманих провідними 

спеціалістами світу, та особистий досвід досліджень доменної плавки 

показав, що розробка нових науково обґрунтованих способів управління 

процесом плавки, які забезпечують досягнення високої її ефективності, 

повинна у максимально можливій мірі враховувати закономірності та 

особливості формування структури стовпа шихти у доменній печі, одним з 

найважливіших елементів якої є пластична зона. В залежності від 

розподілу шихтових матеріалів, їх якості та параметрів дуттєвого режиму, 

у доменній печі формується пластична зона різного профілю, який суттєво 

впливає на техніко-економічну ефективність доменної плавки, 

експлуатаційні показники та тривалість кампанії доменної печі. 

Безпосередньо контролювати формування пластичної зони у доменній печі 

не представляється можливим, тому актуальним є розроблення 

аналітичних і непрямих методів визначення форми та положення 

пластичної зони стовпа шихтових матеріалів доменної печі.  

Аналіз останніх публікацій. Результати виконаних раніше досліджень 

з аналізом відомих способів визначення форми та положення пластичної 

зони у доменній печі опубліковані у статті [1]. Активне виконання 

досліджень по визначенню параметрів пластичної зони, які базувалися на 

результатах отриманої перед тим інформації про структуру стовпа шихти у 

«заморожених» доменних печах, припадає на 80 – 90- ті роки минулого 

століття. Публікації останніх років свідчать, що подальший розвиток 

досліджень розвивається у напрямку створення математичних моделей для 

визначення параметрів пластичної зони. У даний час розробляються моделі, 

що враховують нестаціонарні процеси у печі. У цьому напрямку активно 

працюють японські вчені фірми «Nippon Steel corp» [2]. Особливий акцент 

у їх статті зроблено на необхідності оцінки положення, товщини та форми 

пластичної зони по колу доменної печі. Авторами розроблено метод 

визначення та візуалізації положення кореня пластичної зони, для чого 

застосовано методику кількісної оцінки нестаціонарної поведінки процесів 

у доменної печі. При визначенні положення кореня пластичної зони 

приймається припущення, згідно з яким корінь пластичної зони примикає 
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до кладки печі в області, де фіксуються максимальні зміни температури 

кожуха у одиницю часу. 

У статті [3] наведено результати вдосконалення моделі доменної 

плавки, раніше розробленої фірмою «Nippon Steel Corp». На додаток до 

існуючих моделей (масоперенесення, реакцій та теплообміну в сухій та 

пластичній зонах печі) розроблено моделі для оцінки розподілу рудних 

навантажень на колошнику, модель фурменого вогнища, а також модель 

для оцінки теплопередачі та плинності тотермана. Загальна модель 

доменної печі, яка поєднує всі ці моделі, використовується для розрахунку 

профілю пластичної зони. 

Дослідники США та Канади моделюють процеси у шахті доменної печі 

[4], включаючи процес формування пластичної зони. Верхня межа 

пластичної зони визначається, як постійна температура, а нижня межа – 

лінія плавлення визначається, як температура ліквідусу. Причому, 

температура ліквідусу встановлена, як функція хімічного складу шлаку. 

Для отримання такої функції авторами виконано регресійний аналіз на 

основі даних, представлених у літературних джерелах. Отримано 

поліноміальну регресію 3- го порядку для розрахунку температури 

ліквідусу (°С): 

Tliq = s + a1·(Al2O3) + b1·(CaO) + c1·(MgO) + d1·(SiO2) +  

+a2·(Al2O3)2 + b2·(CaO)2 + c2·(MgO)2 + d2·(SiO2)2 + 

+ a3·(Al2O3)3 + b3·(CaO)3 + c3·(MgO)3 + d3·(SiO2)3,                           (1) 

де s, a1-3, b1-3, c1-3, d1-3 – чисельні коефіцієнти; (Al2O3), (CaO), (MgO), (SiO2) – 

вміст компонентів шлаку, %. 

Ряд дослідників визначають параметри пластичної зони за допомогою 

математичних моделей, що ґрунтуються на положеннях диференціальної 

алгебри, та використовують векторний диференціальний оператор – 

оператор Набла [5, 6].  

У напрямку розробки двомірних математичних моделей для визначення 

параметрів пластичної зони, заснованих на використанні матеріального, 

енергетичного та миттєвого балансів, продовжують дослідження вчені 

Китаю та США [7]. 

Австралійськими вченими розроблена математична модель, що описує 

перебіг рідини, тепло- та масоперенесення, а також хімічні реакції у 

доменній печі [8]. На відміну від попередніх моделей, запропонована 

розглядає три варіанти структури шарів пластичної зони – шаруваті, 

ізотропні нешаровані та анізотропні. Авторами виконано дослідження 

впливу цих трьох варіантів на процеси розподілу газового потоку в печі. 

Показано, що розгляд пластичної зони, що представляє собою шари 

залізовмісних матеріалів і коксу, що чергуються, (що відповідає 

пошаровому завантаженню шихти), дозволяє прогнозувати (моделювати) 
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проходження газового потоку через коксові шари. Крім того, вченими 

Австралії з використанням методів обчислювальної гідродинаміки (CFD) 

створено тривимірну модель доменної плавки, яка, у тому числі, визначає 

шарувату структуру пластичної зони [9]. 

На поточний час відомі також розробки моделей процесів доменної 

плавки, зокрема моделі визначення пластичної зони, які поєднують 

континуальну та дискретну моделі. Об'єднана в такий спосіб модель 

отримала термінологію CFD - DEM- модель [10].  

Дослідниками Японії вивчений вплив форми пластичної зони в режимі 

роботи печі з низькою витратою коксу [11]. У цьому дослідженні поведінка 

плавлення залізної руди і структура шарів при роботі з низькою витратою 

коксу були введені в модель DEM - CFD, а потім змодельована поведінка 

газу та шару, що рухається в доменній печі. В результаті розрахунку 

продемонстровано вплив ширини коксового вікна пластичної зони  на 

витрати газу.  

У статті [12] описаний метод прогнозування параметрів пластичної 

зони у доменній печі, основу алгоритму якого становлять рівняння 

збереження маси та рівняння збереження теплоти, яким, на думку авторів, 

підпорядковуються хімічні реакції руда - кокс та газ. Виходячи з цього 

припущення, розділивши доменну піч на ряд концентричних кіл, автори 

визначають температурне поле печі, а потім, залежно від плавкості 

залізовмісних шихтових матеріалів, прогнозуються форма та положення 

пластичної зони.   

На увагу заслуговує розроблена в ІЧМ д.т.н. Й. Г. Товаровським 

багатозонна математична модель процесів доменної плавки, яка включає 

методику оцінки параметрів пластичної зони з урахуванням впливу 

ступеня відновлення заліза та приходу лужних оксидів, що сприяє 

підвищенню системності аналізу процесів та дозволяє кількісно оцінити 

вплив параметрів пластичної зони на кінцеві показники плавки [13].  

З аналізу розробок останніх років випливає, що розвиток методів 

визначення параметрів пластичної зони здійснюється у напрямі створення 

математичних моделей, розроблених з урахуванням низки припущень та не 

описуючих динаміку процесу плавки. Ці особливості не дозволяють 

використовувати моделі в оперативному процесі вибору управляючих 

впливів на хід плавки. Винятком (згідно з наявними відомостями) є модель 

ПЗ, розроблена під керівництвом В. М. Паршакова, яка функціонує у 

складі автоматизованої системи оперативного автоматичного визначення 

зони плавлення у доменній печі та дозволяє здійснювати безперервний 

автоматичний контроль у реальному часі її параметрів [14]. Ефективність 

цієї моделі оцінити неможливо у зв'язку з відсутністю обсягу 

опублікованих даних, достатнього для проведення ґрунтовного аналізу.  

Незважаючи на розширення можливостей визначення положення 

пластичної зони у доменній печі за допомогою математичного 
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моделювання, актуальними залишаються питання створення методів 

оперативного контролю її положення та оцінки зміни у процесі плавки.  

В останні роки за результатами освоєння на ДП № 9 ВАТ «АрселорМіттал 

Кривий Ріг» першої вітчизняної системи контролю поверхні засипу шихти 

ІЧМ розроблено метод визначення положення пластичної зони в доменній 

печі, що ґрунтується на оцінці варіації швидкості опускання поверхні 

шихти на колошнику [15]. Відповідно до цього методу приймається 

припущення, що відстань від «технологічного нуля» до точки початку 

утворення рідких фаз визначається добутком інтервалу часу між 

максимальними середньоквадратичними відхиленнями швидкості, які 

перевищують середнє їх значення, та середніх за ці інтервали значень 

швидкостей опускання шихти у кожній зоні. Як показали дослідження, 

розраховане за допомогою запропонованого методу положення пластичної 

зони ДП № 9 узгоджується з вихідними показниками плавки. 

Запропонований метод дозволяє оцінити положення пластичної зони у 

доменній печі в реальному часі, що може бути застосоване для управління 

ходом доменної плавки, а також оцінити вплив програми завантаження та 

технологічних параметрів на формування зони плавлення [15]. 

Одним з найбільш поширених у практиці засобів оцінки розподілу 

шихтових матеріалів у робочому просторі доменної печі є оснащення її 

термовимірювальними зондами над поверхнею засипу В. М. Паршаковим 

запропонований метод визначення форми пластичної зони за показаннями 

радіальних багатоточкових зондів з термопарами, встановлених над 

поверхнею засипу шихти на колошнику печі [16]. Показання зондів, крім 

оцінки розподілу температур газового потоку на колошнику, 

використовують для контролю форми пластичної зони за допомогою 

двовимірної математичної моделі.  

Мета досліджень. Розробка методу визначення параметрів пластичної 

зони в доменній печі, який може бути реалізовано у складі АСУ ТП 

доменних печей для роботи в оперативному режимі. 

Результати досліджень. Ґрунтуючись на результатах раніше 

виконаних аналітичних досліджень, а також накопиченому практичному 

досвіді, запропоновано новий метод визначення параметрів пластичної 

зони (форми, товщини та положення) у доменній печі, оснащеної 

термовимірювальними зондами над поверхнею засипу або іншими 

засобами контролю розподілу температур газового потоку або ж поверхні 

засипу. Розроблений метод ґрунтується на синтезі відомих методів і 

способів, а також на новому методі визначення ліній розм’якшення та 

плавлення у доменній печі з використанням інформації, отриманої від 

засобів контролю розподілу температур газового потоку. Основним 

прийнятим припущенням нового методу є те, що форма лінії плавлення 

подібна до кривої, що характеризує розподіл температур газового потоку 

над поверхнею засипу шихти. Вхідні дані для виконання розрахунків – 
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технологічні параметри та показники доменної плавки; геометричні 

параметри доменної печі та завантажувального пристрою; фізико-хімічні 

властивості шихтових матеріалів та програма їх завантаження у доменну 

піч; показання засобів контролю температур газового потоку, 

розташованих над поверхнею засипу шихти. 

Запропонований метод передбачає застосування нового способу 

визначення меж пластичної зони та розрахунки характеристик розподілу 

компонентів шихти в кільцевих зонах печі, складу сформованих сумішей 

шихтових матеріалів та їх високотемпературних властивостей за 

допомогою нижченаведених математичних моделей.  

1.  Комплексної математичної моделі завантаження шихтових 

матеріалів в бункер завантажувального пристрою, вивантаження з нього, 

руху шихтових матеріалів по тракту завантажувального пристрою та 

розподілу на поверхні засипу [17]. 

2.  Математичних моделей визначення температур плавлення та 

розм'якшення залізовмісних компонентів шихти у різних зонах печі. 

3.  Моделі визначення параметрів стовпа шихти у сухій зоні доменної 

печі. 

4.  Моделі визначення площі поверхні плавлення, удосконаленої 

шляхом розрахунку кількості тепла у нижній зоні печі.  

Математична модель визначення площі поверхні плавлення, 

запропонована Г. В. Гуденау, передбачає розрахунок площі розплавленої 

поверхні пластичної зони згідно з виразом [18]:  

( )
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273273

24
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де K = 2 – геометрична постійна моделі, що залежить від рудного 

навантаження та його розподілу, що зменшується зі зростанням 

навантаження і призводить до зниження величини Aзаг; Qзаг – кількість 

тепла, що витрачається на утворення рідких продуктів плавки, яке залежить 

від якості залізорудних матеріалів, зокрема, від їх відновлюваності. При 

відносно постійному складі передільного чавуну і обмежених інтервалах 

виходу і якості шлаку авторами [18] при визначенні загальної поверхні 

розплаву .приймається припущення про сталість величини Qзаг на рівні 

21,3·104 кДж на одиницю виробництва загальної кількості розплаву Пр 

(т/год), яке визначається за формулою: 

Пр = Пчав∙(1 + 1,77∙Пшл/1000),                                     (3) 

де Пчав – виробництво чавуну, т/добу; Пшл – вихід шлаку в т/т чавуну; C – 

постійна випромінювання, рівна 2,91 кДж/год.∙м2 ∙К4; Tвип – температура 
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випромінюючої речовини (головним чином коксу), °С; Tпл – температура 

плавлення рудних компонентів, °С; Tгаз – середня температура газу у 

фурменій зоні, °С; hc – коефіцієнт теплопередачі конвекцією 

(кДж/м2∙год.∙°С).  

Коефіцієнт теплопередачі може бути визначений відповідно до виразу: 

        hc = 0,62∙(λг/Dн.о)∙(Dн.о∙Uг/ηг)0,7·(Cp∙ηг/λг∙ρг)0,33,                 (4)  

де λг – теплопровідність газу, кДж/м∙год∙°С; Dн.о. – поточний діаметр, м; 

Uг – масовий газовий потік, кг/м2∙год; ηг – динамічна в'язкість газу, 

кг/м∙год; Ср – середня теплоємність газу, кДж/нм3∙К; ρг – щільність газу, 

кг/м3. 

Для визначення величини Qзаг у змінних умовах плавки пропонується 

розраховувати кількість тепла у нижній частині доменної печі для 

конкретних технологічних умов. Для цього може бути використана 

методика А. Н. Рамма, згідно з якою джерелами теплової енергії є тепло, 

яке надходить в зону горіння з гарячим дуттьом, з паливними елементами, 

а також тепло, що виділилося в результаті екзотермічних реакцій в зоні 

відновлення [19].  

Для визначення меж пластичної зони, перш за все, за допомогою вище 

приведених математичних моделей розраховуються: площа поверхні 

плавлення; розподіл компонентів шихти в кільцевих зонах печі; 

температури розм’якшення та плавлення сумішей, які знаходяться в цих 

зонах. Отримані в результаті моделювання значення цих параметрів є 

початковою інформацією для визначення меж пластичної зони в об’ємі 

печі. 

Запропонований спосіб визначення меж пластичної зони передбачає 

наступну послідовність операцій: 

Визначення положення лінії плавлення у доменній печі. 

Спосіб передбачає два варіанти розрахунків - при наявності 

периферійних термопар у нижній частині шахти доменної печі та у випадку 

їх відсутності. 

Для варіанту наявності периферійних термопар у нижній частині шахти 

доменної печі пропонується наступна послідовність виконання 

розрахункових операцій. 

1.  Визначення положення кореня пластичної зони із аналізу зміни 

показань периферійних термопар по висоті шахти та заплечиків печі. 

Положення кореня пластичної зони визначається областю знаходження 

максимального значення температур периферійних термопар 

(екстремуму).  

2.  Координати точок лінії плавлення (кількість точок для побудови лінії 

плавлення відповідає кількості рівновеликих зон колошника печі) 

визначаються, виходячи із припущення, що форма лінії плавлення подібна 

до кривої розподілу температур газового потоку над поверхнею засипу 



102 

«Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії». 2022. Випуск 36 

«Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy». 2022.  Collection 36 

шихти (або розподілу температур самої поверхні засипу). 

Ця операція може мати два варіанти реалізації. 

1.  Шляхом визначення у кожній кільцевій зоні частин площі поверхні 

плавлення в залежності від температури газового потоку в цій зоні та 

величини рудного навантаження, після чого, здійснюється геометричне 

відображення розрахованих відрізків (ділянок кривої), що характеризують 

площу плавлення у конкретній кільцевій зоні, в об’ємі печі з урахуванням 

направленості зміни температур газового потоку в суміжних зонах, 

починаючи з периферійної. У цьому варіанті координати точок лінії 

плавлення у кільцевих зонах визначаються перетином вказаних відрізків 

(ділянок кривої) з променями, які проведено з точки умовного 

перехрещення утворюючої шахти печі з віссю печі до перетину із 

середніми лініями кільцевих зон. 

2.  За допомогою засобів комп'ютерної графіки шляхом формування 

лінії плавлення, виходячи з умов подібності цієї лінії до кривої розподілу 

температур газового потоку (поверхні засипу) на колошнику печі, а також 

рівності площі бокової поверхні фігури обертання лінії, що формується, 

навколо осі печі, та розрахункової площі плавлення. 

Визначеним координатам лінії плавлення у кільцевих зонах печі 

відповідають температури плавлення сумішей компонентів шихти, які 

формуються у цих зонах у результаті процесів завантаження шихтових 

матеріалів у піч та їх розподілу на поверхні засипу. 

У варіанті відсутності на печі периферійних термопар у нижній зоні 

доменної печі спосіб передбачає припущення про лінійний розподіл 

температур по висоті печі (між температурами на колошнику та 

температурами в горні по осі фурменої зони). Температура горнового газу 

по радіусу доменної печі на рівні фурм описується лінійною залежністю та 

зменшується від температури на фурмах до величини порядку 1350 – 

1400 С в осі печі. Максимальна величина температури біля фурм – 

теоретична температура горіння. Визначення положення лінії плавлення в 

об’ємі печі виконується на основі розрахунку розподілу компонентів в 

зонах печі, температур плавлення їх сумішей з використанням 

масштабного коефіцієнта, який розраховується, виходячи з вказаного вище 

припущення про лінійний розподіл температур по висоті печі. 

Масштабний коефіцієнт для i – ої кільцевої зони розраховується по 

формулі: 

                                                (5) 

де S i
пл – вертикальна координата точки на лінії плавлення, м; hi – 

вертикальна координата точки на поверхні засипу, м; T i
пл – температура 

плавления суміші залізорудних матеріалів в i- ій кільцевій зоні, °С; Ti – 

температура в i - й точці на поверхні засипу, °С. 
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Визначення положення лінії розм’якшення. Положення та форма 

лінії розм'якшення визначається розподілом залізовмісних компонентів і, 

відповідно, розподілом температур зміни їх фазового стану. Лінія 

розм'якшення може бути визначена, як крива, що з'єднує точки, відповідні 

температурам початку розм'якшення матеріалів, в кільцевих зонах печі. 

Для побудови лінії розм'якшення відповідно до розрахованих температур 

розм'якшення сумішей залізовмісних компонентів, що сформувалися у 

різних кільцевих зонах печі, використовується масштабний коефіцієнт, що 

характеризує зміну розрахованих температур плавлення в цих зонах по 

висоті. 

Визначення товщини пластичної у контрольованих зонах печі, як 

різниці координат, що визначають положення ліній плавлення та 

розм'якшення. Товщина пластичної зони може бути визначена за 

формулою:  

пл р
пз

i i
i

i

T T
H

k

−
 = ∆,𝐻-пл-𝑖.=,,,𝑇-р.−,𝑇-нр..-𝑘.,                        (6) 

де пз
iH  – товщина пластичної зони у i-й точці, м; Т i

пл – температура 

початку розм'якшення, °С; T i
p – температура плавлення, °С; ki – 

масштабний коефіцієнт, °С/м. 

У якості прикладу застосування запропонованого методу, на рис. 1 

представлено результати визначення положення та форми пластичної зони 

для одного з періодів роботи доменної печі. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1– Результати 

реалізації запропонованого 

метода визначення 

параметрів пластичної зони. 

Висновки 

Показано, що для вирішення задачі визначення параметрів пластичної 

зони перспективною є розробка нових математичних моделей та методів 

оперативного визначення параметрів пластичної зони у змінних умовах 
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плавки з використанням різних засобів контролю розподілу шихти та 

газового потоку. Запропоновано для урахування особливостей протікання 

плавки та формування пластичної зони у конкретних технологічних умовах 

доповнити математичну модель визначення площі поверхні плавлення 

пластичної зони розрахунком кількості тепла у нижній частині шахти, що 

наблизить вхідні дані розрахунків до поточних умов плавки. 

Запропоновано новий метод визначення параметрів пластичної зони 

(форми, товщини та положення) у доменній печі, оснащеній засобами 

контролю розподілу температури газового потоку або поверхні засипу. 

Метод базується на систематизованій сукупності математичних моделей, у 

тому числі, розроблених ІЧМ, а також на використанні нового способу 

визначення ліній розм’якшення та плавлення (меж пластичної зони) у 

доменній печі. 
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METHOD OF DETERMINING THE POSITION AND SHAPE OF THE 

COHEZIVE ZONE IN A BLAST FURNACE USING GAS FLOW 

TEMPERATURE DISTRIBUTION INDICATORS 

Summary. The purpose of the work is the development of analytical and indirect 

methods for determining the shape and position of the plastic zone of a column of blast 

furnace charge materials. It is shown that the development of new mathematical models 

and methods for operational determination of the parameters of the cohezive zone for 

installation on blast furnaces of various means of controlling the distribution of the charge 

and gas flow has the greatest potential for further use in solving the problems of effective 

control of blast furnace melting. A new method for determining the parameters of the 

plastic zone (shape, thickness, and position) in the blast furnace is proposed, which is a 

combination of known and improved mathematical models as a result of research: loading 

of charge materials into the blast furnace, determination of melting temperatures and 

softening of iron-containing components of the charge in its various zones, determination 

parameters of the charge column in the dry zone of the blast furnace, determination of the 

area of the melting surface and a new method of determining the position of the softening 

and melting lines in the blast furnace using information on the means of controlling the 

temperature distribution of the gas flow and the surface of the charge backfill. The 

configuration of the melting line (surface) is determined on the basis of the similarity of 

this line to the temperature distribution curve of the gas flow (filling surface) on the 

furnace surface, as well as the equality of the area of the side surface of the figure of 

rotation of the forming line around the axis of the furnace and the calculated melting area. 
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The calculation of the coordinates of the points of the softening line is based on the 

results of mathematical modeling of loading processes and the distribution of charge 

components along the radius of the blast furnace top, which provides the possibility of 

determining the component composition of iron ore layers of charge materials in a given 

zone of the furnace and forecasting the formation of melts and their properties with the 

help of high-temperature transformation models. Unlike the known approach, according 

to which when determining the area of the melting surface, the amount of heat in the lower 

part of the furnace is set as a constant, the proposed method implies the calculation of this 

value taking into account the current technological conditions of blast furnace melting.  

Key words: blast furnance, cohesion zone parametrs, temperature measuring probes, 

mathematical model, softening and melting lines, the method of determining the cohesive 

zone. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ВПЛИВУ ЛУЖНИХ 

СПОЛУК НА ВОГНЕТРИВКУ ФУТЕРІВКУ ДОМЕННОЇ ПЕЧІ В 

УМОВАХ ВИКОРИСТАННЯ ВТОРИННИХ РЕСУРСІВ 

Анотація. Головна задача роботи полягає у виявленні закономірностей впливу 

лужних сполук на руйнування вогнетривкої футерівки, отримання кількісної 

характеристики впливу хімічного складу доменного шлаку та температурно-

теплових умов роботи печі на адсорбцію лужних з’єднань шлаком для своєчасної 

зміни складу шихтових матеріалів та дуттєвих умов роботи печі з метою 

максимального виведення лужних з’єднань і нейтралізації їх негативного впливу на 

футерівку в умовах використання вторинних ресурсів в шихтових матеріалах. 

Методи дослідження – фізико-хімічне моделювання та кореляційно-регресійний 

аналіз. Досліджено механізм корозійної активності доменних шлаків по 

відношенню до вогнетривкої кладки доменної печі, та показано, що корозійна 

активність шлакових розплавів по відношенню до вогнетривів визначається їх 

властивостями: в'язкістю, змочуваністю, поверхневим натягом. При цьому роль 

в'язкості є вирішальною. В роботі встановлено, що при збільшенні вмісту оксидів 

лужних металів у шлаку збільшується константа просочення вогнетриву шлаком, а 

отже, збільшується її знос і, як наслідок, знижується термін її експлуатації. 

Найбільший вплив на знос футерівки доменної печі виявляють оксиди калію та 

натрію, що містяться в первинному шлаку, оскільки їх вміст в ньому може доходити 

до 10 %. З ростом температури та зміною хімічного складу шлаку вміст оксидів 

калію та натрію зменшується, а отже і їх вплив на знос футерівки стає незначним. 

Тому, виведення лужних сполук з доменної печі з кінцевим шлаком, а отже 

збільшення їх вмісту в ньому, не приведе до суттєвого збільшення зносу 

вогнетривів в зоні горну. На підставі виконаних досліджень встановлено, що 

обумовлена хімічним складом і властивостями шлакових розплавів корозійна 

активність шлаків по відношенню до вогнетривів може бути оцінена за допомогою 

критерію корозійної стійкості вогнетривів до шлакових розплавів, в якості якого 

обрано константу швидкості просочення вогнетриву шлаком. Критерій корозійної 

стійкості вогнетривів дозволяє здійснити вибір вогнетривкого матеріалу для різних 

зон печі в залежності від температурних умов її роботи і шлакового режиму, а також 

здійснити оцінку впливу хімічного складу шлаку, зокрема оксидів лужних металів, 

на стійкість вогнетривів. 

Ключові слова: лужна агресія, футерівка доменої печі, вторинні ресурси, 

фізико-хімічні властивості, шлакороз’їдання. 

Посилання для цитування: Цюпа Н. О., Степаненко Д. О., Снігура І. Р. 

Дослідження закономірностей впливу лужних сполук на вогнетривку футерівку 
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доменної печі в умовах використання вторинних ресурсів. Фундаментальні та 

прикладні проблеми чорної металургії. 2022. Вип. 36. С. 109-122. DOI: 

10.52150/2522-9117-2022-36-109-122. 

Стан проблеми. Утворений в процесі металургійного переділу 

залізовмісний пил і шлами є неминучим робочим продуктом виробництва 

металопродукції, кількість якого зростає з ростом ефективності роботи 

систем газоочищення аглодоменного і сталеплавильного виробництв. 

Накопичені у шламосховищах, картах, акумулюючих ємностях 

металургійних комбінатів відходи збагачені залізом, коксовим дрібняком, 

флюсами і іншими компонентами тому дані матеріали є вельми 

перспективною вторинною залізорудною сировиною. Однак прямому 

використанню шламів в аглодоменому виробництві перешкоджає високий 

вміст шкідливих домішок: Zn, Cu, Pb, Na2O, K2O і деяких інших (в сумі до 

1-3 %), тонкодисперсний стан, погане грудкування і вологість [1-3].  

У сформованих шихтових умовах роботи печі, при високому лужному 

навантаженні і накопиченні лужних сполук в контурі циркуляції понад 

припустимої межі, виникають певні технологічні ускладнення, які як 

правило, призводять до погіршення техніко-економічних показників 

доменної плавки і зменшення терміну її служби. Термін служби доменних 

печей залежить в основному від терміну служби вогнетривкої кладки, яка 

піддається в печі впливу ряду фізичних і хімічних факторів (тиск стовпа 

шихтових матеріалів, хімічний вплив чавуну, шлаку, газової фази і ін.), в 

тому числі і впливу сполук лужних металів [4]. Тому тема роботи, що 

спрямована на виявлення закономірностей впливу лужних сполук на 

руйнування вогнетривкої футерівки, отримання кількісної характеристики 

впливу хімічного складу доменного шлаку та температурно-теплових умов 

роботи печі на адсорбцію лужних з’єднань шлаком є актуальною науковою 

задачею, вирішення якої дозволить своєчасно коректувати склад шихтових 

матеріалів та дуттєвих умов роботи печі з метою максимального виведення 

лужних з’єднань. 

Мета роботи – аналіз і узагальнення інформації про механізм впливу 

лужних сполук на руйнування вогнетривкої футерівки та розробка фізико-

хімічних критеріїв для оцінки їх агресивного впливу.   

Основний матеріал досліджень. Щогодини з шихти доменної печі в 

висхідні гази виділяються сотні кілограмів лугів [5]. Частина з них насичує 

футерівку, впливає на поведінку цинку, цинкових сполук, вуглецю, в 

значній мірі змінює фізико-механічні властивості і фазовий склад 

вогнетриву. Лужні сполуки (оксиди, карбонати, хлориди, сульфати, 

сульфіти і ін.) з 810 ºС починають реагувати в газоподібному стані в 

нейтральному або окислювальному середовищі з шамотними 

вогнетривами з утворенням лужних алюмосилікатів, що супроводжується 

збільшенням об’єму до 45 % - це призводить до виникнення напружень і 
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сколювання новоутворень. Відкрита пористість насиченої лугами частини 

алюмосилікатного вогнетриву знижується до 2,5 % [6]. 

Взаємодія лугів з вогнетривкою футерівкою включає в себе наступні 

стадії: утворення парів луговмісних з'єднань, їх проникнення всередину 

вогнетривів, конденсація, насичення пір, реакція розплаву з газовим 

середовищем печі. При наявності в вогнетриві SiO2 (в муллітовому зерні 

або в зв'язці) утворюються лужні сполуки. 

Як показано в роботі [5], в робочій зоні вогнетриву після служби в шахті 

доменної печі присутні: лейцит (K2O∙Al2O3∙4SiO2), каліофіліт 

(K2O∙Al2O3∙2SiO2), нефелін (Na2O∙Al2O3∙2SiO2), ділянки з геленітом 

(2CaO∙Al2O3∙SiO2), анортитом (CaO∙Al2O3∙2SiO2), β-глинозем трьох видів 

(Na2O∙6Al2O3, K2O∙6Al2O3, CaO∙6Al2O3), вілленіт (2ZnO∙SiO2), сфалерит 

(ZnS), акміт (Na2O∙Fe2O3∙4SiO2), сандін (K2O∙Al2O3∙6SiO2), а також 

карбонати калію і натрію, сульфіди кальцію, заліза та ін. При цьому, 

кількість лужних алюмосилікатів по висоті шахти і глибині кладки 

коливається в широких межах. Проби вогнетриву, відібрані з середньої 

частини шахти, в меншій мірі насичені легкоплавкими компонентами 

розплаву в порівнянні з вогнетривами з нижньої частини шахти. 

При високих температурах лужні сполуки можуть відновлюватися до 

чистих металів, які при взаємодії з газами утворюють карбонати, 

бікарбонати, ціаніди, частина з яких йде з газами, а інша частина реагує з 

вогнетривами. В результаті хімічної корозії вуглецевої футерівки 

металоприймача в ній формується крихкий шар (пухка зона), насичений 

лугами в комбінації з сполуками цинку. Цей шар під гарячою поверхнею 

(ізотерма 800 °С) підвищує напруги в вуглецевій футерівці, що призводять 

до її руйнування [7]. 

Знос вогнетривкого матеріалу в нижній частині доменної печі 

відбувається внаслідок хімічної взаємодії його з шлаком, через утворення 

легкоплавких з'єднань розчинення вогнетривів. Це руйнування називається 

шлакороз'їданням, стійкість вогнетриву проти шлакороз’їдання 

називається шлакостійкістю. Шлакороз’їдання є найбільш поширеним 

видом руйнування футерівки доменної печі (близько 70 % всіх випадків) 

[8]. 

Механізм і характер руйнування вогнетривких матеріалів кладки 

доменних печей значною мірою залежить від глибини проникнення лугів в 

масу цегли, а це завдання до теперішнього часу вивчено далеко 

недостатньо. Результати досліджень механізму руйнування вогнетривів 

футерівки через вплив на неї лугів, проведені з метою визначення 

можливості збільшення терміну їх служби показали, що в вогнетривкій 

кладці з алюмосилікатної цегли середньої і нижньої частин шахти, а також 

в зоні фурм калій конденсується не тільки на поверхні пір і тріщин, але 

проникає і в монолітну масу цегли, де вміст K2O досягає 15 % [9]. 

Корозійному впливу шлаку на вогнетрив передує змочування, 
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прилипання і просочення вогнетриву цим шлаком, тобто проникнення 

шлакового розплаву вглиб вогнетриву. Глибина проникнення шлаку в 

пористий вогнетрив визначається з рівняння (1): 

0,0981 cos

2
x

r

 

 

 
=

  
,     (1) 

де x - глибина просочення, мм; 0,0981 - k - константа швидкості просочення; 

τ - час впливу розплаву, сек; r - радіус пір, м; σ - поверхневий натяг шлаку, 

Н/м; θ - кут змочування вогнетриву шлаком, град; η - в'язкість розплаву, Па·с. 

При зміні температури найбільш істотно змінюється в'язкість і 

крайовий кут змочування. Зміна поверхневого натягу рідини, що просочує 

і розміру пір невеликі і не можуть суттєво змінити швидкість просочення. 

Зі зміною основності шлаків в'язкість також змінюється більш істотно, ніж 

поверхневий натяг. Так, за даними Попеля С. І. з співавторами [10] зі 

збільшенням частки SiO2 в шлаку з 20 до 35 % поверхневий натяг 

зменшився всього на 15 %, а в'язкість збільшилася в кілька разів. 

Шлакороз'їдання вогнетривів, яке найчастіше спостерігається, є 

результатом впливу двох процесів: корозії - чисто хімічної взаємодії 

вогнетриву і шлаку, і ерозії - механічного стирання футерівки рухомим 

шлаком або твердими частинками. Обидва ці процеси інтенсифікують одне 

одного. Ерозія збільшує поверхню взаємодії вогнетриву і шлаку. Але 

найголовніше полягає в тому, що ерозія сприяє змиванню з поверхні 

вогнетриву верхньої плівки шлаку. Ця плівка, будучи насичена 

вогнетривом, відносно слабко реагує з ним і грає роль захисного шару. 

Тому якби не було ерозії, то процес шлакороз’їдання зупинився б 

порівняно швидко. З іншого боку, наявність корозії сильно розпушує 

вогнетрив, внаслідок чого прискорюється ерозія [11]. Шлакороз’їдання 

залежить від ряду факторів: складу вогнетриву і його структури (щільності, 

пористості, газопроникності); складу і властивостей (перш за все в'язкості) 

шлаку; умов впливу шлаку (статистичне, динамічне). При впливі вузьких 

шлакових розплавів процес розчинення вогнетриву лімітується швидкістю 

дифузії і в нерухомому шлаку відповідає закону Нернста [11]: 

( )
d

d

C D
S Cн C

 
= − .    (2) 

Після підстановки коефіцієнта дифузії за формули Ейнштейна [11]: 

6 π N

R T
D

r 


=

   
.    (3) 

Отримуємо вираз для швидкості зміни концентрації вогнетриву в шлаку: 

d

d 6 π

C R S T Cн C

N r



  

 −
=  

  
,   (4) 
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де d / dC   - швидкість розчинення вогнетриву, кг/сек; R - газова постійна, 

Н·м/(кмоль·°К); N - число Авогадро, 1/кмоль; S - поверхня вогнетриву 

(включаючи пори та інші нерівності), змочена розплавленим шлаком, м2; 

T - абсолютна температура, °К; r - радіус дифундуючих частинок 

вогнетриву і шлаку, м; η - в'язкість шлаку, Па·с; Cн - концентрація 

насичення шлаку розчиненим вогнетривом при даній температурі, кг/м3; 

Сτ - концентрація вогнетриву в шлаку в момент часу τ, кг/м3; δ - товщина 

дифузійного шару, тобто плівки шлаку на вогнетриві, в якій концентрація 

падає від Сн до С = 0, м. 

Цією формулою неможливо користуватися для безпосереднього 

обчислення швидкості розчинення вогнетриву в шлаку, тому що не 

піддаються прямому визначенню величини S, r і δ, але вона дозволяє 

аналізувати всі фактори, що впливають на процес роз'їдання вогнетриву. 

Основним фактором, що істотно впливає на процес шлакороз’їдання, є 

температура. Крім того, що температура входить в чисельник – вона різко 

(в логарифмічній залежності) впливає на зміну в'язкості, а також істотно 

змінює величину Сн. Практично підвищення температури на 10-20 °С може 

посилити процес шлакороз’їдання на 20-30 % і більше. 

Іншим найважливішим чинником, що визначає інтенсивність 

шлакороз’їдання, є склад вогнетриву і шлаку. Про шлакостійкість 

вогнетриву не можна говорити абстрактно, а лише по відношенню до 

певного шлаку. Склади вогнетриву і шлаку визначають величину Сн. Для 

близьких за складом вогнетриву і шлаку значення Сн мале, насичення 

настає швидко, і шлакороз’їдання невелика. Чим більше розходяться по 

своїй хімічній природі вогнетрив і шлак, тим нижче шлакостійкість 

вогнетриву по відношенню до даного шлаку. Звідси виникло відоме 

правило підбору вогнетривів в металургії, згідно з яким для «кислого» 

шлаку підбирають «кислий» вогнетрив, а для «основного» - «основний». 

Збільшення в шлаку того чи іншого оксиду викликає підвищення або 

зниження агресивності шлаку по відношенню до вогнетривів конкретного 

складу. 

Для порівняльної оцінки впливу складу шлаків на їх агресивність по 

відношенню до вогнетривів запропоновані формули у вигляді різних 

співвідношень окислів, аналогічно основності шлаків. Так, глибина 

шлакороз’їдання шамоту складу, мас.%: SiO2 - 60-70; Al2O3 - 30-40 при 

1500 °С в роботі [11] запропоновано оцінювати за формулою: 

1500( )
2 3 2 2 3 2 5

7CaO 4MgO 4FeO 3MnO
1,8

Al O 2SiO 0,5Fe O 2,5P O
ммK

+ + +
= 

+ + +
,           (5) 

де CaO, MgO, Al2O3 та ін. – вміст оксидів в шлаку, мас.%. 

Безпосереднє визначення глибини роз'їдання за формулою (5) дуже 

умовне, так як в ній не враховується структура вогнетриву. Коефіцієнти у 
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формулі дозволяють лише порівняти вплив окремих оксидів по 

відношенню до шамотних (алюмосилікатних) вогнетривами. 

Вплив вмісту в шлаку лужних сполук (Na2O і K2O) на активність 

взаємодії з шамотними вогнетривами значно залежить від ступеня 

пов'язаності їх в силікати. В роботі [11] запропоновано формулу (6) для 

відносної оцінки активності лужних шлаків при взаємодії з 

алюмосилікатними вогнетривами. 

 2
отн

2 3 2 2 5

R O+RO

R O +RO +R O +
K

лужні силікати
=               (6) 

де R2O – вільні лужні оксиди. 

Великий інтерес представляє оцінка активності взаємодії вогнетриву зі 

шлаком, що дає іонне трактування процесу А. Н. Шешминцева [11]. На 

підставі його роботи отримана формула для визначення впливу 

поверхневого натягу шлаку і його в'язкості на глибину проникнення в 

пористий вогнетрив: 

 
29,81 10 cos

2
nx r

 




−  
= 


,   (7) 

де rn – радіус пор, м; τ - час впливу розплаву, сек; η - в'язкість розплаву, 

Н·сек/м2; α - кут змочування; σ - поверхневий натяг шлаку, Н/м. 

Однак, описані рівняннями (5) і (6) критерії трактують розплави шлаків 

як механічну суміш вихідних компонентів шихти без урахування 

характеристик міжатомної взаємодії і ролі структури розплавів у 

формуванні їх властивостей. Крім того, їх використання обмежене 

стосовно окремих вогнетривів у вузькому діапазоні складів. 

Підхід до опису структури оксидних систем з позицій теорії 

спрямованого хімічного зв'язку [12] дозволяє оцінити взаємодію шлаків з 

вогнетривами на якісно новій основі. Структура шлаку розглядається як 

хімічно єдина система, основними інтегральними параметрами, які 

характеризують міжатомну взаємодію в оксидному розплаві, є: ZY - 

хімічний еквівалент; d - структурний фактор; tgα - катіонна 

характеристика. 

Інтегральні параметри дозволяють «згорнути» інформацію про будь-

який склад шлаку і вогнетриву незалежно від поєднання компонентів 

складу і їх співвідношення, у вигляді зручному для вирішення завдань 

прогнозування. Взаємодія шлаків з вогнетривами може бути 

охарактеризована поєднанням відповідних параметрів, наприклад, у 

вигляді різницевих параметрів ΔZY, Δd, Δtgα [13]: 

Y Y Y
вогнетриву шлакуZ Z Z  = − ;  (8) 
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вогнетриву шлакуd d d  = − ;   (9) 

tg tg tgвогнетриву шлаку     = − .  (10) 

Для оцінки агресивності доменних шлаків по відношенню до різних 

вогнетривів з урахуванням їх хімічного складу, пористості і температури 

експлуатації а також складу шлаку отримано рівняння (R = 0,8%; μ = 7,5;  

S = 32%) [8]: 

( )7 2lg 10 , / 5,126 2,234 4,059

73,443 tg 0,0356 0,0042

YK см с d Z

П T

 

 

 = − +  +  +

+  +  + 

  

(11) 

де ΔZY, Δd, Δtgα - різницеві параметри вогнетриву і шлаку; П - пористість 

вогнетриву,%; Т - температура експлуатації вогнетриву, °С; K - константа 

швидкості просочення за 30 хвилин витримки (× 107, см2/с); R - коефіцієнт 

кореляції; μ - критерій надійності; S - залишкове середньоквадратичне 

відхилення, %. 

Рівняння (11) дозволяє з задовільною для практики точністю 

виконувати порівняльну оцінку стійкості вогнетривів різного складу і 

пористості до корозійного впливу доменних шлаків при високих 

температурах в реально існуючому діапазоні коливання складу шлаків. 

Таким чином корозійна активність шлаків по відношенню до 

вогнетривів обумовлена їх властивостями, які в свою чергу залежать від 

хімічного складу шлаків. При цьому важливе значення має також склад 

вогнетривів і їх властивості (пористість, щільність, газопроникність, 

вогнетривкість, змочуваність шлаками і ін.). Так вуглецевовмісні 

вогнетриви або оксидні вогнетриви, просочені вуглецевими речовинами 

[8], практично не змочуються шлаками і слабо взаємодіють з ними, що 

визначило їх використання поряд з високоглиноземними вогнетривами при 

футерівці металоприймача в нижній частині шахти доменних печей. На 

ряду з урахуванням агресивного впливу металургійних розплавів на 

вогнетривку футерівку доменної печі одним із шляхів підвищення стійкості 

футерівки горна і поду, крім відповідних конструктивних рішень, є 

застосування для цих зонах вуглецевих вогнетривких матеріалів. В останні 

роки для футерування доменних печей успішно застосовують вуглецеві і 

особливо карбідкремнієві вогнетриви. Карбідкремнієві вогнетриви в 

порівнянні з іншими доменними вогнетривами мають наступні переваги: 

високу стійкість до лугів, високу термостійкість і теплопровідність, 

найменший розмір пір. Це не означає, що карбідкремнієві вироби 

витісняють всі інші вогнетриви з нижнього будови доменної печі. 

Перспективним вважається поєднання карбідкремнієвих вогнетривів з 

графітовими [6]. 

В реальних умовах доменного виробництва матеріали для футерівки і 

динамічні умови взаємодії футерування зі шлаками залишаються 
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незмінними, тому з точки зору збільшення тривалості кампанії та безпеки 

експлуатації доменних печей актуальною є проблема оцінки корозійної 

активності луговмісних доменних шлаків.  

З метою оцінки впливу лужних сполук на руйнування вогнетривкої 

кладки доменних печей виконано дослідження складу вогнетривких 

матеріалів, що застосовуються у доменних печах України. Дослідження 

показало, що основними складовими хімічного складу всіх вогнетривів є 

Al2O3, SiC, SiO2, C та Fe2O3. Для оцінки впливу луговмісних шлаків на 

руйнування вогнетриву обрано первинні шлаки з вмістом оксидів калію і 

натрію від 0 до 10%, середньою основністю 0,89, вмістом FeO в середньому 

15 % та з температурним діапазоном 1150-1250 °С. Проміжні шлаки з 

вмістом оксидів калію і натрію 0-6%, середньою основністю 1,02, вмістом 

FeO в середньому 6 % та з температурним діапазоном 1300-1400 °С. 

Кінцеві шлаки з вмістом оксидів калію і натрію 0-2,3 %, середньою 

основністю 1,12, вмістом FeO в середньому 0,24 % та з температурним 

діапазоном 1400-1500 °С. Для виконання порівняльної оцінки стійкості 

вогнетривів різного складу і пористості до корозійного впливу доменних 

шлаків з різним вмістом лужних сполук при високих температурах в 

реально існуючому діапазоні коливання складу шлаків для 

проаналізованих даних розраховано параметри міжатомної взаємодії для 

оксидних систем, що знаходяться в розупорядкованому стані ZY, d, tgα.  

Сумісне врахування хімічного складу шлаків та вогнетривів в виді 

різницевих параметрів (ΔZY, Δd, Δtgα) дозволило узагальнити результати їх 

взаємодії та використати в якості критерію корозійної стійкості 

вогнетривів до шлакових розплавів константу швидкості просочення 

вогнетриву шлаком (рівняння 11). Розраховані константи швидкості 

просочення вогнетриву для деяких первинних шлаків та вогнетривів, що 

розташовуються в зоні шахти, розпару та заплічків при температурах 1150-

1250 °С, проміжних шлаків та вогнетривів, що розташовуються в зоні 

заплічків, фурм та горну при температурах 1300-1400 °С і кінцевих шлаків 

та вогнетривів, що розташовуються в зоні горну при температурах 1400-

1500 °С наведено в таблиці 1.  

Як показали розрахунки (рис. 1), кожний 1% оксидів лужних металів у 

шлаку збільшує константу швидкості просочення вогнетриву шлаком в 

середньому на 7%, при цьому збільшення температури шлаку на 10 °С 

призводить до росту константи просочення вогнетриву на 12 %. 

Таким чином, вплив лужних сполук на величину шлакороз’їдання 

вогнетривів буде найбільш високим у первинних шлаках, де вміст оксидів 

лужних металів може бути більше 10 %, що призведе до збільшення 

константи швидкості просочення вогнетриву на 70 %, тобто майже вдвічі. 
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Рисунок 1 – Вплив оксидів лужних 

металів (%R2О) на константу 

просочення вогнетриву (K) первинним 

шлаком при температурах 1150-

1250 °С (а), проміжним шлаком при 

температурах 1300-1400 °С (б), 

кінцевим шлаком при температурах 

1400-1500 °С (в). 

Кінцевий шлак, в залежності від хімічного складу та температурно-

теплових умов, в середньому містить від 0,5 до 1,5 % оксидів лужних 

сполук, а отже константа швидкості просочення вогнетриву збільшиться на 

3-10 %. В умовах високих температур шлаку в зоні горну (в середньому 

1450 °С) вплив оксидів лужних металів є незначним, в порівнянні з 

впливом температури – при збільшенні температури шлаку на 50 °С 

константа швидкості просочення вогнетриву шлаком збільшиться вдвічі. 

 

Рисунок 2 – Розподілення константи просочення вогнетриву шлаком з різним 

вмістом оксидів лужних металів по висоті печі при температурах 1150-1500 °С 

(K – константа просочення вогнетриву шлаком). 

На рисунку 2 приведено схематичне зображення розподілення 

константи просочення вогнетриву шлаком з різним вмістом оксидів 

лужних металів (від 0 до 10 %) по висоті печі при температурах 1150-
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1500 °С. З рис. 2 видно, що при збільшенні вмісту оксидів лужних металів 

у шлаку збільшується константа просочення вогнетриву шлаком, а отже, 

збільшується її знос і, як наслідок, знижується термін її експлуатації. 

Найбільший вплив на знос футерівки доменної печі виявляють оксиди 

калію та натрію, що містяться в первинному шлаку, оскільки їх вміст в 

ньому може доходити до 10 %. З ростом температури та зміною хімічного 

складу шлаку вміст оксидів калію та натрію зменшується, а отже і їх вплив 

на знос футерівки стає незначним. Основним чинником, що впливає на 

константу просочення вогнетриву в зоні горну є температура (рис. 2). Тому, 

виведення лужних сполук з доменної печі з кінцевим шлаком, а отже 

збільшення їх вмісту в ньому, не приведе до суттєвого збільшення зносу 

вогнетривів в зоні горну.  

Таким чином, обумовлена хімічним складом і властивостями шлакових 

розплавів корозійна активність шлаків по відношенню до вогнетривів може 

бути оцінена за допомогою критерію корозійної стійкості вогнетривів до 

шлакових розплавів, в якості якого обрано константу швидкості 

просочення вогнетриву шлаком. Критерій корозійної стійкості вогнетривів 

дозволяє здійснити вибір вогнетривкого матеріалу для різних зон печі в 

залежності від температурних умов її роботи і шлакового режиму, а також 

здійснити оцінку впливу хімічного складу шлаку, зокрема оксидів лужних 

металів, на стійкість вогнетривів. 

Висновки 

На підставі виконаних розрахунків константи швидкості просочення 

вогнетриву для первинних, проміжних, кінцевих шлаків та вогнетривів, що 

розташовуються в зоні шахти, розпару, заплічків, зоні фурм та горну при 

температурах 1150-1500 °С, показано, що кожний 1 % оксидів лужних 

металів у шлаку збільшує константу швидкості просочення вогнетриву 

шлаком в середньому на 7 %, при цьому збільшення температури шлаку на 

10 °С призводить до росту константи просочення вогнетриву на 12 %. 

Таким чином, вплив лужних сполук на величину шлакороз’їдання 

вогнетривів буде найбільш високим у первинних шлаках, де вміст оксидів 

лужних металів може бути більше 10 %, що призведе до збільшення 

константи швидкості просочення вогнетриву на 70 %, тобто майже вдвічі. 

Встановлено, що при збільшенні вмісту оксидів лужних металів у шлаку 

збільшується константа просочення вогнетриву шлаком, а отже, 

збільшується її знос і, як наслідок, знижується термін її експлуатації. 

Найбільший вплив на знос футерівки доменної печі виявляють оксиди 

калію та натрію, що містяться в первинному шлаку, оскільки їх вміст в 

ньому може доходити до 10 %. З ростом температури та зміною хімічного 

складу шлаку вміст оксидів калію та натрію зменшується, а отже і їх вплив 

на знос футерівки стає незначним. Тому, виведення лужних сполук з 

доменної печі з кінцевим шлаком, а отже збільшення їх вмісту в ньому, не 
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приведе до суттєвого збільшення зносу вогнетривів в зоні горну. 
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RESEARCH OF THE REGULATIONS OF INFLUENCE OF ALKALI 

COMPOUNDS ON THE FIREPROOF LINING OF THE BLAST FURNACE IN 

THE CONDITIONS OF USING SECONDARY RESOURCES 

Summary. The main task of the work is to identify the regularities of the influence of 

alkaline compounds on the destruction of the refractory lining, to obtain a quantitative 

characteristic of the influence of the chemical composition of the blast furnace slag and 

the temperature and thermal conditions of the furnace on the adsorption of alkaline 

compounds by the slag in order to timely change the composition of the charge materials 

and the essential conditions of the furnace in order to maximum removal of alkaline 

compounds and neutralization of their negative impact on the lining under the conditions 

of using secondary resources in charge materials. The research methods are physico-

chemical modeling and correlation-regression analysis. The mechanism of corrosion 

activity of blast furnace slags in relation to blast furnace refractory masonry was studied, 
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and it was shown that the corrosion activity of slag melts in relation to refractories is 

determined by their properties: viscosity, wettability, surface tension. At the same time, 

the role of viscosity is decisive. In the work, it was established that with an increase in the 

content of alkali metal oxides in the slag, the constant of impregnation of the refractory 

with slag increases, and therefore, its wear increases and, as a result, its service life 

decreases. Potassium and sodium oxides contained in the primary slag have the greatest 

influence on the wear of the blast furnace lining, as their content in it can reach up to 10%. 

As the temperature increases and the chemical composition of the slag changes, the 

content of potassium and sodium oxides decreases, and therefore their influence on the 

wear of the liner becomes insignificant. Therefore, the removal of alkaline compounds 

from the blast furnace with the final slag, and therefore an increase in their content in it, 

will not lead to a significant increase in the wear of refractories in the furnace area. On 

the basis of the conducted studies, it was established that the corrosive activity of slags in 

relation to refractories due to the chemical composition and properties of slag melts can 

be assessed using the criterion of corrosion resistance of refractories to slag melts, which 

is chosen as the rate constant of refractories impregnation with slag. The criterion of 

corrosion resistance of refractories makes it possible to choose a refractory material for 

different zones of the furnace depending on the temperature conditions of its operation 

and the slag regime, as well as to evaluate the effect of the chemical composition of the 

slag, in particular oxides of alkali metals, on the resistance of refractories. 

Key words: alkaline aggression, blast furnace lining, secondary resources, physical 

and chemical properties, slag corrosion. 
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ВПЛИВ ЗБАГАЧЕННЯ ПОВІТРЯ ГОРІННЯ КИСНЕМ  

НА СТІЙКІСТЬ КЛАДКИ ДОМЕННИХ ПОВІТРОНАГРІВАЧІВ 

Анотація. Статтю присвячено проблемі підвищення ефективності роботи 

обладнання доменних печей. Нині доменний газ не забезпечує заданих 

технологічних температур високотемпературних теплових агрегатів (доменні 

повітронагрівачі, нагрівальні печі, тощо), так як його теплота спалення незначна 

(3200-3500 кДж/м3). В роботі виконано розрахунково-порівняльний аналіз двох 

способів підвищення температури горіння: збагачення доменного газу природним 

(базовий варіант) та збагачення повітря горіння киснем для умов доменних 

повітронагрівачів с температурою під куполом 1300 та 1350 °С. Показано, що для 

забезпечення цих температур необхідно доменний газ з теплотою спалення 

3228 кДж/м3 збагачувати природним газом (відповідно 4,0 та 5,37 %) або 

збагачувати повітря горіння киснем (відповідно 29,4 та 32,3 %). При цьому 

необхідно мати резерв по наявності достатньої кількості технологічного кисню. 

При збагаченні повітря горіння киснем зменшується питомий вихід продуктів 

спалення, а для збереження тих же параметрів теплообміну в насадці 

повітронагрівачів необхідно значно збільшувати витрати доменного газу. При 

цьому загальні витрати повітря горіння практично не змінюються.  

Виконані розрахунки довжини факелу, розподілу температур та дійсних і 

допустимих навантажень по висоті камери горіння доменних повітронагрівачів при 

забезпеченні температури під куполом 1350 °С за рахунок збагачення доменного газу 

природним (базовий варіант) та збагачення повітря горіння технологічним киснем. 

Показано, що при опаленні повітронагрівачів з використанням кисню зменшується 

довжина факелу і максимум температур зміщується в нижню зону, де більше статичне 

навантаження на вогнетривку цеглу. Але при цьому допустимі навантаження більші 

дійсних і таким чином стійкість кладки камери горіння буде забезпечена. При 

сучасних дефіциті та вартості природного газу його використання є 

нераціональним. Підігрів компонентів горіння потребує значних капітальних 

витрат для будівництва комплексу теплообмінників. В деяких випадках на 

існуючих теплових агрегатах відсутні площі для розміщення теплообмінників. В 

той же час пристрої для використання кисню прості та дешеві. 

Ключові слова: повітронагрівачі, камера горіння, вогнетривка кладка, 

технологічний кисень, довжина факелу, дійсні та допустимі навантаження. 
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збагачення повітря горіння киснем на стійкість кладки доменних повітронагрівачів. 
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Вступ. На металургійних підприємствах з повним циклом основним 

видом палива для повітронагрівачів є доменний газ. Але він не забезпечує 

потрібної температури горіння, так як його теплота спалення незначна (3,2-

3,5 МДж/м3). 

Температура горіння залежить від хімічної теплоти (теплоти спалення 

палива), фізичної теплоти компонентів горіння (температури підігріву газу 

та повітря горіння) та питомого виходу продуктів спалення, який 

визначається відсотковим вмістом кисню та азоту у повітрі спалення. 

Для забезпечення необхідної температури у робочому просторі 

теплового агрегату зазвичай використовують наступні способи: збагачення 

доменного газу висококалорійними добавками (природний або коксовий 

газ); підігрів палива та повітря горіння; збагачення повітря горіння киснем. 

В теперішній час у зв’язку з дефіцитом та значною вартістю природного 

газу його використання є нераціональним [1, 2]. Підігрів компонентів 

горіння потребує значних капітальних витрат для будівництва 

теплообмінників. В деяких випадках на існуючих теплових агрегатах 

відсутні площі для розміщення теплообмінників. В той же час пристрої для 

використання кисню при збагаченні повітря прості та дешеві. 

В роботах [3, 4] розглянуто результати дослідження різноманітних 

способів підвищення температури горіння. Показана економічна та 

екологічна доцільність використання технологічного кисню, але при цьому 

відсутні данні впливу збагачення повітря киснем на строк експлуатації 

теплових агрегатів. 

В даній роботі розглянуто вплив збагачення повітря киснем на стійкість 

кладки для умов доменних повітронагрівачів. 

Методика проведення досліджень. Розрахунки горіння газу 

виконували по методиці [5]. Склад доменного газу наведено в табл. 1.  

Таблиця 1 – Склад доменного газу, %. 

СО2 СО Н2 N2 Н2О р
нQ , кДж/м3 

15,95 22,55 3,37 44,39 13,74 3228 

Температура під куполом (tкуп): 

к

р г п
н ф ф

куп пірt
д o

Q Q Q
t

С




 + +
 = 
  

, (1) 

де р
нQ  – теплота спалення газу, кДж/м3; г

фQ  та п
фQ  – фізична теплота 

підігріву газу та повітря, кДж/м3; υд – питомий вихід продуктів горіння, 

м3/м3; 0
кtС  – середня теплоємність продуктів горіння, кДж/(м3·К); 

ηпір – пірометричний коефіцієнт, який враховує втрати теплоти в камері 

горіння. 
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В роботі [3] порівнювали параметри горіння газу при заданих, 

стабільних температурах під куполом – 1300 та 1350 °С при забезпеченні 

цих температур за рахунок збагачення доменного газу природним та 

збагачення повітря горіння киснем. 

Результати розрахунку залежності температури під куполом від вмісту 

природного газу в природньо-доменній суміші та концентрації кисню в 

повітрі горіння наведено на рис. 1.  

 

 

 
 

Рисунок 1 – 

Залежність 

температури під 

куполом від 

процентного 

вмісту природного 

газу в природньо-

доменній суміші та 

концентрації 

кисню в повітрі 

горіння. 

Для забезпечення температур під куполом 1300 та 1350 °C необхідно 

доменний газ збагачувати природним відповідно на 4,0 та 5,37 %, а повітря 

горіння киснем – до 29,4 та 32,3 %. Слід зазначити, що при збагаченні 

повітря горіння киснем зменшується питомий вихід продуктів горіння. Для 

збереження тих же параметрів теплообміну в насадці повітронагрівачів 

необхідно підтримувати ті ж загальні витрати димових газів, як при 

збагаченні доменного газу природним, так і при збагаченні повітря горіння 

киснем:  

2Одг
д дV V= ,    (2) 

або  

2
1 2

Одг
д дВ В = ,    (3) 

де В1 та В2 – витрати доменного газу при збагаченні доменного газу 

природним та при збагаченні повітря горіння киснем, м3/год; 
дг
д  та 

2О
д  – питомий вихід продуктів горіння при атмосферного повітря та 

повітря збагаченого киснем, м3/м3. 

Таким чином витрати доменного газу при збагаченні повітря киснем 

будуть:  

2
2 1 /

Одг
д дВ В  =  .   (4) 
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Для оцінки стійкості вогнетривкої кладки зазвичай порівнюють 

значення допустимих та дійсних навантажень для даного матеріалу. 

Сила стискання на вогнетривку цеглу  

G = m·g = V·ρ·g.    (5)  

створює тиск стискання по висоті камери горіння:  

Р = G/f,     (6) 

де f – площа горизонтального перетину кладки, м2; ρ та V – густина та 

об’єм кладки, кг/м2, м3. 

Таким чином, тиск стискання (статичне навантаження) розраховується 

як: 

Р = h·g·ρ,    (7),  

де h – висота кладки, м. 

Для кладки, яка складається з декількох шарів різноманітних 

вогнетривів:  

РΣ = g·(h1·ρ1 + h2·ρ2 + … hn·ρn).   (8) 

Для визначення допустимих навантажень, в залежності від 

температури, використовують довідкові данні [6]. 

Для оцінки умов експлуатації вогнетривів в камері горіння 

повітронагрівачів необхідно розраховувати довжину факелу та розподіл 

температур по висоті цієї камери. 

Для повітронагрівачів з пальником типу «труба в трубі» доцільно 

забезпечити умови для недопущення вібраційного горіння, яке призводить 

до руйнування вогнетривкої кладки. Тому рекомендовано [5] вибирати 

діаметр повітряної труби пальника таким чином, щоб швидкості газу та 

повітря були приблизно однакові: 

п
г п

г п

VB
W W

f f
=  = . (9) 

При розрахунку довжини факелу використали методику професора 

Аверіна С. І. [5]. 

Загальна довжина факелу складається з довжини шляху захвату (Lз) та 

довжини шляху перемішування (Lп): 

Lф = Lз + Lп. (10) 

Шлях, на протязі якого струмінь захвачує для горіння стехіометричну 

кількість повітря, називається довжиною захвату. Для завершення процесу 

горіння потрібен певний шлях, який називається довжиною шляху 

перемішування. 

Алгоритм розрахунку довжини факелу наступний: 

– калориметрична ентальпія: 

р
ен н г пQ Q i i= + + , кДж/кг, (11) 
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де іг та іп – ентальпії газу та повітря, кДж/кг; 

– комплексний параметр П: 

ен гП Q  =   , (12) 

де ω – стехіометричне число; ρг – густина продуктів неповного горіння. 

( )

( )

0
0

2

1
1г

сум

N
b

П

 




 
+ − 

 
= , (13) 

де N0 – безрозмірна постійна повного перемішування. Зазвичай приймають 

N0 = 11,2; 1/b0 = 2,14; σ = 0,48; 

– число подібності Фруда: 
2

0

г
г

W
F

q d
=


; (14) 

– критерій швидкості руху повітря: 

п
п

г

W
J

W
= ; (15) 

– гранично допустима довжина факелу: 

0

0 1 п

L П

d J

 
=

+
; (16) 

– функція характеристичних густин: 

( ) 0 1п

г сум

f
 


 

 
= − 

 
 

; (17) 

– критерій Kt: 

( ) ( ) ( )
3

0 0

1

/

п г
t

J F
K

f f L d 

+
= 


, (18) 

де f(ω) = 14,8·10-4; 

– критерій Sn. Він визначається по довідковій літературі. Зазвичай 

приймають Sn = 0,92; 

– довжина факелу при паралельному напрямку руху потоків палива і 

повітря: 

0

0 0

фL L
Sn

d d
=  ; (19) 

– довжина факелу при повороті газоповітряної суміші на 90°: 

( )1 1 cos90

ф
ф

п

L
L

J
 =

+  − 
. (20) 
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Результати досліджень. Виконані розрахунки розподілу температур та 

дійсних і допустимих навантажень по висоті камери горіння при 

температурі під куполом 1350 °С, яка забезпечується збагаченням 

доменного газу природним (базовий варіант) та збагаченням повітря 

горіння киснем [7]. Прийняті наступні вихідні данні: температура газу – 

50 °С; температура повітря горіння – 20 °С; теплота згоряння доменного 

газу – 3228 кДж/м3; вміст природного газу у природно-доменній суміші – 

5,4 % при теплоті її згоряння 5000 кДж/м3; вміст кисню у повітрі горіння – 

32,3 %; загальна висота камери горіння – 30 м, яка складається із зони 

муліто-корундового вогнетриву (МКТ-80), що містить 80 % Al2О3 (4,95 м) 

та дінасу. Результати розрахунку розподілу температур по висоті камери 

горіння наведені на рис. 2, а розподілу навантажень на кладку камери 

горіння – на рис. 3. Розрахункові параметри наведені в табл. 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – 

Розподіл 

температур по 

висоті камери 

горіння. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3 – 

Розподіл 

навантажень на 

кладку камери 

горіння. 
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Таблиця 2 – Розрахункові параметри камери горіння при температурі горіння 

1350 °С, яка забезпечується збагаченням доменного газу природним (ПГ) та 

збагаченням повітря горіння киснем (О2). 

Параметри ПГ О2 

1. Стехіометричне число ω 1,50 0,47 

2. Витрати газу, м3/год 16130 38549 

3. Витрати повітря горіння, м3/год 17743 17000 

4. Швидкість газу в пальнику, м/с 12,3 19,50 

5. Швидкість повітря в пальнику, м/с 11,8 19,67 

6. Діаметр повітряної труби пальника, мм 720 550 

7. Мінімальна температура в камері горіння, °С 1150 1150 

8. Дійсне навантаження на границі МКТ-80 – дінас, МПа 0,42 0,42 

9. Допустиме навантаження на границі МКТ-80 – дінас, МПа: 

– для МКТ-80 

– для дінасу 

 

0,70 

1,20 

 

0,58 

1,18 

10. Щільність, кг/м3: 

– для МКТ-80 

– для дінасу 

 

1850 

2700 

 

1850 

2700 

На деяких металургійних підприємствах ще знаходяться в експлуатації 

повітронагрівачі, у яких в камері горіння використовують каолінові 

вогнетриви з вмістом 42 % Al2O3 (ШВ-42). Так як у цих вогнетривів 

допустиме навантаження при температурі 1350 °С незначне (0,02 МПа), то 

розрахунки довжини факелу та допустимих навантажень розраховували 

при температурах 1250 та 1300 °С. Розрахунки розподілу температур по 

висоті камери горіння показали, що довжина факелу при температурах 

1300 та 1250 °С складає 10,3 та 9,2 м (рис. 4). Розрахунки розподілу 

навантажень на кладку камери горіння при температурі під куполом 

1300 °С виявили, що на границі вогнетривів ШВ-42 та дінасу допустимі 

навантаження менші дійсних, що являється неможливим (рис. 5). Таким 

чином, у цьому випадку температура не повинна перевищувати 1250 °С.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – 

Розподіл 

температур по 

висоті камери 

горіння. 
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Рисунок 5 – 

Розподіл 

навантаження на 

кладку камери 

горіння по її 

висоті. 

Висновки 

1. Теплота згоряння доменного газу незначна (3,2-3,5 МДж/м3), тому 

для забезпечення температури під куполом 1350 °С доменних 

повітронагрівачів зазвичай цей газ збагачується природним (5,37 %).  

У зв’язку із дефіцитом та значною вартістю природного газу його доцільно 

замінити технологічним киснем, який використовується для збагачення 

повітря горіння (34,3 %). 

2. При збагаченні повітря киснем зменшується питомий вихід продуктів 

горіння. Для збереження тих же параметрів теплообміну в насадці 

повітронагрівачів необхідно забезпечити такі ж загальні витрати димових 

газів, як при використанні природного газу. Тому при збагаченні повітря 

киснем необхідно збільшити витрати доменного газу в 2,4 рази, при цьому 

кількість повітря горіння залишається практично однаковою. 

3. При опаленні повітронагрівачів з використанням технологічного 

кисню зменшується довжина факелу, що призводить до переміщення 

максимальних температур в нижню зону камери горіння, де статичне 

навантаження на вогнетривку цеглу більше. При цьому допустиме 

навантаження на кладку на границі МКТ-80  – дінас складає 0,70 МПа при 

використанні природного газу, а при використанні кисню – 0,58 МПа. Але 

ці значення більші допустимих навантажень (0,42 МПа), що забезпечує 

необхідну стійкість кладки із муліто-корундових вогнетривів (МКТ-80). 

4. Допустиме навантаження на дінасову цеглу більше, ніж на муліто-

корундову (відносно 1,18 та 0,58 МПа). Незважаючи на це, дінас 

використовують тільки у верхній зоні камери горіння, де статичне 

навантаження менше. Це пов’язано з низькою термостійкістю дінасу, а в 

нижній зоні камери горіння має місце значне коливання температур. 

5. На деяких металургійних підприємствах знаходяться в експлуатації 

повітронагрівачі, в яких в нижній зоні камери горіння ще використовують 
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каолінові вогнетриви ШВ-42. Розрахунки показують, що при температурі 

під куполом 1300 °С допустимі навантаження нижче дійсних, що 

призводить до руйнування вогнетривкої цегли. Тому на цих 

повітронагрівачах температура під куполом не повинна перевищувати 

1250 °С, а під час запланованого ремонту необхідно замінити каолінову 

кладку на муліто-корундову. 

6. Для оцінки умов експлуатації вогнетривкої цегли зазвичай 

порівнюють значення допустимих та дійсних навантажень. Але при цьому 

не враховується значення (5-8 років) строку експлуатації камери горіння. 

Тому доцільно для цього використовувати параметр повзучості матеріалу, 

який враховує як статичне навантаження, так і час його дії. Але, на жаль, 

поки відсутні данні повзучості вогнетривів. 

7. Треба відзначити, що на міжремонтний період камери горіння 

повітронагрівачів впливають також інші фактори, які не пов’язані з 

використанням кисню: 

–  нерівномірність нагріву по периметру камери горіння (зі сторони 

насадки вона вища), шо визиває різку зміну довжини цегли; 

–  нерівномірність тиску стискання по периметру камери, особливо, 

якщо вона некруглої форми; 

–  попадання води на розігріту кладку при виході із ладу шиберу 

гарячого дуття; 

–  випадання конденсату доменного газу внизу камери горіння за 

рахунок різниці температур газу та вентиляторного повітря, особливо в 

осінньо-зимовий період. 

Перелік посилань 
1. Мазур В. Л. Металургія України: стан, конкурентноспроможність, 

перспективи. Металургійна та гірничорудна промисловість. 2010. № 2. С. 12-

16. 

2. Модлип Р. Природный газ для промышленности – существующее положение и 

перспективы. Индустриал хитинг. 1980, 47. № 2. С. 8-9, 41. 

3. Повышение энергоэффективности нагрева доменного дутья. Монография. / 

Л. П. Грес, С. А. Карпенко, А. А. Науменко, В. П. Иващенко, А. О. Еремин, 

Е. А. Каракаш, Е. В. Гупало. Под общей редакцией д.т.н., проф. Л. П. Греса. - 

Днепр, 2021. 612 с. 

4. Грес Л. П., Карпенко С. А., Миленина А. Е. Теплообменники доменных печей: 

Монография. Под общей редакцией д.т.н., проф. Л. П. Греса. Днепропетровск : 

Пороги, 2012. 491 с. 

5. Расчеты нагревательных печей / Под общ. ред. Н. Ю. Тайца.  Киев:  Техника, 

1967. 540 с. 

6. Доменные воздухонагреватели /Ф. Р. Шкляр, В. М. Малкин, С. П. Каштанова и 

др. Москва : Металлургия, 1982. 176 с. 

7. Дослідження ефективності використання технологічного кисню при опаленні 

теплотехнічних металургійних агрегатів. /  Л. П. Грес, О. В. Гупало, 

О. О. Єрьомін, Є. О. Каракаш, Е. К. Д’якова. Металургійна та гірничорудна 



132 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2022. Випуск 36 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2022. Collection 36 

промисловість. 2019. № 3-4. С. 14-24. DOI: 10.34185/0543-5749.2019-3-4-14-24. 

References 
1. Mazur V. L. Metalurhiia Ukrainy: stan, konkurentnospromozhnist, perspektyvy. 

Metalurhiina ta hirnychorudna promyslovist. 2010. No. 2. P. 12-16. 

2. Modlip R. Prirodnyi gaz dlia promyshlennosti – sushchestvuiushchee polozhenie i 

perspektivy. Industrial khiting. 1980, 47. No. 2. P. 8-9, 41. 

3. Povyshenie energoeffektivnosti nagreva domennogo dutia. Monografiia / L. P. Gres, 

S. A. Karpenko, A. A. Naumenko, V. P. Ivashchenko, A. O. Eremin, E. A. Karakash, 

O. V. Gupalo. Dnepr, 2021. 612 p. 

4. Gres L. P., Karpenko S. A., Milenina A. E. Teploobmenniki domennykh pechei. 

Monografiia. Dnepropetrovsk : Porogi, 2012. 491 p. 

5. Raschety nagrevatelnykh pechei / Pod obshchei redaktciei N. Iu. Taitca. Kiev: 

Tekhnika, 1967. 540 p. 

6. Domennye vozdukhonagrevateli / F. R. Shkliar, V. M. Malkin, S. P. Kashtanova et al. 

Moskva: Metallurgiia, 1982. 176 p. 

7. Gres L. P., Gupalo O. V., Yeromin O. O., Karakash Ye. O., Diakova E. K. 

Doslidzhennia efektyvnosti vykorystannia tekhnolohichnoho kysniu pry opalenni 

teplotekhnichnykh metalurhiinykh ahrehativ. Metalurhiina ta hirnychorudna 

promyslovist. 2019. No. 3-4. P. 14-24. DOI: 10.34185/0543-5749.2019-3-4-14-24 

 

 
L. P. Gres, D. Sc. (Tech.), Professor, ORCID 0000-0002-5343-3438 

О. O. Yeromin, Dr. Sc. (Tech.), Professor, ORCID 0000-0001-8306-578X 

O. V. Gupalo, Ph. D. (Tech.), Associate Professor, ORCID 0000-0003-3145-9220 

Ukrainian State University of Science and Technologies 

THE INFLUENCE OF OXYGEN ENRICHMENT OF COMBUSTION AIR  

ON THE RESISTANCE OF THE LINING OF HOT-BLAST STOVES 

Summary. The article is devoted to the problem of increasing the efficiency of blast 

furnace equipment. Currently, blast furnace gas does not provide the specified 

technological temperatures of high-temperature heat units (blast blast furnaces, heating 

furnaces, etc.), since its heat of combustion is insignificant (3200-3500 kJ/m3). In the 

work, a calculation and comparative analysis of two methods of increasing the combustion 

temperature is performed: enriching the blast furnace gas with natural gas (basic version) 

and enriching the combustion air with oxygen for the conditions of blast furnace air 

heaters with a temperature under the dome of 1300 and 1350 °C. It is shown that to ensure 

these temperatures, it is necessary to enrich blast furnace gas with a calorific value of 

3228 kJ/m3 with natural gas (4.0 and 5.37%, respectively) or to enrich the combustion air 

with oxygen (29.4% and 32.3%, respectively). At the same time, it is necessary to have a 

reserve in the presence of a sufficient amount of technological oxygen. When enriching 

the combustion air with oxygen, the specific yield of combustion products decreases, and 

to maintain the same parameters of heat exchange in the nozzle of air heaters, it is 

necessary to significantly increase the consumption of blast furnace gas. At the same time, 

the total consumption of combustion air practically does not change. 

Calculations of the length of the torch, temperature distribution, and actual and 

permissible loads along the height of the combustion chamber of blast furnace air heaters 
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were performed while maintaining a temperature under the dome of 1350 °С due to 

enrichment of blast furnace gas with natural gas (basic version) and enrichment of 

combustion air with technological oxygen. It is shown that when heating air heaters using 

oxygen, the length of the torch decreases and the temperature maximum shifts to the lower 

zone, where the static load on the refractory brick is greater. But at the same time, the 

permissible loads are greater than the actual loads, and thus the stability of the combustion 

chamber masonry will be ensured. With the current scarcity and cost of natural gas, its 

use is irrational. Heating the combustion components requires significant capital 

expenditures for the construction of a complex of heat exchangers. In some cases, there 

are no areas for placement of heat exchangers on existing thermal units. At the same time, 

devices for using oxygen are simple and cheap. 

Key words: air heaters, combustion chamber, refractory masonry, technological 

oxygen, torch length, valid and permissible loads. 
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ВИБІР БАЗОВИХ КОМПОНЕНТІВ ШЛАКОУТВОРЮЮЧОЇ 

СУМІШІ ДЛЯ ОДНОСТАДІЙНОГО ВИДАЛЕННЯ ДОМІШОК  

ІЗ ЧАВУНУ  

Анотація. Стаття присвячена дослідженням по розробці варіанту 

компонентного складу шлакоутворюючої суміші при проведенні комплексної 

обробки чавуну для виделення таких домішок як кремній, сірка та фосфор. Метою 

роботи є вивченя складу содовмісного шлаку на його фізико-хімічні властивості та 

виявлення оптимального співвідношення компонентів рафінуючого шлаку. 

Використовуючи структуру моделі процесу обробки чавуну вдуванням реагентів в 

об'єм розплаву через фурму занурення вивчено термодинамічну ймовірність 

протікання реакцій у первинній зоні (на виході реагентів із сопла фурми) і 

вторинній реакційній зоні, що формується при випливанні вздовж стовбура фурми 

продуктів реакції, що протікають у первинній реакційній зоні. Розраховано 

значення констант рівноваги відповідних реакцій для оцінки пріоритетності 

перебігу реакцій взаємодії компонентів системи у первинній реакційній зоні. 

Проведений термодинамічний аналіз паралельного видалення з чавуну сірки і 

кремнію за рахунок вдування порошкоподібного вапна в струмені кисню і введення 

в розплав додаткового відновлення дозволив стверджувати, що при окисленні 

кремнію газоподібним киснем для десульфурації чавуну шлаком, що утворюється, 

доцільно вводити в розплав додатково відновник. Представлені технологічні 

параметри та основні результати експериментального дослідження процесу 

позапічної десиліконізації та десульфурації чавуну вдуванням шлакоутворюючих 

матеріалів у 350 кг ківшах на дослідній установці. На основі результатів одержано 

дані про вплив основності содовміщуючого шлаку на його в’язкість та на 

температуру. З використанням теорії спрямованого хімічного зв'язку вивчено вплив 

основності содовмісного шлаку на його фізико-хімічні властивості та виявлено 

оптимальні співвідношення компонентів рафінуючого шлаку. 

Ключові слова: шлакоутворююча суміш, сірка, кремній, фосфор, одностадійне 

видалення. 

Посилання для цитування: Вибір базових компонентів шлакоутворюючої 

суміші для одностадійного видалення домішок із чавуну / В. Г. Кисляков, 

Д. М. Тогобицька, Л. С. Молчанов, О. Л. Руденко, М. В. Пушкаренко // 
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Стан питання. Киснево-конверторний спосіб виробництва сталі, що 

займає на даний час провідне місце за обсягом сталі, що виплавляється, 

являє собою швидкоплинний процес, в якому операції з рафінування 

металу від деяких домішок обмежені. Тому перспективним є винесення 

операцій з рафінування металу основних агрегатів (доменна піч, кисневий 

конвертор) до проміжних ємностей [1-3]. Після вирішення проблеми 

видалення сірки з чавуну в металошихті залишаються домішки - кремній і 

фосфор, надлишковий вміст їх створює ряд незручностей при використанні 

такого чавуну в конверторній плавці. Додаткова витрата 

шлакоутворюючих матеріалів, збільшення кількості конверторного шлаку, 

збільшення втрат металу з цим шлаком. В силу різних термодинамічних і 

кінетичних умов протікання цих процесів (окисних – кремній та фосфор, 

відновлювальні – сірка) необхідно використовувати рафінуючий шлак, що 

має високу сорбційну здатність до сірки та фосфору, а також має низьку 

температуру плавлення та в'язкість. Виходячи з вище викладеного 

представляє інтерес розробка варіанту компонентного складу 

шлакоутворюючої суміші, яка, певною мірою, нівелює ці недоліки. 

Метою роботи є вивченя впливу складу содовмісного шлаку на його 

фізико-хімічні властивості та виявлення оптимального співвідношення 

компонентів рафінуючого шлаку. 

Основні результати дослідження. Чисельними дослідженнями 

встановлено, що вапняні шлаки при температурі обробки чавуну 1350-

1400 С є твердим конгломератом із шлакової та металевої фаз. Добавка до 

вихідної суміші розріджуючого компоненту (наприклад, Na2CO3) знизить 

температуру плавлення та в'язкість шлаку, що дозволить здійснити не 

тільки десиліконізацію та десульфурацію чавуну, але і дефосфорацію. При 

цьому стоїть питання пошуку раціонального співвідношення CaO, Na2CO3 

та O2, зумовлене летючістю карбонату натрію при взаємодії з рідким 

чавуном. 

В умовах підвищення вимог до конкурентоспроможності за умов 

забезпечення високої якості металопродукції гостро стоїть питання щодо 

підготовки складових металошихти конвертної плавки (зокрема чавуну, що 

має широкі межі коливань щодо вмісту домішок (Si, S, P). Процеси 

десульфурації, дефосфорації та десиліконізації успішно протікають у 

різних умовах: десульфурація-відновлюванних, дефосфорація-

окислювальних. Проблеми зниження вмісту сірки в чавуні успішно 

вирішуються шляхом використання численних технологій із 

застосуванням як реагентів вапна або магнію, так і їх сумішей. Проблема 

дефосфорації чавуну вирішена меншою мірою і рішення її реалізується, як 

правило, з використанням багатоступінчастої технології, що включає 
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десиліконізацію чавуну на жолобі доменної печі, подальше скачування 

шлаку і остаточну десиліконізацію чавуну та його дефосфорацію в 

чавуновозних або заливальних ковшах. При цьому використовується 

значна кількість реагентів до 80-100 кг/т, а процес супроводжується 

значним зниженням температури чавуну (150-170 С). З цих причин ці 

технології неприйнятні для роботи підприємств України. 

Зменшення часу обробки та втрат температури чавуну може бути 

здійснено шляхом поєднання процесів десульфурації та дефосфорації в 

одностадійній технології. Для цього необхідно використовувати структуру 

моделі процесу обробки чавуну вдуванням реагентів в об'єм розплаву через 

фурму занурення. При цьому необхідно вивчити термодинамічну 

ймовірність протікання реакцій у первинній зоні (на виході реагентів із 

сопла фурми) і вторинній реакційній зоні, що формується при випливанні 

вздовж стовбура фурми продуктів реакції, що протікають у первинній 

реакційній зоні. Для оцінки пріоритетності перебігу реакцій взаємодії 

компонентів системи у первинній реакційній зоні було розраховано 

значення констант рівноваги відповідних реакцій (табл. 1). Отримані 

значення констант рівноваги представлені як залежності на рис. 1, 2. 

Таблиця 1 – Узагальнені рівняння хімічних реакцій та аналітичних виразів, що 

їм відповідають для умов зони взаємодії компонентів чавуну з газоподібним 

киснем. 

№ Рівняння хімічної реакції 

Рівняння визначення констант 

рівноваги в залежності від 

температури  

1 [Fe] + ½ {O2} = (FeO) lg Kp = 12439/T – 2,584 

2 [Si] + {O2} = (SiO2) lg Kp =43060/T – 11,46 

3 [Mn] + ½ {O2} = (MnO) lg Kp = 18880/T – 5,83 

4 2[Al] + 3/2 {O2} = (Al2O3) lg Kp = 82150/T – 20,14 

5 [S] + {O2} = {SO2} lg Kp = -26134/T + 3,99 

6 [S] + ½ {O2} = {SO} lg Kp = -4373/T + 4,52 

7 [C] + {O2} = {CO2} lg Kp = -25400/T + 9,30 

8 [C] + ½ O2 = {CO2} lg Kp =7287/T + 2,22 

9 2[P] + 5/2 {O2} = (P2O5) lg Kp = -95948/T + 10,82 

Відповідно до уявлень, у першу чергу протікає процес окислення 

алюмінію, потім окислюється кремній, потім - вуглець до моноокису, потім 

марганець і в кінці - залізо. Розрахунок констант рівноваги узагальнених 

рівнянь хімічних реакцій, які можуть протікати між продуктом окислення 

домішок чавуну та алюмінієм показує, що перебіг цих процесів 

малоймовірний. Проведений термодинамічний аналіз паралельного 

видалення з чавуну сірки і кремнію за рахунок вдування порошкоподібного 

вапна в струмені кисню і введення в розплав додаткового відновлення 

дозволяє стверджувати, що при окисленні кремнію газоподібним киснем 
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для десульфурації чавуну шлаком, що утворюється, доцільно вводити в 

розплав додатково відновник.  

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Залежність lg Kp 

від температури для реакцій 

хімічних перетворень, що 

протікають у зоні контакту 

струменя газоподібного 

кисню з рідким чавуном: 

цифри біля ліній – порядкові 

номери відповідних рівнянь 

хімічних реакцій у таблиці 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Залежність lgKp 

від температури для реакцій 

хімічних перетворень, що 

протікають у зоні взаємодії 

продуктів окислення 

газоподібним киснем з 

рідким чавуном: номери 

відповідають параметрам 

обробки у таблиці 2. 

Альтернативним може бути варіант одноступеневого 

енергоефективного видалення домішок обробкою чавуну вдуванням в 

чавун шлакоутворювальних сумішей у струмені кисню. Важливими при 

цьому є умови отримання рідкорухомого шлаку та мінімальних втрат 

температури чавуну, що потребує додаткових досліджень. 

Експериментальне дослідження процесу позапічної десиліконізації та 

десульфурації чавуну вдуванням шлакоутворюючих матеріалів у 350 кг 

ковші здійснювали на дослідній установці, схема якої представлена на 

рис. 3. На баластній плиті, яка під час введення реагенту утримувалася над 
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ковшем з чавуном за допомогою мостового крану, змонтована система 

дозованої видачі порошкоподібних матеріалів, що включає видатковий 

бункер, роторний живильник, фурму. Роторний живильник обертається від 

електродвигуна з редуктором, обладнаним триступеневою передачею. Як 

транспортуючий газ використовували кисень, який подавали в аерокамеру 

роторного живильника з балона. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Схема експериментальної 

установки для обробки чавуну в 350 кг 

ковшах: 1 – бункер; 2 – привід 

живильника; 3 – фурма; 4 – чавун; 5 – 

ківш; 6 – манометри; 7 – балон із киснем. 

Основні технологічні параметри дослідних плавок наведені в табл. 2.  

Таблиця 2 – Технологічні параметри и основні результати обробки чавуну в 

350 кг ковшах. 

№ 

обр. 

Витрати, кг/т Ступінь видалення Шлак 

CaO O2 ШОС ШОС+О2 Si S P  B ТплС 

1 0 22,4 18,1 45,5 70 44,4 54,3 0,055 0,85 1175 

6 2,8 21,1 9,4 31,3 52,8 15 46,4 0,11 0,43 1200 

7 5,6 22,8 27,2 50 60 37,5 60,9 0,063 0,76 1210 

13 1,8 19,4 19,6 39 38,6 42,9 59,2 0,07 0,59 1215 

15 0,8 24 23,2 47,2 60,9 45,4 48,0 0,062 0,80 1195 

16 0,8 22,8 21,4 44,2 78,2 50 62 0,046 0,80 1195 

17 1,8 27,4 38,3 65,5 64,58 55 57,6 0,05 1,15 1210 

18 1,8 22,8 37,4 60,2 70,27 55,5 64 0,047 1,01 1200 

19 1,8 21,7 23 44,7 82,5 42,1 56,3 0,041 1,3 1215 

21 10,8 12,1 23,9 36 45 45,7 55,2 0,073 1,94 1305 

Усього було проведено 107 експериментів. Як шлакоутворювальну 

суміш використовували суміш CaO і Na2CO3 з різним співвідношенням 

компонентів і газоподібний кисень. Сумарна питома масова витрата 

шлакоутворюючої суміші на обробку змінювалася в межах 9,4 – 38,3 кг/т 

чавуну. З урахуванням кисню сумарна витрата реагенту становила 31,3 – 

65,5 кг/т чавуну. При цьому формувався гомогенний шлак, що має 

температуру плавлення 1175-1305 С і в'язкість 0,041 – 0,11 Па. 
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Залежності цих показників представлені на рис. 4 та рис. 5, де 

основність В=(CaO+Na2CO3)/(SiO2+Al2O3), в'язкість η= f(Δe, ρ). Δe, ρ  – 

параметри міжатомної взаємодії [4]. У результаті обробки чавуну таким 

шлаком в залежності від витрати реагентів та вихідного хімічного складу 

чавуну вміст домішок у ньому зменшився на: кремнію – 38,6-82,5 %, сірки 

на 15-55,5 %, фосфору на 46,4-60,9 %. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Вплив 

основності содо-

вміщуючого шлаку 

на його в’язкість. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5 – Вплив 

основності содо-

вміщуючого шлаку 

на його температуру 

плавлення. 

Висновки 

З використанням теорії спрямованого хімічного зв'язку вивчено вплив 

основності содовмісного шлаку на його фізико-хімічні властивості та 

виявлено оптимальні співвідношення компонентів рафінуючого шлаку. За 

допомогою термодинамічного аналізу паралельного видалення з чавуну 

сірки і кремнію за рахунок вдування порошкоподібного вапна в струмені 

кисню і введення в розплав додаткового відновлення показано, що при 

окисленні кремнію газоподібним киснем для десульфурації чавуну 

шлаком, що утворюється, доцільно вводити в розплав додатково відновник. 
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SELECTION OF BASIC COMPONENTS OF SLAG-FORMING MIXTURE  

FOR SINGLE-STEP REMOVAL OF IMPURITIES FROM CAST IRON 

Summary. The article is devoted to research on the development of a variant of the 

component composition of the slag-forming mixture during complex processing of cast 

iron for the detection of such impurities as silicon, sulfur and phosphorus. The purpose of 

the work is to study the composition of soda-containing slag on its physical and chemical 

properties and to identify the optimal ratio of refining slag components. Using the 

structure of the model of the process of processing cast iron by injecting reagents into the 

melt volume through the immersion nozzle, the thermodynamic probability of reactions 

occurring in the primary zone (at the outlet of the reagents from the nozzle of the nozzle) 

and the secondary reaction zone formed when the reaction products flowing in primary 

reaction zone. The value of the equilibrium constants of the corresponding reactions was 

calculated to assess the priority of the course of reactions of the interaction of system 

components in the primary reaction zone. The conducted thermodynamic analysis of the 

simultaneous removal of sulfur and silicon from cast iron by blowing powdered lime in a 

stream of oxygen and introducing additional reduction into the melt made it possible to 



141 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2022. Випуск 36 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2022. Collection 36 

state that during the oxidation of silicon with gaseous oxygen for desulfurization of cast 

iron with the resulting slag, it is advisable to additionally introduce a reducing agent into 

the melt. The technological parameters and main results of the experimental study of the 

process of out-of-furnace desiliconization and desulfurization of cast iron by blowing 

slag-forming materials into 350 kg buckets at the experimental plant are presented. Based 

on the results, data were obtained on the influence of the basicity of soda-containing slag 

on its viscosity and temperature. Using the theory of directional chemical bonding, the 

influence of the basicity of soda-containing slag on its physical and chemical properties 

was studied, and the optimal ratios of refining slag components were found. 

Keywords: slag-forming mixture, sulfur, silicon, phosphorus, one-stage removal. 
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ВДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ВИРОБНИЦТВА  

ТА ПОКРАЩАННЯ ЯКІСНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

КОМПЛЕКСНОГО ФЛЮСА 

Анотація. У статті розглядається можливість підвищення ефективності 

сучасного агломераційного процесу, яка здійснюється шляхом вдосконалення 

технології виробництва комплексного флюсу. Узагальнено вітчизняний та світовий 

досвід розробки та використання у процесах окускування металургійної сировини 

нового типу – комплексного флюсу. Відмічається, що даний вид флюсу вносить до 

агломераційної шихти значний набір мінералогічних сполук, які суттєво 

покращують умови спікання та якість окускованої сировини. Запропоновано спосіб 

виробництва комплексного флюсу шляхом об'єднання процесів обпалу вапняку та 

утворення феритів кальцію. Показано можливості та переваги використання 

спеціалізованого програмного забезпечення задля аналізу реакцій дисоціації 

вапняку в різних умовах. Висвітлено один із напрямків виробництва комплексного 

флюсу заданого складу та властивостей, основою якого є отримання комбінованих 

гранул, утворених кусочками вапняку крупністю та оболонкою із залізорудних 

матеріалів (концентрат, залізна руда), шляхом поєднання процесів випалу вапняку 

та утворення феритів кальцію. Термодинамічним аналізом показано високу 

достовірність взаємодії вапна з оксидами рудного матеріалу з утворенням 

комплексного флюсу заданого складу та властивостей. Процес реалізується шляхом 

спікання на конвеєрній машині за агломераційною технологією. Розроблено 

основні параметри технологічного режиму виробництва комплексного флюсу. 

Доведено, що при розробці та вдосконаленні технології виробництва комплексного 

флюсу з гранул вапняку з накочуванням залізовмісного матеріалу велике значення 

має правильний вибір крупності вапняку, палива, а також величин інших 

технологічних параметрів. Результати проведених досліджень підтверджують 

технологічність обраного напрямку виробництва комплексного флюсу за рахунок 

поєднання процесів виробництва вапна і феритних спеків. 

Ключові слова: комплексний флюс, окускування сировини, вапняк, дисоціація, 

ферити, гранулоутворення. 
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Сучасний стан проблеми. Підвищення ефективності сучасного 

агломераційного процесу здійснюється шляхом зменшення енерговитрат 

та впровадження нових матеріалів і технологій. У цих умовах актуальним 

є розробка та використання у процесах окускування металургійної 

сировини нового типу флюсу – комплексного флюсу [1, 2]. Основною 

відмінністю цього флюсу є те, що він вносить до аглошихти значний набір 

мінералогічних сполук (ферити-, силікати- та алюмінати кальцію та ін.), які 

суттєво покращують умови спікання та якість агломерату. У Національній 

металургійній академії України (НМетАУ) запропоновано спосіб 

виробництва комплексного флюсу [3, 4] шляхом об'єднання процесів 

обпалу вапняку та утворення феритів кальцію. Для цього попередньо 

отримують вологі комбіновані гранули, ядром яких є шматочки вапняку 

крупністю 3-10 мм з оболонкою з накатаного шару залізовмісних 

матеріалів, після чого їх змішують з твердим паливом крупністю 0-10 мм і 

обпалюють на конвеєрній машині за агломераційною технологією. 

Теоретичне обґрунтування можливості отримання комплексних флюсів 

проводили за допомогою програмного комплексу «Математична модель 

HS.Хімія 6.0» (Фінляндія, 2014) шляхом аналізу реакцій дисоціації вапняку 

в різних умовах. Дисоціацію вапняку за наявності різних добавок 

оцінювали величиною відносної зміни основних термодинамічних 

показників, таких як ентальпія (кількість енергії або теплоти, необхідної 

для перебігу реакції) та вільна енергія Гіббса (характеризує повноту 

перебігу реакції). Як добавки були використані оксиди Fe2O3, SiО2, Al2O3, 

які входять до складу рудного мінералу і порожньої породи залізовмісних 

матеріалів. Ступінь дисоціації вапняку визначали шляхом відношення 

утвореного СаО до загальної кількості СаО у вапняку, у відсотках. 

Швидкість дисоціації вапняку визначали відносною кількістю СаСО3, який 

розклався за одиницю часу, у відсотках за хвилину. 

З рис. 1а видно, що дисоціація чистого вапняку характеризується 

максимальною величиною енергії Гіббса, яка дещо зменшується зі 

збільшенням температури в реакційному просторі. Добавка в реакційний 

простір окремо Fe2O3, SiO2, Al2O3 призводить до значного зниження 

величини вільної енергії реакції дисоціації вапняку в порівнянні з 

дисоціацією чистого вапняку, що свідчить про повніше протікання цієї 

реакції. Причому, це зменшення енергії Гіббса у свою чергу тим більше, 

чим вища температура і чим сильніші у того чи іншого оксиду кислотні 

властивості. Найбільш сильне зменшення цієї енергії має місце у SiО2 – 

кислотний оксид, дещо менше зниження має місце для оксидів Fe2О3 та 

Al2О3 зі слабко вираженими амфотерними властивостями. 

Залежність ентальпії від температури наведено на рис.1б. Найменша 

величина ентальпії відповідає реакціям розкладання вапняку в присутності 

оксидів Fe2О3 та Al2О3, а найбільша – для чистого вапняку та при додаванні 

до нього оксиду SiО2. Ентальпія майже не залежить від температури у 
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реакційному просторі. Винятком є процес розкладання вапняку у 

присутності Fe2O3. Величина ентальпії стрибкоподібно збільшується при 

температурі 1200 ºС. Різкий стрибок ентальпії свідчить про появу рідкої 

фази та про поліморфне перетворення [5, 6]. 

 
(а) 

 
(б) 

Рисунок 1 – Залежність вільної енергії Гіббса (а) та ентальпії (б) від температури. 

Основною причиною значних коливань величин енергії Гіббса та 

ентальпії при дисоціації вапняку у присутності добавок є взаємодія 

свіжообпаленого вапна з оксидами добавок та утворення нових мінералів. 

Було проведено дослідження системи Са, Fe, Si, Al з визначення фазового 

стану продукту. На рис. 2 наведено діаграму сполук, що утворюються, їх 

кількість (кмоль) та температура утворення. Видно, що при дисоціації 

вапняку у присутності різних оксидів, що входять до складу залізовмісної 

сировини, утворюються різні сполуки на основі кальцію, такі як ферити, 

силікати та алюмінати. При температурі близько 400 °С починає 
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утворюватися однокальцієвий ферит кальцію; при температурі 500 °С 

утворюється двокальцієвий ферит кальцію; двокальцієвий і трикальцієвий 

силікати утворюються відповідно при температурах 300 °С і 900 °С. 

 
Рисунок 2 – Теоретично можливі сполуки, що утворюються при взаємодії 

вапняку з різними оксидами. 

Результати термодинамічного аналізу показали, що при обпалюванні 

вапняку спільно з залізовмісним матеріалом може відбуватися взаємодія 

вапна, яка виділяється при дисоціації вапняку, з присутніми в реакційному 

просторі оксидами з утворенням залізокальцієвих та інших мінералогічних 

структур, які прискорюють розкладання вапняку. 

Були проведені експериментальні дослідження дисоціації вапняку у 

присутності залізовмісних матеріалів. На першому етапі вивчали процес 

дисоціації чистого вапняку. На другому етапі аналізували особливості 

термічного розкладання вапняку в гранулах, утворених шматочками 

вапняку крупністю 3-10 мм та оболонкою завтовшки 0,25-0,90 мм із 

залізорудних матеріалів (концентрат). Після отримання зволожених гранул 

їх змішували з твердим паливом (кількість палива – 8%). 

Шматочки чистого вапняку і гранули завантажували окремо в 

лабораторну установку, забезпечену ваговим пристроєм та аналізатором 

складу газів, що відходять з установки по термічній обробці. Досліди 

проводили за різних температур, °С: 900, 1000, 1100, 1200 і 1300. 
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Оцінювали зміну ступеня та швидкості дисоціації чистого вапняку та 

вапняку в гранулах в різних умовах (рис. 3). 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3 – Залежність ступеня та швидкості дисоціації чистого вапняку (а) та 

вапняку з накатом (б), суцільна лінія – ступінь дисоціації, штрихпунктирна – 

швидкість дисоціації. 

Видно, що при температурі 900 °С наявність на вапняку оболонки з 

концентрату не робить інтенсифікуючого впливу на процес дисоціації 

вапняку. Ступінь дисоціації для чистого вапняку досягає 40% на 6-й 

хвилині ізотермічної витримки, так само як і за наявності покриття. При 

температурі 900 °С швидкість дисоціації майже однакова як вапняку з 

накатом, так чистого вапняку. 
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При температурах 1000-1300 °С наявність покриття з концентрату має 

помітний вплив на ступінь дисоціації вапняку. Так, ступінь дисоціації, що 

дорівнює 100 %, для чистого вапняку при температурі 1300 °С досягається 

за 4 хвилини, а для вапняку з покриттям за 2 хвилини. При підвищенні 

температури до 1000-1300 °С швидкість дисоціації вапняку з накатом 

вище, ніж чистого вапняку. 

Дослідження показали, що при випаленні вапняку з гранул в ділянці 

температур 1100-1300 °С відбувається процес плавлення евтектики на 

основі феритів кальцію та утворення розплаву. Процес просочення вапна 

розплавом, який утворився в шарі накату, переміщається вглиб гранули, 

інтенсифікуючи вищезазначені процеси. Глибина просочення досягає 

залежно від дифузійно-кінетичних умов 20-45 % від сумарної площі 

перерізу гранули. 

У момент закінчення розкладання та охолодження вапняку переріз 

гранули має багатошарову структуру: шар змішаного матеріалу (ззовні), 

шар проміжного продукту та шару обпаленого вапна в ядрі гранули в 

кількості 15-25 % від вмісту вапна. Наведений механізм процесів 

формування структури гранул підтверджується результатами 

петрографічного аналізу мікроструктури зразків обпалених гранул з 

оболонкою концентрату. 

На основі результатів петрографічного аналізу можна зробити такі 

висновки: 

-  мінеральний склад феритних спеків переважно представлений 

феритами кальцію, вапном і силікатами. У незначній кількості серед спеків 

присутні паливо, троїліт та вапняк; 

-  мінеральний склад у спеках розміщений зонально та хаотично 

внаслідок нерівномірного розподілу компонентів шихти; 

-  особливістю даного комплексного флюсу є те, що при тривалій 

витримці його на відкритому повітрі він має здатність руйнуватися. 

В основу механізму формування комбінованих гранул закладено 

теоретичні основи гранулоутворення при огрудкуванні шихти при 

виробництві агломерату та формуванні окатишів [7, 8]. Відмінність полягає 

в тому, що при формуванні гранул є жорстке ядро крупністю >3 мм з 

одного матеріалу, на поверхню якого накочується тонкодисперсний 

залізовмісний матеріал. Експериментальним шляхом відбору гранул після 

їх випалу було встановлено, що товщина шару залізовмісного матеріалу, 

що накочується, становить 0,1-0,9 мм, частина накатаного матеріалу на 

гранули становить 25-40 % загальної маси. 

При розробці технології виробництва комплексного флюсу з гранул 

вапняку з накочуванням шару залізовмісного матеріалу велике значення 

має правильний вибір крупності вапняку, палива, а також величин інших 

технологічних параметрів. У зв'язку з цим було проведено дослідження 

особливостей спікання комплексного флюсу з гранул за різних умов. 
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Дослідження визначення цих параметрів проводили відповідно до 

метода центрально-композиційного ротабельного планування другого 

порядку. Як фактори прийняли: 

х1 – вміст концентрату у суміші з вапняком, крупністю < 0,1 мм, який 

накочується на вапняк розміром 3-10 мм, %; 

x2 – кількість суміші, яка накочується у % від маси вапняку 3-10 мм; 

x3 – вміст палива у шихті, %; 

x4 – вологість шихти, %; 

x5 – висота шару шихти, мм. 

На основі результатів проведених спікань було отримано рівняння 

множинної регресії (R2 = 0,76) у критеріальній формі, яке описує 

залежність питомої продуктивності установки y (функція відгуку) від 

досліджуваних факторів: 

y = 0,53+0,05x1-0,03x2+0,06x3-0,03x22-0,03x32-0,07x42-0,03x1x3- 

-0,03x2x3+0,02x2x4    (1) 

Для пошуку екстремального значення функції відгуку використовували 

метод послідовної оптимізації факторів варіювання, для чого спочатку 

рівняння регресії з виду кодованого перетворювали на натуральний: 

у = -4,6025+0,011К+0,026С-0,0003С2+0,675Т-0,03Т2+0,65В- 

-0,07В2-0,0012КТ-0,003СТ + 0,002СВ   (2)  

де К – кількість концентрату у суміші, %; С – кількість суміші у шихті, %; 

Т – Витрата палива, %; В – вологість шихти, %. 

Після цього були проведені дослідження функцій ук, yс, yт, і yв 

екстремум. У роботі прийнято, що значення аргументу, у яких функція 

відгуку набувають екстремального значення, відповідають раціональним 

параметрам процесу спікання комплексного флюсу. 

Отримане рівняння множинної регресії дозволило встановити 

раціональні параметри процесу спікання комплексного флюсу: 

- вміст концентрату у суміші – 100 %; 

- вміст суміші у шихті – 15-25 %; 

- вміст палива у шихті – 8-9 %; 

- вологість шихти – 5 %. 

Крім того, результати проведених експериментів дозволили 

встановити, що для отримання 1 т комплексного флюсу необхідно 

витрачати 1100-1200 м3 повітря при розрідженні в колекторі 400-450 мм 

вод.ст. Основність одержаного продукту становить 10,5 од. Комплексний 

флюс, отриманий за даною технологією містить 23,0 % заліза, 16,5 % 

оксиду заліза (II) та до 42 % CaО активного. Зовнішній вигляд 

комплексного флюсу, отриманого при даних технологічних параметрах, 

наведено на рис. 4. 
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Рисунок 4 – Зовнішній вигляд 

комплексного флюсу. 

Висновки 

1.  Комплексний флюс високої якості може бути отриманий шляхом 

об'єднання в один - двох важливих процесів, таких як випал вапняку та 

утворення феритів кальцію. 

2.  Цей процес реалізується шляхом спікання на конвеєрній машині за 

агломераційною технологією комбінованих гранул, які включають 

шматочки вапняку крупністю 3-10 мм з накатаним на них шаром 

тонкоподрібненого залізовмісного матеріалу. 

3.  Термодинамічний аналіз показав високу достовірність взаємодії 

свіжоствореного в процесі дисоціації вапняку вапна з оксидами рудного 

матеріалу з утворенням комплексного флюсу заданого складу та 

властивостей. 

4.  Розроблено основні параметри технологічного режиму виробництва 

комплексного флюсу. Показано, що для отримання комплексного флюсу 

заданого складу та властивостей крупність вапняку та твердого палива має 

бути, відповідно, в межах 3-10 та 0-5 мм, крупність залізовмісного 

матеріалу до 0,01 мм, вологість шихти 5-6 %, витрата твердого палива на 

процес 8-9 %. 
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the processes of smelting of metallurgical raw materials of a new type - complex flux - is 

summarized. It is noted that this type of flux adds a significant set of mineralogical 
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compounds to the sintering charge, which significantly improve the sintering conditions 

and the quality of the sintering raw materials. A method of producing a complex flux by 

combining the processes of calcining limestone and the formation of calcium ferrites is 

proposed. The possibilities and advantages of using specialized software for the analysis 

of limestone dissociation reactions under different conditions are shown. One of the 

directions for the production of a complex flux of a given composition and properties is 

highlighted, the basis of which is the production of combined granules formed by pieces 

of limestone with a coarseness and a shell of iron ore materials (concentrate, iron ore), by 

combining the processes of calcination of limestone and the formation of calcium ferrites. 

Thermodynamic analysis shows the high reliability of the interaction of lime with oxides 

of ore material with the formation of a complex flux of the given composition and 

properties. The process is implemented by sintering on a conveyor machine using 

agglomeration technology. The main parameters of the technological mode of complex 

flux production have been developed. It has been proven that in the development and 

improvement of the technology for the production of complex flux from limestone 

granules with rolling of iron-containing material, the correct choice of limestone size, fuel, 

as well as the values of other technological parameters is of great importance. The results 

of the conducted research confirm the technological feasibility of the chosen direction of 

complex flux production due to the combination of lime and ferrite heat production 

processes. 

Key words: complex flux, crushing of raw materials, limestone, dissociation, ferrites, 

granulation. 
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ТОВ «Метінвест Холдинг» 

ЗАКОНОМІРНОСТІ ЗМІН СКЛАДУ ШЛАКУ І ВМІСТУ СІРКИ  

В ЧАВУНІ У ТЕХНОЛОГІЧНОМУ ЛАНЦЮЗІ «ДОМЕННА ПІЧ – 

КОМПЛЕКС ДЕСУЛЬФУРАЦІЇ ЧАВУНУ – КОНВЕРТЕР» 

Анотація. В роботі проаналізовано зміну вмісту сірки в чавуні та складу шлаку 

в технологічному ланцюзі ДП – КДЧ – ККЦ. На підставі результатів проведених 

досліджень розроблено та рекомендовано технічні рішення та технологічні прийоми, 

спрямовані на виключення ресульфурації чавуну. Виконано аналіз структури 

«корольків» шлаків методами оптичної мікроскопії та растрової електронної 

мікроскопії, який показав, що вони мають ферито-графітну структуру доевтетичного 

або евтектичного типу з неметалевими включеннями у вигляді сульфідів марганцю 

та заліза. Точкове зондове сканування зразків ковшового шлаку показало, що в 

шлаковій фазі поряд із системами типу CaO∙SiO2∙Al2O3 з різним співвідношенням 

компонентів, що містять 0,2 – 3,5 % сірки, виявлені системи типу CaxSiyAlz, що 

містять до 1 % сірки; у «корольках» вміст сірки коливається не більш 0,1 – 0,85 % і 

знаходиться у вигляді сульфідів типу (Fe, Mn)S, переважно MnS, причому у 

неметалевих включеннях «корольків» виявлено вміст сірки не більше 15 – 30 %. 

Проведені дослідження складу сухих, розсипчастих і рідких склоподібних ковшових 

шлаків після десульфурації показали, що вони не змінюють фазовий склад, але на 

відміну від вихідних ковшових шлаків у шлаковій фазі таких шлаків переважно 

присутні системи типу CaO∙SiO2∙Al2O3∙MgO, збагачені оксидами магнію, зі змінним 

співвідношенням компонентів. При цьому сірка у шлаковій фазі сухих шлаків 

знаходиться в основному у вигляді комплексів (Сa, Mn, Mg, Al, Si)S, а у шлаковій 

фазі рідких шлаків в основному у вигляді MnS і рідше у вигляді комплексів (Сa, 

Mn,)S. За результатами проведених промислових експериментів на низці 

підприємств України та Китаю було встановлено, що для обмеження приходу сірки 

до конвертерної сталі зі шлаком на рівні ≤0,002 %, залишок ковшового шлаку після 

десульфурації не повинен перевищувати 0,5 – 0,7 кг/т чавуну. Аналіз отриманих 

результатів у проведених серіях дослідних плавок у 300-тонних конвертерах з 

використанням окотишів показав, що прихід сірки в сталь у всіх п'яти обробках був 

нижчим за розрахунковий (згідно з балансом) на 0,00002 – 0,00165 %. 

Ключові слова: десульфурація, чавун, ресульфурація, ківш, шлак, розподіл 

сірки, міксер. 
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Посилання для цитування: Закономірності змін складу шлаку і вмісту сірки в 

чавуні у технологічному ланцюзі «доменна піч – комплекс десульфурації чавуну – 

конвертер» / А. П. Шевченко, В. Г. Кисляков, Б. В. Двоскін, І. О. Маначин, 

С. А. Шевченко, Д. С. Зотов // Фундаментальні та прикладні проблеми чорної 

металургії. Вип. 36. 2022. С. 152-171. DOI 10.52150/2522-9117-2022-36-152-171. 

Стан питання. У сучасних умовах виробництва металопродукції в 

чорній металургії, що характеризуються необхідністю виробництва 

високоякісної конкурентної металопродукції, питання видалення сірки з 

найменшими витратами набуває все більшої актуальності. Боротьба із 

сіркою ведеться на всіх переділах металургійного виробництва. Основна 

кількість сірки при виробництві металопродукції надходить із шихтовими 

матеріалами в аглодоменному виробництві. Відомо [1, 2], що в доменному 

процесі в системі метал-шлак рівноважний коефіцієнт розподілу сірки 

перевищує фактичний LS = (0,3 – 0,6)×𝐿𝑆
0. Тому протягом усього часу 

перебування чавуну в доменній печі здійснюється спрямований перехід 

сірки з металу в шлак. Кількість сірки, що видаляється, в реалізованих 

доменних процесах на меткомбінатах України становить 91-95 % і 

забезпечує виплавку чавуну із вмістом сірки 0,02 - 0,03 %. 

При застосуванні позапічної обробки чавуну в комплексах 

десульфурації чавуну та скачування шлаку (КДЧ) ступінь десульфурації 

чавуну може становити 75 - 99 % і забезпечує отримання чавуну з вмістом 

сірки в межах 0,015 - 0,002 %. Ступінь десульфурації металу в конвертері 

становить близько 30 % при виплавці сталі з вмістом сірки ≥0,030 %, при 

виплавці особливо чистої сталі з вмістом сірки ≤0,005 % десульфурація 

металу в конвертерах становить 3-7 %. Наші розрахунки ступеню 

десульфурації [3–5], засновані на фактичних даних роботи меткомбінатів 

України та Китаю, показали, що питомі витрати на зниження вмісту сірки 

в чавуні з 0,055 % до 0,025 % у КДЧ у 4,2 рази нижчі, ніж у ДП, та у 

5,9 рази нижче, ніж у ККЦ. Тому при визначенні раціонального рівня 

зниження вмісту сірки в чавуні на кожному з технологічних переділів слід 

враховувати і величину витрат на видалення сірки. 

При реалізації кожного з переділів здійснюється ряд технологічних 

операцій, при виконанні яких можливий зворотний перехід сірки зі шлаку 

в метал. Це стосується випуску чавуну з доменних печей у відкриті 

доменні та міксерні ковші, витримки чавуну в ковшах під кислим шлаком 

з низькою сульфідною ємністю, його переливу в міксери або заливні 

ковші, переливу чавуну з міксерів у заливні ковші, скачування шлаку, 

переливу в конвертер із залишками ковшових шлаків. У цих умовах 

особливо важливо не допустити повернення сірки до розплаву на його 

шляху від виплавки чавуну в доменних печах і до виробництва 

конвертерної сталі. 

Мета роботи. Розробка рекомендацій щодо технічних рішень та 
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технологічних прийомів, які спрямовані на виключення ресульфурації 

чавуну. 

Основні результати дослідження. У цій роботі проаналізовано зміну 

вмісту сірки в чавуні та складу шлаку в технологічному ланцюзі ДП – 

КДЧ – ККЦ. На підставі результатів проведених досліджень розроблено 

та рекомендовано технічні рішення та технологічні прийоми, спрямовані 

на виключення ресульфурації чавуну. 

Випуск чавуну з доменних печей у ковші. Проведені протягом 

останніх чотирьох десятиліть на різних меткомбінатах України, Китаю та 

Тайваню дослідження [6 - 9, 12] хімічного та фазового складів доменних 

та ковшових шлаків показують, що вони суттєво різняться (таблиця 1). Це 

пов’язано з тим, що ковшовий шлак є продуктом багатофакторного 

утворення. Склад ковшового шлаку залежить від кількості продуктів 

руйнування футерування ковша, що надходять у ківш (в основному, SiO2), 

залишків ковшового шлаку від попередніх наливів чавуну, а також від 

кількості оксидів заліза і марганцю, що утворюються від окислення 

відкритої поверхні розплаву на жолобі і струмені металу при наповнені 

ковша. Основність ковшових шлаків в порівнянні з основністю на 

жолобах доменних печей знижується з 1,15 – 1,27 до 0,14 – 0,68. 

Таблиця 1 – Хімічний склад шлаку на жолобі доменних печей (чисельник) та у 

чавуновозних ковшах (знаменник) на різних підприємствах (усереднені дані). 

Вміст компонентів в шлаку, % 

А SiO2 Feзаг CaO MgO Al2O3 MnO C S 

ДМК , Доменна піч № 8 (примітка 1) 

37,96 

65,92 

1,04 

8,08 

48,26 

10,94 

5,15 

2,16 

7,34 

4,73 

0,66 

3,35 

0,66 

3,35 

2,01 

0,17 

1,27 

0,17 

АМКР «Криворіжсталь», Доменна піч № 9 (примітка 1)  

39,9 

25,1 

0,25 

49,0 

45,8 

17,1 

6,16 

0,66 

н/д 

н/д 

0,18 

0,61 

н/д 

н/д 

0,89 

0,28 

1,15 

0,68 

CSC (Тайвань), (примітка 1)  

38,8 

19,8 

0,27 

64,2 

45,2  

2,8 

7,06 

0,53 

н/д 

н/д 

0,35 

5,9 

н/д 

н/д 

1,03 

0,11 

1,17 

0,14 

CSC (Тайвань), (примітка 2  

37,30 

49,38 

0,57 

1,73 

46,91 

31,46 

5,35 

4,69 

7,00 

7,62 

0,67 

1,23 

2,34 

0,55 

1,26 

0,63 

1,26 

0,64 

Юаньліньський МК (КНР) (примітка 3)  

38,87 

58,36 

1,30 

6,62 
46,16 

19,06 
4,57 

2,46 

6,57 

5,02 

0,46 

1,20 

1,69 

0,29 

1,19 

0,32 

1,19 

0,33 

39,04 

67,88 

0,45 

2,68 
48,14 

20,66 
4,66 

2,21 

6,74 

3,44 

0,56  0,

32 

1,67 

0,30 

1,24 

0,22 

1,23 

0,30 

Примітка: А – (СаO/SiO2).жолоб / (СаO/SiO2).ківш ; 1 – відкриті доменні ковші, сухий, 

розсип- частий шлак; 2 – заливні ковші, сухий розсипчатий шлак; 3 – відкриті 

доменні ковші,  рідкий склоподібний шлак. 
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У ковшових шлаках рівноважний коефіцієнт розподілу сірки менший 

за фактичний [6] і, отже, термодинамічна ймовірність для зворотного 

переходу сірки зі шлаку в метал у цих шлаках досить висока. З 

урахуванням наявності більш сприятливих кінетичних умов у процесі 

наповнення чавуновозних ковшів чавуном, через інтенсивне 

перемішування рідкої ванни, і в результаті зниження сульфідної ємності 

(CS = 7,9∙10-6,3∙10-5) та основності (0,14 – 0,68) ковшового шлаку, можуть 

створюватися в процесі випуску чавуну з доменних печей необхідні 

умови для зворотного переходу сірки зі шлаку в чавун. Спостережуване 

зниження вмісту сірки в ковшовому шлаку (в 2 – 12 разів), порівняно з 

доменними шлаками, у свою чергу супроводжується приростом вмісту 

сірки в чавуні (у ковші порівняно з жолобом доменної печі). 

Дослідження, виконані на меткомбінаті «Азовсталь» у процесі 

49 випусків чавуну (182 ковша) [6, 7], підтвердили, що ресульфурація 

чавуну має місце у процесі наливу чавуну в ковші. Вміст сірки в 

чавуновозних ковшах після їх наповнення в доменному цеху в основному 

була на 0,010 – 0.024 % більше, ніж на жолобі доменної печі. Було 

встановлено, що кількість сірки, що перейшла із шлаку в чавун зростає зі 

збільшенням кількості шлаку в ковші, зниження його основності і вмісту 

сірки в чавуні. Дослідження, проведені на комбінаті протягом 2020-

2021 рр., показали, що величина ресульфурації чавуну знизилася і 

становить 0,003 – 0,010 %. Це пов'язано із застосуванням бетонних 

жолобів, зміною технології доменної плавки, що забезпечила зниження 

вмісту сірки в чавуні, а також зниження кількості ковшових шлаків. 

У виробничій практиці переважно зустрічаються сухі, розсипчасті з 

«острівцями» у вигляді твердих скоринок ковшові шлаки. Рідкі, 

склоподібні шлаки зустрічаються значно рідше. Сухі розсипчасті ковшові 

шлаки з точки зору міжфазного дифузійного перерозподілу сірки 

неактивні. Їх активність збільшується під час переливів (з ковша в ківш, в 

міксер, в ківш заливки), коли відбувається інтенсивне перемішування 

металу зі шлаком, у результаті чого збільшується питома реакційна 

поверхня шлаку і зменшується внаслідок нагрівання його в'язкість. Такі 

кінетичні фактори можуть сприяти протіканню ресульфурації чавуну, 

особливо при низькій основності шлаку (<0,8). 

Сухі розсипчасті шлаки є сумішшю металу (20 – 50 %) у вигляді 

«корольків», заплесків, залишків коржів, шлаку (46 – 78 %) і графіту (2,2 – 

4,6 %) у вигляді спілі [6, 7]. Кількість «корольків» у цих шлаках становить 

у середньому 30 %. У рідких шлаках кількість "корольків" становить 1,4 – 

9,8 %, в середньому 4,8 % [8, 9]. Основність ковшових шлаків обох типів 

коливається у межах (0,07 – 0,64) й у середньому становить 0,5. Аналіз 

структури «корольків» шлаків методами оптичної мікроскопії та 

растрової електронної мікроскопії показав, що вони мають ферито-
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графітну структуру доевтектичного або евтектичного типу з 

неметалевими включеннями у вигляді сульфідів марганцю та заліза [8, 9]. 

Точкове зондове сканування зразків ковшового шлаку показало: 

-  у шлаковій фазі поряд із системами типу CaO∙SiO2∙Al2O3 з різним 

співвідношенням компонентів, що містять 0,2 – 3,5 % сірки, виявлені 

системи типу CaxSiyAlz, що містять до 1 % сірки; 

-  у «корольках» вміст сірки коливається не більше 0,1 – 0,85 % і у 

вигляді сульфідів типу (Fe, Mn)S, переважно MnS, причому у неметалевих 

включеннях «корольків» виявлено вміст сірки не більше 15 – 30 % [9, 10]. 

Таким чином, «корольки», як і шлак, є джерелами надходження сірки 

до металу [6 -10]. 

Для запобігання перебігу процесів переходу сірки зі шлаку в чавун 

рекомендується використовувати коригувальні добавки в шлак матеріалів 

на основі СаО (у т.ч. зернисті нефракціоновані відходи виробництва 

металургійного вапна в кількості 1,0 – 2,0 кг/т чавуну), що підвищують 

сульфідну ємність шлаку. Проведена в промислових умовах на 

меткомбінатах України [6] перевірка впливу коригувальних добавок у 

вигляді зернистих нефракціонованих відходів виробництва металургійного 

вапна, поданих на дно чавуновозних ковшів у кількості 1,0 – 2,0 кг/т 

чавуну, перед випуском чавуну з доменних печей показала, що приріст 

вмісту сірки в чавуні знизився у 1,5 – 2 рази. На меткомбінатах Китаю 

(Цяньянський МК) введення коригуючої добавки у вигляді металургійного 

меленого порошкового вапна в кількості 2 – 2,5 кг/т, поданої на дно 

заливних ковшів, перед переливом у них чавуну з міксерних ковшів, 

забезпечило зниження приросту вмісту сірки в чавуні в ~2 рази. 

Позапічна десульфурація чавуну. У світовій практиці в даний час в 

основному застосовуються три технологічні процеси позапічної 

десульфурації чавуну: моноінжекція диспергованого магнію, коінжекція 

суміші CaO – Mg і KR-процес (механічне перемішування чавуну з вапном 

з добавкою CaF2). Виконаний [3] порівняльний техніко-економічний 

аналіз цих процесів десульфурації чавуну показав, що найбільш 

ефективним є моноінжекція магнію. Десульфурація чавуну 

моноінжекцією магнію характеризується найменшими питомими 

витратами реагенту, найменшими експлуатаційними та капітальними 

витратами, найменшим циклом обробки, найменшими втратами чавуну та 

його температури та найбільшою стабільністю результатів, що 

досягаються, таблиця 2. 

У процесі десульфурації чавуну магнієвими реагентами, в чавуні 

накопичується розчинений магній, у рідкій ванні утворюються сульфіди, 

MgS, які надходять у шлак і, природно, вміст сірки в чавуні зменшується, 

а в шлаку підвищується. При цьому хімічний склад ковшового шлаку 

змінюється в залежності від кількості вихідного шлаку в ковші, глибини 
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десульфурації чавуну, технологічних параметрів процесу десульфурації, 

особливостей конструкції інжекційного технологічного обладнання, а 

також інших факторів. Тому значення коефіцієнтів розподілу сірки на 

різних підприємствах можуть істотно різнитися (таблиця 3). Слід 

зазначити, що при товщині шлакового покриву в ковші 150 – 200 мм 

практично вся сірка, видалена з чавуну, залишається в шлаку. При меншій 

товщині шлакового покриву частина сірки, до 60 %відн., видаляється з 

пилогазовими викидами, що включають сульфіди магнію. 

Таблиця 2 – Показники та параметри десульфурації чавуну при реалізації 

процесів з використанням різних реагентів та технологій. 

№ Показники, параметри (1) (2) (3) 

1 Знесірчуючий реагент СаО+CaF3 СаО (1) Mgак 92% 

2 Маса чавуну в ковші (Gч), т 251,4 223,1 257,8 

3 Глибина рідкої ванни (hв), м 4,0 4,2 4,0 

4 Висота вільного борту (hв.б.), м 1,0 0,7 0,8 

5 Вміст S в чавуні- вихідне - [SВИХ.],, % 

Вміст S в чавуні- кінцеве - [SКІН.] , %  

0,0217 

0,0041 

0,0260 

0,005 

0,0264 

0,005 

6 Тип фурми (І) (Т) (Д) 

7 Глибина занурення фурми (І) (hф,), м 1,5 3,3 3,8 

8 Температура чавуну, °С:  

вихідна -  tвих. 

після десульфурації- tкін.лес 

після всіх операцій  - tкін 

 

1328 

1290 

 

 

1272 

1261 

1254 

 

1328 

1320 

 

9 Втрати температури (після всіх 

операцій), ΔТ °С 
38 18 8 

10 Швидкість  чавуну (Tv=ΔT/τоб), °С/хв. 1,08 0,72 0,62 

11 Витрати інжектуючого газу (азот): 

на два сопла* (Vг.пp.), нм3/год 

на виході з сопел фурми (Vr), м3/год 

 

 

 

120 

18,2 

 

140 

19,1 

12 Витрати реагентів (qp), кг/т чавуну: 

- магнію 

- вапна (всього) 

- вапна (у суміші) 

- CaF2 

- реагентів (всього) 

 

 

- 

7,2 

0,51 

7,71 

 

0,36 

1,44 

2,21 

 

2,57 

 

0,31 

- 

- 

- 

- 

13 Витрати реагентів на ківш (Qp), кг: 

- магнію 

- вапна (всього) 

- CaF2 

- реагентів (всього) 

 

- 

1806 

129 

1913 

 

80,3 

193,1 

- 

573,4 

 

80 

- 

- 

- 

14 Тривалість обробки чавуну(*2) (τоб
*), хв 35 25 13 

15 Тривалість *(3) (десульфурації (τ), хв. 17,9 11,0 5 
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Продовження табл. 2. 

№ Показники, параметри (1) (2) (3) 

16 Інтенсивність вдування (і), кг/хв.: 

- магнію 

- вапна 

- реагентів (всього) 

 

- 

- 

- 

 

9,4 

36,5 

45,9 

 

17,1 

- 

17,1 

17 Концентрація (*4)с в газі , кг/нм3  23,0 8,6 

18 Концентрація(*5) реагентів на виході, 

кг/м3 
 37,6 26,9 

19 Додаткове шлакоутворення (qшл), кг/т 

чавуну 
15,4 5,14 0,62 

20 Втрати чавуну qшл.втрати, кг/т чавуну 7,7 2,6 0,31 

21 Ступінь десульфурації (CT.D), % 78,4 80,8 81,1 

22 Питома ступінь десульфурації 

(D=Cт.D/qp⋅10), %/кг/т чавуну 
1,03 3,14 26,2 

23 Швидкість (CT.D/τ), % /хв 4,38 7,35 16,2 

24 Показники ступені засвоєння реагенту 

на сірку видалену, (β), кг/кг 
43,2 12,2 1,45 

25 Ступ  засвоєння реагенту, %: 

- магнію (KS
Mg=0,76*S/qMg) 

- вапна  (коінжекція) 

(KS
CaO=1,75*S*0,25/qСаО) 

- вапна  (KR-процес) 

(KS
CaO=3,5*S/qСаО) 

 

- 

 

- 

8,7 

 

33,0(*6) 

 

4,0(*7) 

- 

 

52,2 

 

- 

- 

26 Мін кінцевий вміст сірки після 

десульфурації, % 
0,001 ≤0,002 0,0002 

Примітка: (1) KR-процес, CSC, Тайвань; (2) Коінжекція магнію, ДМК;  

(3) Моноінжекція магнію, CSC, Тайвань. 

Тип фурми – (І) – Імпеллер; (Т) – Т-подібна, двосоплова; (Д) – Двосоплова. 

* – приведенні до нормальних умов; 

*2 – всіх операцій десульфурації; 

*3 – Тривалість процесу десульфурації (інжекція або перемішування); 

*4 –Концентрація реагентів в несущому газі (у каналі фурми) при нормальних 

умовах (С), кг/нм3 

*5 – Концентрація реагентів на виході з фурми (С), кг/м3; 

*(6) - прийнята частка віддаленої сірки магнієм - 75% відн.; 

*(7) - прийнята частка віддаленої сірки вапном - 25% відн. 

У роботі [3] досліджувався міжфазний перерозподіл сірки в ковшових 

шлаках та форма існування сірки в шлаку при десульфурації чавуну 

моноінжекцією гранульованого магнію. У процесі проведення досліджень 

вивчалася зміна хімічного складу шлаків двох типів: сухих та рідких. З 

даних, наведених у таблиці 3 видно, що склад ковшових шлаків різних 

меткомбінатів істотно відрізняються. На підприємствах, де вихідні 

ковшові шлаки були сухими, розсипчастими після десульфурації в них 
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збільшувався вміст сірки у 1,3 – 15 разів, вміст MgO – у 1,5 – 8,5 разів, 

FeO – у 1,1 – 3 рази. На Юаньліньському меткомбінаті, де вихідні шлаки 

були рідкими, склоподібними вміст сірки після десульфурації 

підвищувався в 1,3 – 30 разів (у середньому у 7,7 разів), вміст MgO – у 

1,1 – 2,1 разів (у середньому у 1,7 рази). Вміст FeO і Fe2O3 у ковшовому 

шлаку після десульфурації змінювалося як у бік збільшення, так і у бік 

зменшення та в середньому знизилося в 1,35 та 1,42 рази відповідно. Це 

пов'язано з меншим окисленням металу в процесі барботажу ванни у 

вигляді покриття поверхні металу шаром рідкого шлаку, а також зі 

збідненням складу шлаку через прихід в шлак сірки та MgO. Зміст 

металевої фази в сухих шлаках  збільшувався несуттєво на 5 – 7 %абс. У 

рідких шлаках вміст металевої фази збільшився в середньому в 3,7 рази 

(до 17,6 % абс.). 

Таблиця 3 – Характеристики (середні) ковшових шлаків до (чисельник) та 

після (знаменник) десульфурації чавуну магнієм на різних підприємствах 

Підприємство 
S, % 

чавуні 

S, % 

шлак 

СаО  

SiO2 
Б (S)/[S] 

«Запоріжсталь» (1) 
0,052 

0,024 

1,06 

3,53 

0,58 

0,62 
0,63 

0,94 
20,3 

147 

ім. Ілліча (1) 
0,038 

0,006 

1,43 

3,81 

0,84 

0,73 
0,99 

1,15 
37,6 

638 

«Азовсталь» (1) 
0,026 

0,003 

0,80 

2,45 

0,54 

<1,0 
0,63 

<1,1 
30,8 

817 

«Криворіжсталь» (1) 
0,069 

0,019 

1,07 

5,89 

0,76 

0,71 
0,76 

1,05 
16,7 

414 

Сянтаньський МК (КНР) (1) 
0,028 

0,005 

0,30 

0,65 

0,20 

0,22 

0,16 

0,21 

3,3 

98 

Ханданський МК (КНР) (1) 
0,018 

0,005 

0,31 

1,12 

0,36 

0,33 

0,29 

0,31 

17,3 

216 

Юаньлиньський МК (КНР) 

(2) 

0,031 

0,019 

0,13 

1,00 

0,50 

0,40 

0,66 

0,69 

4,1 

52,6 

Примітка: 

Б – Співвідношення СaO+MgO+MnO /SiO2+Al2O3;  

(1) – сухий  розсипчастий шлак; (2)– рідкий шлак. 

Аналіз вмісту сірки у шлаках до та після десульфурації чавуну 

(табл. 1) магнієм показав, що основний вплив на зміну вмісту сірки у 

шлаках надають кількість вихідного (перед десульфурацією) ковшового 

шлаку та його основність. Було встановлено, що кількість перейшла з 

чавуну в шлак сірки тим більше, чим більше кількість шлаку в ковші, 

вища основність вихідного шлаку і чим нижче вміст сірки в чавуні після 

десульфурації. При цьому основність шлаку CaO/SiO2 принципово не 

змінюється і шлак у ковші після десульфурації залишається кислим.  
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У випадках, коли прихід MgO в шлак значний і основність шлаку 

(СaO+MgO+MnO)/SiO2+Al2O3 стає більше одиниці, сіркопоглинальна 

здатність шлаку підвищується. Зі збільшенням MgO у шлаку пов'язують 

збільшення його в'язкості та підвищення температури плавлення  

на 40 – 60 за рахунок утворення у шлаку тугоплавких сполук типу 

форстериту (2MgO ⋅SiO2) та монтичеліту (СаО, MgO ⋅ SiO2) [6]. 

Проведені дослідження складів сухих, розсипчастих і рідких 

склоподібних ковшових шлаків після десульфурації показали, що вони не 

змінюють фазовий склад, але на відміну від вихідних ковшових шлаків у 

шлаковій фазі таких шлаків переважно присутні системи типу 

CaO∙SiO2∙Al2O3∙MgO, магнію зі змінним співвідношенням компонентів. 

При цьому сірка у шлаковій фазі сухих шлаків знаходиться в основному у 

вигляді комплексів (Сa, Mn, Mg, Al, Si)S, а у шлаковій фазі рідких шлаків 

в основному у вигляді MnS і рідше у вигляді комплексів (Сa, Mn)S.  

У шлаках обох видів вміст сірки становить 2%, а частини складових 

шлаку зміст сірки сягає 16 %. Крім того, у шлаках обох типів були 

виявлені включення, що є сплавами Ca-Si-Al-Mg, з різним 

співвідношенням компонентів, що містять 2 – 4 % сірки. 

Аналіз [8, 9] структури «корольків» шлаків після десульфурації 

показав, що вона практично не змінюється і відповідає структурі 

«корольків» шлаку, відібраних до десульфурації, залишаючись ферито-

графітною, яку умовно можна віднести до доевтектичного (у разі 

наявності розвинених дендритів твердого розчину матричної фази – 

фериту) або евтектичного типу, рис 1.  

   

(а)     (б) 

Рисунок 1 – Мікроструктура металевої та шлакової фаз проб ковшового шлаку, 

відібраних до (а) та після (б) десульфурації чавуну гранульованим магнієм. 

Виконаний у роботах [10, 11] аналіз закономірностей міжфазного 

розподілу сірки при рафінуванні моноінжекцією чавуну магнієм з 

використанням даних експериментальних обробок, проведених у 

промислових умовах, показав, що практично вся відалена з металу сірка 
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переходить у шлакову та металеву («корольки») фази шлаку, де 

знаходиться у вигляді сполук із Са та Мn. При цьому зазначається, що 

спостерігається швидкий перехід сірки зі шлаку в «корольки» металу. 

Середній вміст сірки в «корольках» після десульфурації залежить від 

їхнього фракційного складу та зі збільшенням розміру «корольків» 

зростає. Також встановлено, що протягом двогодинної витримки системи 

метал – шлак перехід сірки із шлаку в чавун практично не відбувається і 

лімітується дифузією сірки у шлаку. 

Проведені дослідження показали, що ковшові шлаки істотно 

впливають на міжфазний розподіл сірки в процесі інжекційної 

десульфурації чавуну магнієм і мають широкі межі фізико-хімічних 

характеристик. 

При розробці технологічних процесів для конкретних вихідних умов 

слід враховувати вплив ковшових шлаків та при необхідності передбачати 

технологічні прийоми, що виключають негативний вплив ковшових 

шлаків на ефективність процесу десульфурації чавуну. З метою 

раціоналізації ковшових шлакових режимів рекомендується: 

-  підвищувати ступінь очищення чавуновозних ковшів від залишків 

ковшового шлаку попередніх наливів; 

-  при необхідності проводити коригування складів ковшових шлаків 

(до і після позапічної обробки різними реагентами), у тому числі з 

використанням нефракціонованих відходів металургійного вапна, відходів 

вогнетривких матеріалів, сухих подрібнених (гранульованих) доменних 

шлаків; 

-  у разі відсутності шлакового покриву доцільно його наводити, 

наприклад, використовуючи нефракціоновані відходи металургійного 

вапна у кількості 1,0 – 1,5 кг/т чавуну. 

Виконана оцінка необхідних витрат на десульфурацію та скачування 

шлаку в комплексах позапічної обробки чавуну моноінжекцією магнію 

показала, що вони значно нижчі, ніж у доменному виробництві. При 

зниженні вмісту сірки в чавуні з 0,055 % до 0,025 % питомі витрати в 

комплексах десульфурації чавуну моноінжекцією магнію становлять 

~0,9 $/т∙0,01%ΔS. 

Транспортування ковшів із знесірченим чавуном. 

Проведені дослідження [7] на МК «Азовсталь» при транспортуванні 

знесірченого чавуну магнієм у відкритих доменних ковшах від відділення 

десульфурації чавуну до відділення скачування шлаку показали,  

що істотних змін вмісту сірки в чавуні не відбувається.  

З 49 проконтрольованих ковшів із знесірченим чавуном у 14 ковшах через 

0,7 – 2,7 години вміст сірки був нижчим на 0,001– 0,002абс. %, у 14 

ковшах – вище на 0,001 – 0,002абс. % і у 21 ковші вміст сірки не змінився. 

Відхилення, що мали місце, знаходилися в межах точності експрес-
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аналізу (± 0,002абс.%). 

Незважаючи на наявну термодинамічну можливість, ресульфурація в 

ковшах з знесірченим чавуном, що характеризуються вищим на порядок 

перевищенням фактичного коефіцієнта розподілу сірки над рівноважним 

(ΔLS ≥ 120), порівняно з знесірченим чавуном, повернення сірки з шлаку в 

чавун не спостерігалося. Це пов’язано з двома чинниками. По-перше, з 

відсутністю належних кінетичних умов у чавуновозних ковшах. По-друге, 

з наявністю в знесірченому магнієм чавуні залишкового вмісту магнію, 

який чинить захисну дію на процес ресульфурації. Було встановлено, що 

магній, що залишився в чавуні, в кількості ≥ 0,005 % створює захисний 

бар'єр, перешкоджаючи поверненню сірки з ковшового шлаку в рідкий 

чавун. 

Перелив знесірченого чавуну з ковшів у міксери. 

При переливах знесірченого чавуну є більш сприятливі 

термодинамічні умови для ресульфурації чавуну, ніж при переливі 

знесірченого чавуну [7]. Проведені на меткомбінаті «Азовсталь» 

дослідження показали, що перевищення фактичного коефіцієнта 

розподілу сірки над рівноважним при переливі в міксер глибоко 

знесірченого чавуну із середнім вмістом сірки 0,0025 % становить ΔLS = 

80 – 375. Незважаючи на це, повернення сірки зі шлаку до чавуну не 

відбувалося. Більш того, мало місце зниження вмісту сірки в чавуні, що 

зливається в заливний ківш, в середньому на 0,0005 %. Відсутність 

ресульфурації чавуну пояснюється захисною дією залишкового магнію. 

Виявлене зниження вмісту сірки в чавуні пов'язане з завершенням 

процесів десульфурації, що протікають між розчиненими в чавуні магнієм 

і сіркою і спливанням сульфідів магнію в шлакову фазу. 

За результатами проведених промислових експериментів було 

встановлено взаємозв'язок вмісту магнію в знесірченому чавуні та зміною 

вмісту сірки при витримці чавуну в міксері (рис. 2). Вміст магнію в чавуні 

в кількості більше 0,006 – 0,008 % не тільки запобігало поверненню сірки 

в чавун, а й мало десульфуруючий вплив на розплав. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Залежність зміни вмісту 

сірки (ΔS) від вмісту залишкового 

магнію (Mgзалиш.) у чавуні при його 

зливі з міксера або доменного ковша 

в заливальний. 
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У процесі проведених досліджень також було встановлено, що при 

всіх операціях з глибоко знесірченим чавуном (у т.ч. при транспортуванні 

та переливах його з чавуновозних ковшів в міксер і з міксера в ковші 

заливки) вміст сірки в чавуні залишається незмінним. При цьому 

спостерігалося зниження вмісту залишкового магнію з 0,038 - 0,040 % (у 

чавуні чавуновозних ковшів), до 0,017 - 0,020 % (в чавуні заливних 

ковшів). Тривалий промисловий досвід роботи меткомбінатів ім.Ілліча (9 

місяців) та «Азовсталь» (більше двох років) із забезпеченням у міксерах 

вмісту сірки в чавуні ≤0,005%, підтверджує, що наявність в знесірченому 

магнієм чавуні залишкового магнію є вагомим фактором, що надійно 

виключає повернення сірки в чавун. 

Очищення чавуну від ковшового шлаку. 

Наявність високосірчистого ковшового шлаку в знесірченого чавуні і 

особливо в знесірченому чавуні, в якому вміст сірки ще вище, зумовлює 

важливість і необхідність ефективного очищення чавуну від ковшового 

шлаку (рис. 3), так як у конвертерній плавці сірка, що надходить з 

ковшовим шлаком, може переходити у метал. При цьому можливості 

видалення сірки в конвертерній ванні дуже обмежені. 

 

Рисунок 3 – Залежність 

приходу сірки у ванну 

конвертера (з відходами 

ковшового шлаку) від рівня 

скачування шлаку з ковша 

після  десульфурації. 

Кінцевий вміст сірки в чавуні 

0,002 %. 

●  вдування зернистого 

магнію; 

∆  вдування магнію в суміші з 

вапном. 

Проведені експериментальні дослідження при обробці розплаву з 

вихідним вмістом сірки в чавуні 0,035 % і з ковшовим шлаком у кількості 

1,5 % від маси чавуну, що містить 37,0 % СаО, 35 % SiO2, 14 % Al2O3,  

10,0 % MgO і 0,5 % S показали, що при використанні рідкого чавуну, 

підданого десульфурації, в конвертер з чавуном може вноситися 0,5– 10 % 

сірки від загального вмісту в системі «чавун - шлак», а решта сірки 

вноситься ковшовим шлаком. При цьому, якщо кінцевий вміст сірки в 

чавуні – 0,009 %, то прихід сірки зі шлаком більше, ніж з рідким чавуном 

при залишку шлаку в ковші після скачування > 400 кг. При зниженні 

вмісту сірки до 0,005 % ця межа знижується до > 200 кг, а за глибокої 

десульфурації (до 0,002 % сірки) до > 50 кг.  

Виконаний аналіз зміни приходу сірки з чавуном та шлаком для різної 



164 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2022. Випуск 36 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2022. Collection 36 

глибини десульфурації та ступеня очищення чавуну від шлаку показав, 

що при кількості залишку шлаку в ковші в межах 25 – 50 кг прихід сірки в 

конвертер з ковшовим шлаком може перевищувати 0,001 % абс. Тому для 

ефективного використання знесірченого чавуну при виплавці сталі з 

особливо низьким вмістом сірки обов'язковою умовою має бути ретельне 

видалення ковшового шлаку після десульфурації. Залишок шлаку в ковші 

не повинен перевищувати 25 кг. Для підвищення ефективності очищення 

чавуну від ковшового шлаку, зниження втрат чавуну при завантаженні 

шлаку та скорочення тривалості операції очищення чавуну 

використовується ряд технологічних прийомів, у тому числі: 

-  продування чавуну азотом у процесі завантаження шлаку, що 

забезпечує переміщення масиву шлаку в зону видалення його з ковша 

машиною завантаження шлаку; 

-  коригування складу шлаку загущаючими та знебідненими добавками 

(наприклад, нефракціонованими відходами металургійного вапна, сухим 

дробленим (гранульованим) доменним шлаком). 

Для скачування шлаку з ковшів рекомендуються найсучасніші машини 

скребкового типу фірм «Gerwin Holtmann» (Німеччина), «Dango 

Dienenthal» (Німеччина) та Тангшанського машзаводу (КНР). Для 

продування чавуну азотом використовуються щілинні вогнетривкі 

вставки в днище ковша, а також баблери з занурювальними 

вогнетривкими фурмами. 

За результатами проведених промислових експериментів на низці 

підприємств України та Китаю було встановлено, що для обмеження 

приходу сірки до конвертерної сталі зі шлаком на рівні ≤ 0,002 %, 

залишок ковшового шлаку після десульфурації не повинен перевищувати 

0,5 – 0,7 кг/т чавуну. 

Виплавка сталі в конвертерах. 

Сучасні металургійні комбінати країн із високорозвиненою чорною 

металургією, у т.ч. Німеччина, Китай, Японія, США, Австрія, Індія, 

Україна та ін., при виплавці сталі у конвертерному виробництві широко 

застосовують процеси позапічної десульфурації чавуну [3]. Використання 

позапічної десульфурації чавуну забезпечує найменші витрати на 

виробництво високоякісної металопродукції. Це пов’язано з тим, що при 

позапічній десульфурації чавуну, а не сталі, є найбільш сприятливі 

термодинамічні умови видалення сірки. Крім того, при застосуванні 

магнійвмісних реагентів для десульфурації чавуну створюються і 

найбільш сприятливі кінетичні умови для перебігу процесу десульфурації. 

Це пояснюється тим, що при температурах чавуну магній випаровується і, 

володіючи унікальною здатністю розчинятися в чавуні, може взаємодіяти 

із сіркою в розчиненому та пароподібному станах. 

Проведені на комбінаті «Азовсталь» дослідження щодо зіставлення 
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витрат на видалення сірки десульфурацією чавуну в 140-тонних ковшах 

інжектуванням магнію без добавок і сталі в 300-тонних ковшах 

інжектуванням меленого карбіду кальцію показали, що величина 

виробничих витрат при десульфурації сталі на порядок вище. 

Визначальними факторами приходу сірки в конвертерну сталь є: вміст 

сірки в шихтових матеріалах, в першу чергу в брухті і чавуні, що 

використовується, а також ступінь очищення чавуну від високосірчистого 

шлаку. Так як можливості десульфурації металу в конвертері обмежені і 

витрати на десульфурацію металу зростають у зв'язку з погіршенням 

показників конвертерного переділу, то для виплавки особливо чистих марок 

сталей використовують знесірчений чавун, очищений до вмісту сірки, що 

відповідає рівню виплавлюваної сталі, і брухт з аналогічним (зазвичай обріз 

прокатного виробництва сталей того ж сортаменту). За відсутності брухту 

необхідного сортаменту виплавку особливо чистих сталей можна 

проводити з використанням знесірченого чавуну та окатишів. 

Експериментальне вивчення надходження сірки до сталі при виплавці в 

конвертерах особливо чистих сталей з використанням глибоко 

знесірченого чавуну було проведено на 300-тонних конвертерах 

меткомбінату «Азовсталь» та стальзаводу № 3 Уханьського МК, КНР. 

Дані, що характеризують вихідні умови проведених експериментів та 

отримані результати, наведені в таблиці 4. До особливостей плавок на 

комбінаті «Азовсталь» слід віднести використання металізованих окатишів 

(89,46 - 90,28 % Feмет., 1,36 - 1,71 % С, 0,006 % Р, 1,36 - 1,55 % СаО та 

0,003 - 0,004 % S), а також подвійне скачування шлаку (з доменних та 

заливальних ковшів) та злив у конвертер чавуну практично повністю 

очищеного від шлаку. 

Таблиця 4 – Дані, що характеризують дослідні плавки сталі у 300-тонних  

конвертерах з контролем балансу сірки. 

Найменування   показників 

МК «Азовсталь»,  

Україна 

Стальзавод №3, 

Уханьський МК, КНР 

Номера плавок 

2004329 2004401 531275 531279 531350 

1. Характеристика чавуну      

1.1. Маса чавуну, т 308 294 278 278 278 

1.2. Вміст сірки в чавуні, % 0,002 0,002 0,003 0,003 0,004 

1.3. Температура чавуну, 0С 1365 1250 н /д н /д н /д 

2. Характеристика ковшового 

шлаку 
     

2.1. Маса шлаку, т 0 0 0,56 1,12 0,56 

2.2. Вміст сірки в шлаку, % 0,79 0,5 1,01 1,21 0,46 

3. Витрати матеріалів на 

конвертерну плавку 
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Продовження табл. 4. 

Найменування   

показників 

МК «Азовсталь»,  

Україна 

Стальзавод №3, 

Уханьський МК, КНР 

Номера плавок 

2004329 2004401 531275 531279 531350 

3.1. Вапно       

- маса, т 36,0 23,0 14,335 17,0 12,93 

- вміст сірки, % 0,017 0,017 0,025 0,025 0,025 

3.2. Доломіт:      

- маса, т - - 3,08 3,09 4,621 

- вміст сірки, % - - 0,018 0,018 0,018 

3.3. Окатиші:      

- маса, т 55,0 65,0 6,70 11,48 13,847 

- вміст сірки, % 0,003 0,003 0,045 0,045 0,045 

3.4. Плавиковий шпат      

- маса, т 0 2,4 - - - 

- вміст сірки, % н /д н /д - - - 

3.5. Кисень, м3 19900 20480 22080 15200 14880 

4. Характеристика сталі:      

4.1. Маса сталі, т 286 273 256 256 256 

4.2. Марка сталі 09Г2С 09Г2С н /д н /д н /д 

4.3. Вміст сірки в сталі, % 0,004 0,003 0,008 0,012 0,008 

4.4. Температура сталі, 0С 1760 1670 н /д н /д н /д 

5. Характеристика 

конвертерного шлаку 

     

5.1. Маса шлаку 

(розрахункова), т 

22,880 21,840 20,48

0 

20,480 20,480 

5.2. Вміст сірки в шлаку, % 0,004 0,004 0,003 0,004 0,003 

6. Розрахункова маса сірки, що 

надходить до конвертеру, у т.ч. 
     

- з чавуном, кг 6,16 5,88 8,34 8,34 11,12 

- з ковшовим шлаком, кг 0 0 5,66 13,6 2,58 

- з вапном, кг 6,12 5,75 3,58 4,25 3,23 

- з доломітом, кг - - 0,55 0,56 0,83 

- з окатишами, кг 1,65 1,95 3,01 5,16 6,23 

- всього 13,93 13,58 21,14 31,91 23,99 

7. Кількість сірки, що 

надходить на 1 т сталі, % 
0,00487 0,00497 

0,0082

6 
0,01247 0,0094 

8. Кількість сірки, видаленої зі 

шлаком при конвертерній 

виплавці на 1 т сталі,% 

0,00032 0,00032 0,00024 0,0003 0,00024 

9. Дебаланс сірки на 1 т сталі, % 0,00055 0,00165 0,00002 0,00017 -0,0012 

10. Неврахований прихід сірки 

в сталь, [S]ст.- [S]ч, % 
+0,002 +0,001 +0,005 +0,009 +0,005  
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Аналіз отриманих результатів у проведених серіях дослідних плавок у 

300-тонних конвертерах з використанням окатишів показав, що прихід 

сірки в сталь у всіх п'яти обробках був нижчим за розрахунковий (згідно з 

балансом) на 0,00002 – 0,00165 %. Встановлену похибку вважати цілком 

прийнятною для промислових експериментів. Отримані результати з 

балансу сірки показали, що в конвертерних плавках на МК «Азовсталь» 

ступінь десульфурації металу становив ~7 %, а на Уханьському МК – 

~3 %. Виявлений умовний прихід сірки в сталь відповідав рівню 

надходження сірки в сталь із шихтових матеріалів та з ковшовим шлаком. 

При цьому на меткомбінаті «Азовсталь», де виключно ретельно шлак був 

видалений із заливальних ковшів, умовний прихід сірки в сталь становив 

0,001 – 0,002 % і був пов'язаний із надходженням сірки до сталі з інших 

шихтових матеріалів. На Уханьському МК, де недостатньо ретельно 

проводилося очищення чавуну від шлаку, умовний прихід сірки в сталь 

становив 0,005 – 0,009 % і був пов'язаний в основному з надходженням 

сірки в сталь із ковшового шлаку. 

Проведені дослідні плавки підтвердили прогнозований вплив 

ковшового шлаку на прихід сірки в конвертер і показали необхідність 

ретельного видалення ковшового шлаку. Після забезпечення на 

Уханьському МК ступеня очищення чавуну від шлаку до ~95 % прихід 

сірки до конвертерної сталі з шлаком знизився до ≤0,002 %. 

Оцінку впливу зміни глибини десульфурації металу в конвертерах на 

показники конвертерного переділу виконано з використанням даних 

роботи одного з комбінатів України. Показано, що при використанні 

чавуну із вмістом сірки 0,055 % та виплавці сталі із вмістом сірки 0,025 %, 

витрата вапна збільшується на ~21 кг/т, продуктивність конвертерів 

знижується на ~12 %, витрата металошихти збільшується на ~40 кг/т, 

витрата феромарганцю збільшується на ~1,4 кг/т, витрата вогнетривів 

збільшується на ~0,14 кг/т, витрата кисню збільшується на 15 м3/т, і вихід 

придатного знижується на ~3 %. При цьому питомі витрати, пов'язані зі 

зниженням вмісту сірки в металі в розглянутому діапазоні, становлять 

~5,3 $/т∙0,01 % ∆S. 

Висновки 

Для підвищення ефективності боротьби із сіркою важливо поряд із 

забезпеченням технологічно та економічно обґрунтованого видалення 

сірки на кожному з металургійних переділів не допустити повернення 

сірки у процесі здійснення технологічних операцій, пов'язаних з 

переливами чавуну та його транспортуванням. Найбільш переважним 

місцем для проведення позапічної десульфурації чавуну з точки зору 

недопущення повернення сірки є заливні ковші. 

Для запобігання ресульфурації чавуну під час випуску його з доменної 

печі доцільно раціоналізувати ковшові шлакові режими, у т.ч. за рахунок 
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коригування складів ковшових шлаків, підвищення ступеня очищення 

ковшів від залишків шлаку попереднього наливу, наведення шлакового 

покриву у разі відсутності ковшового шлаку. 

Для зниження умовного приходу сірки при конвертерному переділі 

необхідно забезпечити ретельне видалення шлаку з поверхні чавуну перед 

його заливкою в конвертер, обмеживши залишкову кількість ковшового 

шлаку лише на рівні – 0,1- 0,7 кг/т. 

Виконане зіставлення витрат на зниження вмісту сірки у 

технологічному ланцюзі ДП – КДЧ – ККЦ показало, що найменші питомі 

виробничі витрати на десульфурацію мають місце при позапічній 

десульфурації чавуну. 

Проведені дослідження показали, а тривалий промисловий досвід 

підтвердив, що при всіх операціях з глибокознесірченим чавуном, 

отриманим моноінжекцією магнію, сірка зі шлаку в чавун не повертається 

і ресульфурація не відбувається, що пояснюється захисною дією 

залишкового магнію. 
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COMMON FACTORS OF CHANGES IN SLAG COMPOSITION AND SULFUR 

CONTENT IN CAST IRON IN THE TECHNOLOGICAL CHAIN BLAST 

FURNACE – CAST IRON DESULFURIZATION COMPLEX – CONVERTER 

Summary. This paper analyzes the change in the sulfur content of cast iron and the 

composition of slag in the technological chain of BF - CIDC - OCS. Based on the results of 

the conducted research, technical solutions and technological techniques aimed at 

eliminating cast iron resulfurization have been developed and recommended. The analysis 

of the structure of the slag "beads" by the methods of optical microscopy and scanning 

electron microscopy was performed, which showed that they have a ferrite-graphite 

structure of the pre-eutectic or eutectic type with non-metallic inclusions in the form of 

manganese and iron sulfides. Spot probe scanning of bucket slag samples showed that in the 

slag phase, along with CaO∙SiO2∙Al2O3 type systems with different ratios of components 

containing 0.2–3.5% sulfur, CaxSiyAlz type systems containing up to 1% sulfur were found; 

in "beads" the sulfur content varies no more than 0.1 - 0.85% and is in the form of sulfides 
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of the (Fe, Mn)S type, mainly MnS, and in the non-metallic inclusions of "beads" the sulfur 

content is no more than 15 - 30%. The conducted studies of the composition of dry, friable 

and liquid glassy ladle slags after desulfurization showed that they do not change the phase 

composition, but unlike the initial ladle slags, in the slag phase of such slags there are 

mainly CaO∙SiO2∙Al2O3∙MgO systems enriched with magnesium oxides, with a variable 

ratio of components. At the same time, sulfur in the slag phase of dry slags is mainly in the 

form of complexes (Ca, Mn, Mg, Al, Si)S, and in the slag phase of liquid slags it is mainly 

in the form of MnS and less often in the form of complexes (Ca, Mn,)S. According to the 

results of industrial experiments carried out at a number of enterprises in Ukraine and China, 

it was established that in order to limit the introduction of sulfur to converter steel with slag 

at the level of ≤0.002%, the remaining ladle slag after desulfurization should not exceed 

0.5 - 0.7 kg/t of cast iron. The analysis of the results obtained in the series of experimental 

melting in 300-ton converters with the use of scraps showed that the arrival of sulfur in the 

steel in all five treatments was lower than the calculated (according to the balance) by 

0.00002 - 0.00165%. 

Key words: desulfurization, cast iron, resulfurization, ladle, slag, sulfur distribution, 

mixer. 
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ОЦІНКА ПАРАМЕТРІВ ЗАНУРЕННЯ ЧАСТИНОК РЕАГЕНТУ  

З ГАЗОМ У РОЗПЛАВ  ПРИ ІНЖЕКЦІЙНІЙ ПОЗАПІЧНІЙ 

ДЕСУЛЬФУРАЦІЇ ЧАВУНУ  

Анотація. Метою роботи є розробка математичної моделі для оцінки занурення 

частинок реагенту з газом у розплав чавуну під час десульфурації. Технології 

позапічної інжекційної ковшової десульфурації чавуну засновані на введенні 

частинок реагенту в рідкий чавун за допомогою швидкісних газових струменів. 

Закономірності поведінки та взаємодій двофазних струменів (транспортуючий 

газ+реагент) з розплавом чавуну складні, оскільки втрачаються індивідуальні 

динамічні характеристики окремої частинки. Також важливим є питання про 

співвідношення кількості частинок, що пішли вглиб металу, і частинок, що 

опинилися у спливаючому пузирі. В роботі для оцінки факторів та параметрів 

занурення частинки реагенту при ковшовій десульфурації чавуну виконано ряд 

експериментальних досліджень. Експериментами показано, що глибина занурення 

частки реагенту радіусом 0.5 мм за наявності каверни залежить від швидкості 

частки. Для початкової швидкості 20 м/с довжина каверни близько 6 калібрів, а для 

швидкості 140 м/с – близько 10 калібрів. Проте, як випливає з розрахунків, 

швидкості часток реагенту швидко падають, що має призводити здо міни структури 

течії та винекнення каверн. У цьому випадку для проникнення реагента в розплав 

значну роль гратимуть капілярні сили. У розробленій моделі вони враховані як 

додатковий чинник. Показано, що ці ефекти мають досить слабкий характер 

порівняно з виштовхуючою силою Архімеда  

Ключові слова: десульфурація, інжекція, чавун, ківш, реагент, частинка, 

занурення. 

Посилання для цитування: Єлісєєв В. І., Маначин І. О., Шевченко А. П., 

Шевченко С. А. Оцінка параметрів занурення частинок реагенту з газом у розплав  

при інжекційній позапічній десульфурації чавуну. Фундаментальні та прикладні 

проблеми чорної металургії. 2022. Вип. 36. С. 172-181. DOI: 10.52150/2522-9117-

2022-36-172-181. 

Вступ. Процеси позапічної інжекційної ковшової десульфурації чавуну 

засновані на введенні частинок реагенту в рідкий чавун за допомогою 

інжекційних газових струменів [1, 2]. Залежно від виду технології 

ковшового рафінування чавуну застосовуються такі реагенти як магній, 



173 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2022. Випуск 36 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2022. Collection 36 

вапно і карбід кальцію. 

Постановка задачі. Закономірності поведінки та взаємодій двофазних 

струменів (транспортуючий газ+реагент) з розплавом чавуну складні, 

оскільки втрачаються індивідуальні динамічні характеристики окремої 

частинки. Також залишається незрозумілим, але важливим питання про 

співвідношення кількості частинок, що пішли вглиб металу, і частинок, що 

опинилися у спливаючому пузирі. Внаслідок цього, важливим є питання 

про занурення окремої частки, що летить, у розплав. З гідродинамічної 

точки зору задачі проникнення тіл у рідину відносяться до класичного типу 

гідродинамічних задач і актуальні й в наш час. На основі рівнянь гідро- і 

аеродинаміки, рівнянь Нав’є-Стокса розроблені математичні методи для 

знаходження динамічних характеристик тіла, що занурюється у рідину з 

урахуванням каверни, що за ним утворюється [3, 4]. 

На рис. 1, наведеному з роботи [3], добре видно результати 

експериментальних та теоретичних досліджень у цьому напрямку. З рис. 1 

видно, що за тілом, яке падає у воду, утворюється газова порожнина 

(каверна), яка в міру руху спочатку розширюється, а потім швидко 

зхлопується. В результаті цього тіло виявляється в рідині разом із газовим 

пузирем. За наведеним на рис.1 часом слідує, що весь процес практично 

закінчується за долі секунди. Дослідниками це добре розумілося і раніше, 

внаслідок чого в інших роботах в основу розгляду завдань про вхід тіл були 

покладені рівняння руху ідеальної рідини [5, 6], що дають можливість 

визначати динамічні характеристики руху. 

 

Рисунок 1 – Вхід сталевої кульки у воду [3]. 
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Для оцінки факторів та параметрів занурення частинки реагенту при 

ковшовій десульфурації чавуну сформульовано мету роботи - розробити 

наближену математичну модель з метою оцінки занурення частинок 

реагенту з газом у розплав чавуну. 

Розробка наближеної математичної моделі. Для оцінки динаміки 

частинки реагента використовуємо модель ідеальної рідини у 

найпростішому вигляді. Приймемо, що кульове тіло нерухоме, а на нього 

набігає шар рідини, рух квазістаціонарнмй і тиск вздовж поверхні кулі 

(реагента), що входить в рідину, підпорядковується закону Лагранжа-Коші 

[7], тоді: 

𝑝 + 𝜌
𝜕𝜙

𝜕𝑡
+

1

2
𝜌(𝑣2 + 𝑤2) − 𝜌𝑔𝑥 = 𝐶,                                 (1) 

де p – тиск на поверхні тіла; φ - потенціал швидкості; ρ - густина рідини; w, 

υ - дотична і нормальна до поверхні тіла складові швидкості, g - 

прискорення вільно падаючого тіла; x - поздовжня координата, що 

збігається з напрямком руху тіла; C – постійна інтегрування. 

Приймемо припущення, що потенціал швидкості в даній задачі до точки 

відриву потоку дорівнює потенціалу, що виникає при обтоці кулі, тоді в 

сферичних координатах, де r - радіус і θ - кут, що вимірюється від 

початкової точки, можна записати, як у [7]: 

𝜙 = 𝑈𝑟 [1 +
1

2
(
𝑅𝐶𝐻

𝑟
)
3

] 𝐶𝑜𝑠𝜃,                                        (2) 

де Ur - швидкість умовно потоку, що набігає (швидкість частинки). 

Тоді на поверхні кулі маємо: 

𝜕𝜙

𝜕𝑡
=

3

2
𝑅𝐶𝐻

𝑑𝑈

𝑑𝑡
𝐶𝑜𝑠𝜃, 𝑣 = 0, 𝑤 = −

3

2
𝑅𝐶𝐻𝑈 ⋅ 𝑆𝑖𝑛𝜃,                        (3) 

Далі приймемо, що в точці відриву потоку, з якої утворюється каверна, 

тиск дорівнює тиску над рідиною, наприклад, атмосферному 𝑝 = 𝑝𝐴. 

Підставляючи ці дані в рівняння (1) і, враховуючи, що 𝑥 = 𝑅𝐶𝐻𝐶𝑜𝑠𝜃  

отримаємо величину постійної С. Потім можна записати: 

𝑝 = 𝑝𝐴 +
3

2
𝜌𝑅𝐶𝐻(𝐶𝑜𝑠𝜃∗ − 𝐶𝑜𝑠𝜃)

𝑑𝑈

𝑑𝑡
+

9

8
𝜌𝑈2(𝑆𝑖𝑛2𝜃∗ − 𝑆𝑖𝑛2𝜃) − 𝜌𝑔𝑅𝐶𝐻(𝐶𝑜𝑠𝜃∗ − 𝐶𝑜𝑠𝜃).    (4) 

Тепер обчислимо силу тиску рідини за формулою  

𝐹𝐷 = 2𝜋𝑅𝐶𝐻
2 ∫ 𝑝𝑆𝑖𝑛𝜃𝐶𝑜𝑠𝜃

𝜃∗
0

𝑑𝜃, яка збігається з напрямом руху рідини. 

Враховуючи поверхневий натяг, у вигляді сили, прикладеної до окружності 

тіла в напрямку потоку, що зривається, отримаємо, що 

𝐹𝐷 = 𝜋𝑅𝐶𝐻
2 [
−𝜌𝑅𝐶𝐻

𝑑𝑈

𝑑𝑡
(1 +

1

2
𝐶𝑜𝑠3𝜃∗ −

3

2
𝐶𝑜𝑠𝜃∗) + 𝜌𝑔𝑅𝐶𝐻

2

3
(1 +

1

2
𝐶𝑜𝑠3𝜃∗ −

3

2
𝐶𝑜𝑠𝜃∗) +

+
9

16
𝜌𝑈2𝑆𝑖𝑛4𝜃∗ + 2

𝜎

𝑅𝐶𝐻
𝑆𝑖𝑛𝜃∗𝐶𝑜𝑠𝜃∗

]. (5) 
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Рівняння руху тіла, що проникає в рідину, тепер можна записати у 

вигляді: 

(𝑀𝐶𝐻 +𝑀𝑃𝑅)
𝑑𝑈

𝑑𝑡
= 𝐹 + 𝑔𝑀𝐶𝐻,                                        (6) 

де 𝑀𝑃𝑅 = 𝜌𝜋𝑅𝐶𝐻
3 (1 +

1

2
𝐶𝑜𝑠3𝜃∗ −

3

2
𝐶𝑜𝑠𝜃∗)- приєднана маса, 

𝐹 = 𝜋𝑅𝐶𝐻
2 [
𝜌𝑔𝑅𝐶𝐻

2

3
(1 +

1

2
𝐶𝑜𝑠3𝜃∗ −

3

2
𝐶𝑜𝑠𝜃∗) +

+
9

16
𝜌𝑈2𝑆𝑖𝑛4𝜃∗ + 2

𝜎

𝑅𝐶𝐻
𝑆𝑖𝑛𝜃∗𝐶𝑜𝑠𝜃∗

]- сила опору. 

З останнього співвідношення видно, що сила опору великою мірою 

залежить від кута відриву потоку. При θ* = 0, природньо, F = 0, при   

θ* = 180 град сила буде рівною архимедовій виштовхуючій силі  
4

3
𝜋𝑅𝐶𝐻

3𝜌𝑔. 

При обтіканні кулі ламінарним потоком нестискуваної рідини кут відриву 

дорівнює 109.6 град [8], проте, при утворенні каверни за кулястим 

насадком автори роботи [9] рекомендують приймати θ* = 60 – 65 град. 

Проведемо розрахунки для двох близьких значень кута відриву та 

порівняємо їх із результатами роботи [3]. 

З рис. 2 і 3 видно, що кут θ* = 55 град краще відповідає результатам 

роботи [3] та нашим експериментам. На наступних рис. 4, 5 краще кут 

відриву прийняти рівним 60 град, проте розкид експериментальних точок 

в цьому випадку більше, тому приймемо, що θ* = 55. Це значення кута 

менше рекомендованого в [9] і, мабуть, не відповідає дійсності. Це 

свідчить, що прийнята наближена модель дає дещо підвищене значення 

сили опору. Проте загалом, криві руху, судячи з рис. 2, близькі до реальних 

значень швидкості. Показані на рис. 2 – 5 результати розрахунків, є 

перевірочними та демонструють працездатність запропонованої моделі. 

 

Рисунок 2 – Зміна швидкості кулі за часом при вході її у 

воду. 1 – теорія [3]; 2 - за рівнянням (6) при θ * = 55 град;  

3 – за рівнянням (6) при θ * = 60 град; трикутники - 

експеримент [3]. 
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Рисунок 3 – Зміна відносної 

швидкості кулі пройденим 

йому шляху при вході його 

у воду 𝑈𝐶𝐻0= 0.28 м/с. 

1 - розрахунок за рівнянням 

(6) при куті відриву 55 град;  

2 - розрахунок за рівнянням 

(6) при куті відриву 60 град; 

трикутники – експеримент. 

 

 

Рисунок 4 – Зміна відносної 

швидкості кулі пройденим 

йому шляху при вході його 

у воду 𝑈𝐶𝐻0= 0.885 м/с. 

1 - розрахунок за рівнянням 

(6) при куті відриву 55 град;  

2 - розрахунок за рівнянням 

(6) при куті відриву 60 град; 

трикутники – експеримент. 

 

 

Рисунок 5 – Зміна відносної 

швидкості кулі пройденим 

йому шляху при вході його 

у воду 𝑈𝐶𝐻0= 1.252 м/с. 

1 - розрахунок за рівнянням 

(6) при куті відриву 55 град;  

2 - розрахунок за рівнянням 

(6) при куті відриву 60 град; 

трикутники – експеримент. 

Результати досліджень. На рис. 6 наведені криві безрозмірної глибини 

занурення кулястої частинки магнію у розплавлений метал. Так як час 

досягнення нульової швидкості частки у цій задачі надзвичайно малий, то, 

передбачається, що частка не встигає розплавитися. З рис. 6 слідує, що 

глибина занурення частки магнію радіусом 0.5 мм за наявності каверни за 

часткою становить кілька калібрів. Для початкової швидкості частинки 

20 м/с розмір каверни складає близько 6 калібрів, а для швидкості 140 м/с – 

близько 10 калібрів. Ці значення близькі до раніше обчислених величин без 

утворення каверн [10]. Далі частка починає виштовхуватися силою 

Архімеда. Таким чином, частинка рагента практично не йде далеко від 

основної поверхні пузиря, що утворюється струменем газу. Подальші стадії 
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процесу пов'язані, як із дрібномасштабною турбулентністю, що 

утворюється в результаті коливань кінчика газового струменя, так і від 

поведінки самого міхура, від його відриву від сопла, спливання та 

дроблення. У разі застосування магнію найважливішою стороною процесу 

є його розплавлення, випаровування, а потім завдяки високому 

парціальному тиску пари [11] порівняно швидке розчинення в масі металу. 

Це забезпечує досить швидке об'ємне споживання магнію при 

десульфурації, що основною перевагою технології з його використанням. 

 

Рисунок 6 – Глибина занурення частки магнію в 

розплавлений чавун від часу.  

1 - 𝑈𝐶𝐻0= 20 м/с; 2 – 60 м/с; 3 – 100 м/с; 4 – 140 м/с. 

Для вапна або карбіду кальцію, для яких десульфурація відбувається на 

поверхні частинок, основним питанням є розосередження частинок і 

віддалення їх від основного міхура, що повинно призводити до збільшення 

реакційної поверхні. Наведемо результати розрахунків для частинок вапна 

для двох випадків: малих діаметрів (0.1 мм) та великих (2 мм) [2]. Згідно з 

дослідженнями, викладеними в роботі [2], питомий ступінь десульфурації 

значною мірою залежить від діаметра частинок вапна, що вдувається в 

рідкий чавун. На рис. 7 показані криві занурення частинок вапна в метал з 

різними початковими швидкостями. 

З рис. 7 випливає, що для великих частинок глибина занурення може 

бути достатньою, щоб завдяки локальним коливанням і випадковим 

імпульсам, частинка, що опинилась на відстані близько 10 – 15 мм від 

поверхні пузиря, не повернеться до нього. Дрібні ж частинки практично не 

пробивають поверхню, тому вони будуть комковатися в її околиці і 

спливати у вигляді згустків. Такі згустки в залежності від їх розмірів 

можуть розбиватися імпульсними потоками і, потрапляючи у великі 

гідродинамічні вихрові потоки, розноситися по всьому об'єму і після 

закінчення основної стадії процесу довго спливати вгору. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 7 – Глибина занурення частки вапна в 

розплавлений чавун від часу. 

а) - 𝑅𝐶𝐻= 0.05 мм; б) - 𝑅𝐶𝐻= 1.0 мм. 

1 - 𝑈𝐶𝐻0= 20 м/с; 2 – 60 м/с; 3 – 100 м/с; 4 – 140 м/с. 

Висновки 

1.  Наближена математична модель розроблена з урахуванням 

динамічного характеру процесу, в якій прийняті деякі величини 

відповідають більшим швидкостям руху. Проте, як випливає з розрахунків, 

швидкості часток швидко падають, що має призводити зміну структури 

течії, тобто у разі існування каверни за тілом, значну роль гратимуть 

капілярні сили. У розробленій моделі вони враховані, але як додатковий 

чинник. Облік цих сил у повному обсязі досить складний процес, і потребує 

додаткових досліджень. У нашому випадку ці ефекти мають слабко 

проводити представлений результат (глибину проникнення), так як сила 

Архімеда, яка є досить значною, далі переважатиме над іншими силами. 

Крім того, крім їхнього процесу ще містить ряд явищ, які можуть істотно 

впливати на весь процес в цілому. 
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2.  Глибина занурення частки реагенту радіусом 0.5 мм за наявності 

каверни залежить від швидкості частки. Для початкової швидкості 20 м/с 

довжина каверни близько 6 калібрів, а для швидкості 140 м/с – близько 

10 калібрів. 
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ESTIMATION OF THE PARAMETERS OF THE IMMERSION OF REAGENT 

PARTICLES WITH GAS INTO THE MELT DURING INJECTION  

OUT-OF-FURNACE DESULFURIZATION OF CAST IRON 

Summary. The aim of the work is to develop a mathematical model for estimating 

the immersion of reagent particles with gas in molten iron during desulfurization. The 

technologies of out-of-furnace injection ladle desulfurization of cast iron are based on the 

introduction of reagent particles into liquid cast iron with the help of high-speed gas jets. 

The patterns of behavior and interactions of two-phase jets (carrying gas+reagent) with 

cast iron melt are complex, as the individual dynamic characteristics of individual 

particles are lost. Also important is the question of the ratio of the number of particles that 

went deep into the metal and the particles that ended up in the floating bubble. In the work, 

a number of experimental studies were performed to evaluate the factors and parameters 

of the immersion of the reagent particle during ladle desulfurization of cast iron. 

Experiments have shown that the depth of immersion of a reagent particle with a radius 

of 0.5 mm in the presence of a cavern depends on the velocity of the particle. For an initial 

speed of 20 m/s, the length of the cavern is about 6 gauges, and for a speed of 140 m/s - 

about 10 gauges. However, as it follows from the calculations, the velocities of the 

reactant particles drop rapidly, which should lead to a change in the flow structure and the 

emergence of caverns. In this case, capillary forces will play a significant role in the 

penetration of the reagent into the melt. In the developed model, they are taken into 

account as an additional factor. It is shown that these effects have a rather weak character 

compared to the repulsive force of Archimedes. 

Key words: desulfurization, injection, cast iron, ladle, reagent, particle, immersion.  
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ЗAГAЛЬНИЙ КOНЦЕПТ ТИПІЗAЦІЇ БУДOВИ  

ТA КOНСТРУКТИВНИХ OСOБЛИВOСТЕЙ СКЛЕПІНЬ  

ПЕЧЕЙ ВІДДЗЕРКAЛЬНOГO ТИПУ 

Aнoтaція. Печі віддзеркaльнoгo типу: мaртенівськa піч тa двoвaнний 

стaлеплaвильний aгрегaт, дoсі зaймaють вaжливе місце серед зaгaльнoї кількoсті 

усіх прoмислoвих сталеплавильних aгрегaтів в Укрaїні. Зaвдяки тoму, щo вони 

здaтні коректно прaцювaти в сирoвинній бaзі, що наразі доступна для вітчизняних 

металургійних підприємств. Здійсненa oбрoбкa інфoрмaції, дaних і літерaтури 

дoзвoлилa підтвердити, щo зaгaльний термін oднієї кoмпaнії  експлуaтaції печей 

віддзеркaльнoгo типу, зa інших нoрмaльних умoв, визнaчaється стійкістю 

вoгнетривкoї футерівки, тaк як прoведення нa ній гaрячих ремoнтних рoбіт у хoді 

експлуaтaції печей дуже усклaднене, кaпітaльних мaйже немoжливе. Відпoвіднo 

дo свідчень ряду нaукoвих дoсліджень тa прoмислoвoгo дoсвіду oстaнніх рoків з 

усіх oснoвних кoнструктивних елементів печі зaхищених футерувaльними 

мaтеріaлaми, нaйчaстіше, сaме склепіння лімітує зaгaльний експлуaтaційний 

ресурс зa oднією кoмпaнією футерувaння. 

У рoбoті досягнута мета і сфoрмульовано зaгaльний кoнцепт типізaції будoви 

тa кoнструктивних oсoбливoстей склепінь печей віддзеркaльнoгo типу, щo 

викoристoвувaлись зa oстaнні рoки в умoвaх рoбoти вітчизняних метaлургійних 

підприємств тa oхaрaктеризовано нaйпoширеніші футерувaльні мaтеріaли для 

них. Визнaченo фaктoри, кoтрі суттєвo впливaють нa стійкість склепіння печей 

віддзеркaльнoгo типу тa oбмежують експлуaтaційний ресурс їх 

футерувaння. Встановлено, що через ряд недoліків, дoцільним є: ствoрення aбo 

викoристaння більш дoскoнaлих сучaсних футерувaльних мaтеріaлів для цегли 

склепінь; рoзрoбкa нoвих кoнструкцій aбo мoдернізaція існуючих склепінь печей 

віддзеркaльнoгo типу, якa сприятиме пoкрaщенню їх експлуaтaційних умoв, 

підвищенню ресурсу викoристaння футерувaння тa пoкрaщенню пoкaзників 

екoлoгічнoсті прoцесу.  

Ключoві слoвa: віддзеркaльнa піч, склепіння, мaртенівськa піч, двoвaнний 

стaлеплaвильний aгрегaт, вoгнетривкa цеглa. 

Посилання для цитування: Юшкевич П. O. Зaгaльний кoнцепт типізaції 

будoви тa кoнструктивних oсoбливoстей склепінь печей віддзеркaльнoгo типу. 

Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії. 2022. Вип. 36. С. 182-

193. DOI: 10.52150/2522-9117-2022-36-182-193. 

Aктуaльність рoбoти тa стaн питaння. Метaлургія є oднією з 

прoвідних гaлузей Укрaїни [1], зa 2021 рік булo вирoбленo 21,366 млн. 

тoнн стaлі [1] з них 29% вирoбленo в печaх віддзеркaльнoгo типу.  
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В сьoгoднішніх умoвaх існувaння екoнoміки Укрaїнa вaжливу рoль 

відігрaють три великих метaлургійних кoмбінaти з пoвним метaлургійним 

циклoм: ПрAТ«КAМЕТ-СТAЛЬ» (вирoбництвo стaлі здійснюється у 

кисневих кoнвертерaх з верхньoю прoдувкoю - 3,2 млн. т нa рік), 

ПAТ «Зaпoріжстaль» (aгрегaти віддзеркaльнoгo типу - 4 млн. т нa рік), 

ПAТ «AрселoрМиттaл Кривий Ріг» (вирoбництвo стaлі здійснюється у 

кисневих кoнвертерaх з верхньoю прoдувкoю – 5,4 млн. т нa рік, тa 

aгрегaтaх віддзеркaльнoгo типу – 2 млн. т нa рік), які спеціaлізуються нa 

вирoбництві стaлі. Тaким чинoм чaсткa печей віддзеркaльнoгo типу у 

зaгaльнoму вирoбництві стaлі в Укрaїни є суттпєвoю. Oсoбливу 

aктуaльність зaзнaчений фaкт нaбувaє в умoвaх знaчнoї ресурснoї 

oбмеженoсті, відннoснo нaявнoсті якісних флюсів, метaлoбрухту тa 

спеціaлізoвaних вoгнетривів для стaлеплaвильних aгрегaтів.   

Сoртaмент мaрoк стaлі, щo oдержуються у печaх віддзеркaльнoгo типу 

мaє пoпит як у держaві тaк і у світі [1, 2], oднaк нaжaль технoлoгічний 

прoцес oтримaння стaлі нa печaх цьoгo типу не є дoскoнaлими, щo 

oбумoвленo як специфікoю сaмoгo прoцесу кoнвертувaння тaк і 

кoнструктивнoю недoскoнaлістю цих aгрегaтів [1-16]. 

Не дивлячись нa це, викoристaння печей сaме тaкoгo типу для певнoгo 

цільoвoгo сoртaменту мaрoк стaлі нaйближчі рoки є дoцільним, тaк як 

зaмінa нa інші типи aгрегaтів тa технoлoгічні прoцеси призведе дo 

неoбхіднoсті пoбудoви aльтернaтивних метaлургійних кoмплексів знaчнoї 

вaртoсті, a це є великим ризикoм у склaдних умoвaх, щo нaрaзі склaлися в 

нaшій держaві. Тoму нa вітчизняних підприємствaх з метoю збереження 

зaгaльнoгo рівня вирoбництвa стaлі нa відпoвіднoму рівні неoбхіднo 

вишукувaти шляхи пoкрaщення технoлoгічних, експлуaтaційних тa 

екoлoгічних пoкaзників рoбoти печей віддзеркaльнoгo типу.  

У рoбoтaх [2-5] відзнaчaється, щo при вирoбництві стaлі зaгaльний 

термін oднієї кoмпaнії з експлуaтaції печей віддзеркaльнoгo типу, зa 

інших нoрмaльних умoв, визнaчaється стійкістю вoгнетривкoї футерівки, 

тaк як прoведення нa ній гaрячих ремoнтних рoбіт у хoді експлуaтaції 

печей дуже усклaднене, a кaпітaльних мaйже немoжливе через висoку 

темперaтуру технoлoгічнoгo прoцесу, oсoбливoсті будoви, кoмпoнувaння 

тa прoстoрoвoгo рoзтaшувaння aгрегaту. З усіх oснoвних кoнструктивних 

елементів печі, щo зaхищенні вoгнетривким футерувaнням,  відпoвіднo дo 

рoбіт [6-15] слідує, щo oсoбливістю експлуaтaції печей віддзеркaльнoгo 

типу є підвищений знoс склепіння, відпoвіднo дo стійкoсті якoгo 

визнaчaють термін oднієї кaмпaнії футерувaння. 

Для ствoрення рішень, зaхoдів тa прoпoзицій, щo будуть спрямoвaні нa 

рoзрoбку нoвих кoнструкцій aбo мoдернізaцію існуючих склепінь печей 

віддзеркaльнoгo типу, сприятимуть пoкрaщенню їх експлaнтaційних умoв 

тa  ресурсу викoристaння футерувaння, неoбхіднo прoведення дoдaткoвих 

aнaлітичних дoсліджень з цьoгo питaння, щo дoзвoлять узaгaльнити 
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існуючі свідчення стoсoвнo oсoбливoстей будoви склепінь печей 

віддзеркaльнoгo типу, oхaрaктеризують дoсвід oстaнніх рoків тa дoзвoлять 

встaнoвити oснoвні фaктoри, щo скoрoчують експлуaтaційний ресурс 

склепінь тa їх футерувaння.  

Метa рoбoти. Сфoрмувaти зaгaльний кoнцепт типізaції будoви тa 

кoнструктивних oсoбливoстей склепінь печей віддзеркaльнoгo типу, щo  

викoристoвувaлись зa oстaнні рoки в умoвaх рoбoти вітчизняних 

метaлургійних підприємств тa oхaрaктеризувaти нaйпoширеніші 

футерувaльні мaтеріaли для них. Визнaчити фaктoри, кoтрі суттєвo 

впливaють нa стійкість склепіння печей віддзеркaльнoгo типу тa 

oбмежують експлуaтaційний ресурс їх футерувaння. 

Метoдикa прoведення дoслідження. Дoслідження прoвoдились зa 

рaхунoк пoшуку літерaтурних джерел, щo мoжуть нaдaти цілісну 

інфoрмaцію стoсoвнo будoви склепінь печей віддзеркaльнoгo типу, 

футерувaльних мaтеріaлів для них, oсoбливoстей експлуaтaції відпoвіднo 

дo сучaсних умoв, щo склaлися нa метaлургійних підприємствaх 

Укрaїни. Зa результaтaми пoшуку літерaтурних джерел прoведенo 

aнaлітичну oбрoбку, зa якoю визнaчені дaнні тa інфoрмaція які є 

aктуaльними дo умoв функціoнувaння метaлургійних підприємств 

Укрaїни тa нaдaють мoжливість склaсти цілісне уявлення стoсoвнo 

питaнь, щo рoзглядaються у рoбoті.  

Oснoвні мaтеріaли дoслідження. Безпoсередньo дo типу 

віддзеркaльних печей  у рoбoті віднесенo мaртенівську піч тa двoвaнний 

стaлеплaвильний aгрегaт. Тaк як  відoмo, щo двoвaнний стaлеплaвильний 

aгрегaт уявляє із себе удoскoнaлену кoмбінaцію з двoх вaнн 

мaртенівських печей, щo мaють спільне склепіння [2-4, 6-9]. У oбoх 

випaдкaх склепіння мaксимaльнo перекривaє рoбoчий прoстір печі зверху 

[2-4]. Відпoвіднo дo цьoгo, кoнструкції склепінь мaртенівськoї піч тa 

двoвaннoгo стaлеплaвильнoгo aгрегaту мoжуть бути рoзглянуті зaгaлoм як 

предстaвників oднoгo типу віддзеркaльних печей (рис. 1) [2,4, 6-9].  
Тaкoму підхoду є підтвердження у рoбoті [6] де aвтoри стверджують, 

щo кoнструкція склепіння двoвaннoгo стaлеплaвильнoгo aгрегaту зaгaлoм 

не відрізняється від мaртенoвськoгo, aле йoгo висoтa нaд рівнем пoрoгів 

рoбoчих вікoн мoже дoсягaти від 4200 дo 4500 мм в зaлежнoсті від сaдки 

aгрегaту. Великa висoтa склепіння і висoкa зaпиленість aтмoсфери 

рoбoчoгo прoстoру у двoвaннoгo стaлеплaвильнoгo aгрегaту знижують 

йoгo рoль в теплooбміні aле різкo підвищують стійкість футерувaння, якa 

мoже дoхoдити від 700 дo 1200 плaвoк [6]. У випaдку звичaйних 

мaртенівських печей стійкість склепінь зa сaдки від 100 дo 300 т мoже 

стaнoвить від 400 дo 1000 плaвoк і пoнaд 300 т від 200 дo 500 плaвoк, зa 

умoв інтенсивнoгo прoдувaння вaнни киснем стійкість склепіння зaзвичaй 

стaнoвить від 150 дo 300 плaвoк [2-4, 8]. Тoбтo різниця у стійкoсті 

склепіння між клaсичнoю мaртенівськoю піччю тa двoвaнним 
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стaлеплaвильним aгрегaтoм мoже стaнoвити приблизнo від 1,2 дo 2 рaзів.  

Требa тaкoж відзнaчити, щo у oбoх випaдкaх склепіння печей 

віддзеркaльнoгo типу: мaртенівськa піч тa двoвaнний стaлеплaвильний 

aгрегaт, прaктичнo не кoнтaктують зі шлaкoм, тoму їх вигoтoвлюють як з 

кислих тaк і з oснoвних вoгнетривких мaтеріaлів [2-4, 6-9].  

У джерелaх [2-4, 6-9, 11-15] зaзнaченo, щo oсoбливoсті кoнструкції 

склепінь рoзглянутих віддзеркaльних печей, у знaчнoму пoв’язaні з типoм 

мaтеріaлу, щo викoристoвується для їх футерувaння. Кислі склепіння, 

виклaдaють з футерувaльнoї динaсoвoї цегли зі глaдкoю aбo зубчaтoю 

пoверхнею. Футерувaння склепіння з цегли із глaдкoю пoверхнею не мaє 

цікaвих oсoбливoстей тa прoстo дoзвoляє викoнaти йoгo кoнструкцію 

сaмoнесучою, зaзвичaй у вигляді aрки, це гaрaнтує йoгo нaдійність нaвіть 

у рaзі, якщo в йoгo структурі відбудеться пoявa відoкремлюючих 

щілинних тріщин [2-4, 6-9, 15]. Для ствoрення тaкoї сaмoнесучoї aркoвoї 

кoнструкції склепіння нaбирaють з прямих і клинoвих цеглин 

нaсухo. Темперaтурні шви рoблять з рoзрaхунку від 10 дo 12 мм нa 1 м 

дoвжини склепіння [2-4, 6-9, 15].  

Склепіння з цегли, щo мaє зубчaту пoверхню склaдaється з гoлoвних і 

ребрoвих кілець [2-4, 6-9]. Ребрoві кільця збільшують будівельну міцність 

склепіння і пoлегшують умoви гaрячoгo ремoнту, щo викoнується 

нaклaдaнням цегляних лaтoк нa ребрoві aрки, які встaнoвлюють через 

кoжні 3-4 кільця пo дoвжині, a зa  нaявнoсті ящикoвoї фoрми і пo ширині 

склепіння [2-4, 6-9]. Центрaльний кут між п'ятaми кислoгo склепіння 

звичaйнo дoрівнює від 65 дo 70° [2-4, 6-9].  

Мoжливість викoнaння кoнструкції склепіння сaмoнесучим, 

дoсягaється зa рaхунoк експлуaтaційних oсoбливoстей тa фізичних 

влaстивoстей динaсу у якoсті вoгнетривкoгo мaтеріaлу, a сaме під чaс 

експлуaтaції склепіння вoгнетривкa цеглa звaрюється в мoнoліт [2-4, 6-9]. 

Динaсoвa цеглa в умoвaх висoких темперaтурaх дo 1700 °С зберігaє 

дoстaтню міцність і підвищений oпір стискувaнню. Oднaк при нaгрівaнні 

пoнaд 1700 °С вoнa швидкo oплaвляється; крім тoгo, ця цеглa сильнo 

рoз’їдaється плaвильним пилoм, щo склaдaється з oксидів зaлізa, зa 

рaхунoк чoгo відбувaється aктивне утвoрення легкoплaвких силікaтів 

зaлізa [2-4, 5-11]. 

Через вищенaведені недoліки у сучaсних віддзеркaльних печaх 

рoзглянутих типів віддaють перевaгу у викoристaнні не кислим, a 

oснoвним склепінням [2-4, 7, 8, 10, 11, 15] (див. рис. 1). 

Склепіння з oснoвнoю футерівкoю, зaзвичaй викoнaні у вигляді 

рoзпірнo-підвіснoї кoнструкції (див. рис. 1), щo є зa викoнaнням і 

oбслугoвувaнням нaбaгaтo склaднішим пoрівнянo зі звичaйнoю aркoвoю 

сaмoнесучoю кoнструкцією кислих склепінь, aле це є випрaвдaним [2-4, 8]. 

Рoзпірнo-підвіснa кoнструкція oснoвних склепінь склaдaється з нaбoрів 

цеглин стaндaртизoвaних рoзмірів, щo підбирaються під кoжен aгрегaт. У 
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якoсті вoгнетривів футерувaння для реaлізaції рoзпірнo-підвіснoї 

кoнструкції склепіння перевaжнo викoристoвують цегли з термoстійкoгo 

мaгнезитo-хрoміту aбo периклaзoшпінеліду мaрoк МХСП і ПШСП 

(щільнoгo) і МХСПO, ПШСПO (звичaйнoгo) [2-4, 8, 10, 11, 15]. Зaгaлoм 

немaє принципoвoї різниці між вищенaведеними видaми тa мaркaми 

oснoвнoї вoгнетривкoї цегли з тoчки зoру реaлізaції кoнструкції рoзпірнo-

підвіснoгo склепіння, тaк як усі вoни мaють дoстaтні мехaнічні влaстивoсті 

тa якoсті для цьoгo [2-8]. Oднaк требa відзнaчити, щo мaгнезитoхрoмітoвa 

aбo периклaзoшпінеліднa цеглa хaрaктеризується висoкoю вoгнетривкістю. 

У випaдку мaгнезитoхрoмітoвoї цегли дoпустимa темперaтурa нaгрівaння 

мoже стaнoвити дo 1800 °С, щo сприяє підвищенню нaдійнoсті футерувaння 

тa прoдуктивнoсті печі [2-8]. Стійкість склепіння з мaгнезитoхрoмітoвoї aбo 

периклaзoшпінеліднoї цеглини мoже бути в двa aбo три рaзи вище, ніж з 

динaсoвoї цегли  aнaлoгічнoї якoсті [2-8, 12-16].  

 

Рисунoк 1 – Кoнструкція рoзпірнo-підвіснoгo склепіння 

вддзеркaльних печей [3, 8]: 1 – склепіння цегли; 2 – плaстинa; 

3 – штир; 4 – кутoчки; 5 – плaстинa підвіски цегли; 6 –  

oбмежувaч; 7 – тягa підвіски склепіння; 8 – рoзвaнтaжувaльнa 

бaлкa; 9 – ригель; 10 – підп'ятoвa бaлкa; 11 – кoмбінoвaний 

ригель з рoзвaнтaжувaльнoю бaлкoю; 12 – пoтяг з 

oбмежувaчем зрoстaння звoду; 13 – клин; 14 – кутoчoк; 15 –  

пoсиленa підвіскa; 16 – плaстинa; 17 – свoдoвa цеглa. 
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Більші межі дoпустимoї темперaтури нaгрівaння у oснoвних склепінь, 

дaють мoжливість зa технoлoгією режимів ведення плaвки підвищувaти 

темперaтуру в печі при викoристaнні мaгнезитoхрoмітoвoгo чи 

периклaзoшпінеліднoгo склепіння, a тaкoж зa тaких вoгнетривких 

мaтеріaлів спoстерігaється збільшення терміну експлуaтaції склепіння, 

нaвіть не дивлячись нa те, щo склепіння з oснoвнoю футерівкoю викoнaні 

у вигляді більш склaднoї рoзпірнo-підвіснoї кoнструкції, їх викoристaння 

є більш рентaбельним [2-8, 12-16]. Сaме тoму склепіння з oснoвних 

вoгнетривів знaйшли нa сьoгoдні ширoке зaстoсувaння нa метaлургійнoму 

вирoбництві у віддзеркaльних печaх: мaртенівськa піч тa двoвaнний 

стaлеплaвильний aгрегaт [2-8, 12-16]. 

Oднією з вaжливих oсoбливoстей рoзпірнo-підвіснoї кoнструкції 

склепінь віддзеркaльних печей з oснoвнoю футерівкoю є суміщення в 

oднoму вузлі систем підвіски тa рoзпoру склепіння (див. рис. 1) [3, 7, 8]. 

Це дoсягaється зaвдяки тoму, щo цеглини у будoві рoзпірнo-підвіснoї 

кoнструкції склепіння викoристoвуються у сукупнoсті з aркaми (кільцями) 

з'єднaними між сoбoю метaлевими штирями, щo зaбезпечують неoбхідні 

пoкaзники зa критеріями теoрії міцнoсті [2-15]. У тaких типaх склепінь 

між цеглoю в aрці (кільці) прoклaденo метaлеві плaстини тoвщинoю від 

0,5 дo 1,0 мм [2-15]. 

Oкрім цьoгo існують впрoвaджені кoнструкції oснoвних склепінь у 

яких дoдaткoвo викoнують прoклaдки з плaстин між кільцями [2-4, 6-11]. 

Тoбтo через кoжні 6-8 цеглин прoклaдaють пoдoвжені плaстини  

тoвщинoю від 60 дo 80 мм, для яких в підвісних цеглинaх пoряд з 

oтвoрaми для штирів штaмпується спеціaльний пaз [2-4, 6-11]. Ці 

плaстини підвішують нa спaрені кутoчки aбo швелери, прoклaдені вздoвж 

усьoгo склепіння [2-4, 6-11]. Кріплення дo кутoчків aбo швелерів рoблять 

метaлевими штирями aбo спеціaльними плaстинaми з прoрізaми, в які 

прoтягується підвіскa, a пoтім кріпиться звaрювaнням у пoверхні швелерa 

[2-4, 6-11]. У свoю чергу, кутoчки чи швелери підвішують тягaми дo 

ригелів, які кріплять дo метaлевих слябів передньoї і зaдньoї стінки [2-4, 

6-11]. Для пoсилення жoрсткoсті верхньoї чaстини aрмaтури 

рoзвaнтaжувaльну бaлку і ригель викoнують як єдину кoнструкцію. 

Кріплення підвіснoї тяги дo aрмaтури печей встaнoвлюється зa рaхунoк 

кулaчкoвoї системa aбo пружини, щo не дoзвoляє звoду здійснювaти різкі 

кoливaння (в зрoстaнні) під дією перепaду темперaтур [2-4, 6-11]. 

Зaвдяки тaким oсoбливoстям кoнструкції підвіснoгo склепіння з 

oснoвнoю  футерівкoю, кoжнa цеглинa мaє свoю індивідуaльну підвіску і 

між oкремими цеглинaми, крім стaлевих плaстин, прoклaдaються 

вигoряючі прoклaдки з тoлевoгo кaртoну, щo зaбезпечує вільне 

рoзширення цегли в aрці без виникнення в ній великих нaпруг [2-15]. 

Зaгaлoм требa підкреслити, щo футерувaння печі, a oсoбливo 

склепіння, прaцює в дуже вaжких умoвaх. Мехaнічні удaри тa стирaння, 
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хімічнa взaємoдія плaвильнoгo пилу, шлaків і висoкі темперaтури 

є причинaми викoристaння для вoгнетривкoї клaдки склепінь 

віддзеркaльних печей: мaртенівськa піч тa двoвaнний стaлеплaвильний 

aгрегaт, висoкoякісних мaтеріaлів [2-16], aле нaвіть це не гaрaнтує 

висoкий експлуaтaційний ресурс. Тaк як, oкрім цьoгo є вaжливими 

пoкaзники прoфесійнoгo рівня тa якoсті будівельнoї структури склепіння, 

нaприклaд зaнaдтo щільне і нерівнoмірне уклaдaння цегли мoже 

викликaти кoнцентрaцію нaпруг стиснення в секції aрки склепіння [2], щo 

вже негaтивнo пoзнaчиться нa пoкaзникaх експлуaтaційнoгo ресурсу. 

Тaкoж требa зaзнaчити, щo у випaдку цегли з oснoвних вoгнетривів 

(мaгнезитoхрoмітoвих aбo хрoмoмaгнезитoвих) спoстерігaються більші 

темперaтурні рoзширення, тoбтo їх кoефіцієнт рoзширення вищій, ніж у 

цегли з кислих (динaсoвих) мaтеріaлів [2-15]. Зa тaкoї oсoбливoсті у 

oснoвних склепіннях, зa сприятливих умoв для рoзігріву aрки зoвнішні шви 

склепіння рoзкривaються, aле у внутрішньoму бoці нaвпaки виникaють 

висoкі нaпруги стиску, щo призвoдять дo скoлу внутрішньoї чaстини 

склепіння тa інших пoдібних мехaнічних дефектів [2-15]. Oкрім цьoгo зa 

умoви зниження темперaтури дo меж від 300 дo 400 oC, вoгнетриви 

склепіння печі пoчинaють пoстійнo відчувaти змінну нaпругу, вирaзність 

цьoгo явищa буде зaлежaти від чaстoти тaких кoливaнь темперaтури 

склепіння і тривaлoсті плaвки [2-16]. Тaк чи інaкше у двoвaнних 

стaлеплaвильних aгрегaтaх (рис. 2) у будь якoму рaзі спoстерігaється 

періoдичне кoрoткoчaсне кoливaння темперaтури склепіння через регулярне 

реверсувaння пoтoку димoвих гaзів між кaмерaми печі, щo викликaють 

змінні нaвaнтaження тa нaпруги стиснення в aрці склепіння [2]. Різкі тa 

тривaлі зміни тaких нaвaнтaжень нa склепіння під чaс ремoнту (рис. 2, a), 

зaвaлки шихти aбo нaвaрки в прoцесі гaрячoгo ремoнту печі призвoдять дo 

скoлів тa рoзтріскувaння цегли (рис. 2, б) склепіння [5-16]. 

 

Рисунoк 2 – Зoбрaження склепіння двoвaннoгo стaлеплaвильнoгo aгрегaту в 

прoцесі демoнтaжу (a), руйнувaння цегли (б) через інфільтрaцію шлaку тa 

виникнення скoлювaння [2]. 
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У нaукoвих рoбoтaх [2-4, 6-8, 13-15] зaзнaчaється, щo в умoвaх 

експлуaтaції склепіння з мaгнезитoхрoмітoвих aбo хрoмoмaгнезитoвих 

вoгнетривів мoже спoстерігaтися нaступне: 

1.  Пoгaнo звaрюються oднa з oднoю вoгнетривкі цеглини, через це не 

утвoрюється мoнoліт; 

2.  Дефекти тa великі нещільнoсті клaдки (рoзкриті шви) зумoвлюють 

вищі (мaйже удвічі) втрaти теплa з 1 м2 плoщі склепіння; 

3.  Підвищенa теплoпрoвідність тa  oб'ємнa мaсa цеглини в 1,5 рaзи, 

тoбтo більшa, ніж у aнaлoгічнoї зa рoзмірaми динaсoвoї.  

Сaме через вище нaведені недoліки oснoвних вoгнетривів у 

футерувaнні склепіння віддзеркaльних печей виключaється мoжливість 

зaстoсувaння звичaйнoї aркoвoї сaмoнесучoї кoнструкції склепіння, і 

тoму йoгo дoвoдиться викoнувaти рoзпірнo-підвісним з кріпленням тa 

прoклaдкaми між цеглoю, щo відпoвіднo усклaднює тa здoрoжує 

кoнструкцію, експлуaтaцію тa oбслугoвувaння [2-4, 7-15]. 

З aнaлізу джерел [2-16] тa вище нaведенoгo у рoбoті  мoжливo 

виділити нaступні фaктoри, щo суттевo впливaють нa стійкість 

вoгнетривкoї цегли тa знoс склепінь: 

1.  Висoтa рoзтaшувaння склепіння тa oсoбливoсті геoметричнoї 

кoнфігурaції aрки, тoвщинa склепіння. Зa умoв впливу теплoвoгo 

рoзширення і нaпруг стиснення склепіння, цегли під чaс нaгрівaння 

викликaють нерівнoмірний знoс склепіння і втрaту йoгo стaтичнoї 

стійкoсті; 

2.  Тип тa якість (мехaнічні влaстивoсті, хімічний склaд, відкритa 

пoристість) мaтеріaлів, щo викoристoвуються для вoгнетривкoї цегли, a 

тaкoж прoфесійний рівень викoнaння тa якість будівельнoї структури 

склепіння; 

3.  Стaбільність темперaтурних режимів прoтягoм усьoгo прoцесу 

перетвoрення рoзплaву для oтримaння неoбхідних прoдуктів плaвки. 

Відсутність oднoріднoсті фізичних і хімічних влaстивoстей  

вoгнетривкoї цегли пo тoвщині склепіння через термічні перепaди  

мoже призвести дo змінних нaпруг стиснення через їхнє різне  

термічне рoзширення; 

4.  Пaдіння темперaтури склепіння під чaс прoведення гaрячих 

ремoнтів, aвaрійних відключень, oбігріву пaливoм, у прoцесі зaвaлки 

(oсoбливo під чaс рoбoти з твердoю шихтoю), і, нaвіть, при реверсувaнні 

нaпряму димoвих гaзів; 

5.  Тривaлість прoцесів зaвaлки, нaгрівaння тa зaливaння рідкoгo 

чaвуну, періoдів плaвлення тa дoведення, a тaкoж інтенсивність теплoвoгo 

нaвaнтaження в ці періoди, нaявність прoдувaння вaнни киснем тa її 

інтенсивність. 
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Виснoвки 

Сфoрмoвaнo зaгaльний кoнцепт типізaції будoви тa кoнструктивних 

oсoбливoстей склепінь печей віддзеркaльнoгo типу, щo 

викoристoвувaлись зa oстaнні рoки в умoвaх рoбoти вітчизняних 

метaлургійних підприємств. Встaнoвленo, щo нa сьoгoдні нaйбільшoгo 

пoширення нa віддзеркaльних печaх: мaртенівськa піч тa двoвaнний 

стaлеплaвильний aгрегaт, oтримaли склепіння з oснoвних футерувaльних 

вoгнетривких мaтеріaлів, a сaме мaгнезитoхрoміту aбo 

периклaзoшпінеліду, рoзпірнo-підвіснoї кoнструкції. 

Визнaченo фaктoри, кoтрі суттєвo впливaють нa стійкість склепіння 

печей віддзеркaльнoгo типу тa oбмежують експлуaтaційний ресурс їх 

футерувaння. 

З прoведенoгo aнaлізу слідує, щo не дивлячись нa те, щo кoнструкція 

склепінь віддзеркaльних печей: мaртенівськa піч тa двoвaнний 

стaлеплaвильний aгрегaт, є устaленoю тa перевіренoю дoсвідoм і чaсoм, 

через ряд недoліків є дoцільним: ствoрення aбo викoристaння більш 

дoскoнaлих сучaсних футерувaльних мaтеріaлів для цегли склепінь; 

рoзрoбкa нoвих кoнструкцій aбo мoдернізaція існуючих склепінь печей 

віддзеркaльнoгo типу, якa сприятиме пoкрaщенню їх експлaнтaційних 

умoв, підвищенню ресурсу викoристaння футерувaння тa пoкрaщенню 

пoкaзників екoлoгічнoсті прoцесу.  
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GENERIC CONCEPT OF TYPING OF THE SET AND CONSTRUCTIVE 

FEATURES OF THE VAULTS FOR REFLECTIVE TYPES FURNACES 

Summary. Reflective types furnace: Martin furnace; Siemens–Martin furnace 

(double-bath unit for steel making), still have taking an important place among the 

total quantity of all industrial steel-smelting units in Ukraine. Due to the fact that they 

are cane to correctly work in the raw material base that is currently available for 

domestic metallurgical enterprises. The рrocessing done of information, data and 

literature made it possible to confirm that in the production of steel, the generic term 

of one company for the operation on the reflective furnaces, under other normal 

conditions, is determined by the using term of the refractory lining. Due to the fact 

that, it is very difficult to carry out hot repair work at the during the operation of the 

furnaces and capital works are almost impossible. According to the evidence of a 

number of scientific works and industrial experience of recent years, of all the main 

structural elements of the furnace protected by refractory lining materials, most often, 

the vault itself limits the overall operational resource of one use refractory lining 

cicle. 

At the work achieved the purposed and formed a general concept of typification 

the structure and structural features of the vaults on the reflective types furnaces, 

which were used in recent years in the working conditions of Ukrainian metallurgical 

enterprises, and to characterizeted of the main types materials, for their refractory 

lining. Defined the factors that significantly affect the stability of the vault of 

reflective types furnaces and limit the operational resource of their lining. It was 

established that due to a series of imperfections, it is advisable to: creation and use of 

more advanced modern refractory lining materials for vaults; the development of new 

structures or the modernization of the existing vaults for furnaces the reflective type, 

which will contribute to the improvement of their explantation conditions, increase 

the resource of refractory lining use, and improve the environmental indicators of the 

process. 

Key words: reflective types furnaces, vault, Martin furnace, Siemens–Martin 

furnace, double-bath unit for steel making, refractory brick. 
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ЗА РАХУНОК ОЦІНКИ ФІЗИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ  

ДИМОВИХ ГАЗІВ ТА ПОЛУМ’Я  

Анотація. Робота присвячена розробці та оцінюванню ефективності 

доступного методу контролю стану конвертерної ванни за показником фізичними 

показниками полум’я, що утворюється при допалюванні вихідних газів,. В процесі 

продувки у кисневому конвертері створюються умови для протікання реакції 

окислення СО до СО2 в порожнині агрегату. Контроль вказаного фактора може 

дозволити проводити коректуючи дії для забезпечення на високому рівні 

технологічних та екологічних показників та бути показником повноти протікання 

хімічних перетворень в порожнині кисневого конвертера В роботі були досліджені 

та проаналізовані методи вимірювання фізичних показників стану газового факелу 

за: теплопередачею від газового факелу; за світимістю газового факелу за різним 

спектром; за електропровідністю газового факелу. Враховано умови різного стану 

високотемпературного навколишнього середовища: запиленість; фракції пилу, що 

виділяється з конвертера, та їхній хімічний склад, повноти згоряння при подачі 

різної долі окислювача. Виконано моделювання стану середовища у верхній 

частині кисневого конвертера. Встановлено, що найбільш впливовим негативним 

фактором при оцінюванні допалювання є пил, який чинить вплив на всі фізичні 

показники полум’я та при високих температурах процесу сам стає об’єктом 

випромінювання як теплоти, так і світла. За результатами дослідження зроблено 

висновок, що найбільш доцільно проводити вимірювання електропровідності 

полум’я між факелом та продувною фурмою, щоб мати більш повну інформацію 

про процеси допалювання. При оцінюванні роботи продувного пристрою 

встановлено, що залежність електропровідності полум’я від вмісту СО може 

слугувати характеристикою показників допалювання та має типовий 

квадратичний характер.  

Ключові слова: кисневий конвертер, верхня продувка, вихідні гази, 

допалювання, яскравість полум’я допалювання, електропровідність  
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При продуванні металевої ванни киснем у конвертері відбувається 

окислення вуглецю та інших домішок з утворенням на поверхні металу 

шару шлаку, що складається з оксидів кремнію, кальцію, заліза, марганцю 

та інших компонентів. При цьому газоподібні продукти окислення 

вуглецю формують конвертерний газ (вміст оксиду вуглецю 86-90% та 

діоксиду вуглецю 8-14%), а також невелику кількість кисню, азоту та 

деяких інших речовин. Оксиди вуглецю чинять значний негативний вплив 

на навколишнє середовище. Тому скорочення їх викидів за рахунок 

залучення задля покращення теплового балансу шляхом допалення СО до 

СО2 плавки дозволяє скоротити використання рідкого чавуну й, як 

наслідок, зменшити кількість викидів оксидів вуглецю.  

На початку і в кінці продувки створюються сприятливі умови для 

протікання реакції окислення СО до СО2 в порожнині агрегату - 

допалювання газів, що відходять, які пов'язано з незначним впливом 

спіненого шлаку в зазначені періоди [1-4]. У середині продувки, в період 

максимальної швидкості окислення вуглецю, умови для допалювання СО 

несприятливі: кількість СО, що найбільше утворюється навколо фурми, 

формує «свищевий» вихід газів [2], при цьому не встигає в достатній мірі 

прореагувати з окислами заліза в шлаку, і як наслідок ступінь 

допалювання зменшується. Контроль вказаного фактора дозволить 

проводити коректуючи дії для забезпечення на високому рівні 

технологічних та екологічних показників. Крім того, відомо, що серед 

непрямих факторів, які дають уявлення про повноту протікання хімічних 

перетворень в порожнині кисневого конвертера, у якості найбільш 

доступних та інформативних можуть слугувати фізико-хімічні параметри 

димових газів і полум'я, що утворюється за рахунок їх допалення. 

Виходячи з наведеного вище робота присвячена актуальному напрямку 

розробки та оцінювання ефективності доступного методу контролю стану 

конвертерної ванни за змінами електрофізичних характеристики газів що 

відходять з горловини конвертера, та полум’я, що утворюється при їх 

допаленні . 

Факел (полум'я) – розпечене газоподібне середовище, що утворюється 

при горінні та складається в значній мірі з частково іонізованих 

фрагментів, в якій відбуваються фізико-хімічні перетворення складових 

частинок середовища (в т.ч. пального, окислювача, домішкових частинок, 

продуктів їх взаємодії) і супроводжується інтенсивним випромінюванням 

та виділенням теплоти [5-6]. Факел складається з фізичних областей різної 

структури, розташованих тільки в певній послідовності й існуючих 

спільно: фронт полум'я, «холодний конус» і зона стабілізації або зона 

зворотних струмів. Стаціонарне гомогенне полум'я являє собою систему, 

що має в цілому нейтральний заряд. Однак в самому ламінарному полум'ї 
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заряджені частинки розподіляються нерівномірно: зона реакції і 

зовнішній конус характеризуються переважно позитивним зарядом, а 

внутрішній конус - переважно негативним. Такий поділ різнойменних 

зарядів викликано різною рухливістю позитивних іонів і негативних 

частинок - електронів і побічно підтверджує, що джерелом заряджених 

частинок є хімічна реакція, яка розвивається у фронті полум'я. Позитивні 

іони, що утворилися внаслідок хімічної реакції через малу їх рухливість 

створюють переважно позитивний заряд в місці свого виникнення, 

натомість більш рухливі електрони, отримані в результаті тієї ж реакції, 

швидко залишають фронт полум'я й утворюють переважно негативний 

заряд у внутрішньому конусі. Це обумовлює наявність електропровідності 

полум'я [6-11]. Можна зробити висновок, що вимірювання показників 

полум’я, які змінюються під дією різних чинників, які супроводжує 

процес горіння, можуть надавати інформацію про ці чинники. Відомо, що 

під час протікання процесів кисневого конвертування над горловиною 

конвертера утворюється газо-полум’яний факел, який має нести 

інформацію, в першу чергу, про процеси допалювання вихідних газів. 

Дане дослідження присвячене пошуку та аналізу простого методу 

якісного оцінювання процесу допалювання димових газів під час 

кисневого конвертування. 

Киснево-конверторний процес є досить багатофакторним та йому 

притаманні значні температури, які не дають змоги проводити пряме 

дослідження, у зв’язку із чим було проведено дослідження на фізичній 

моделі, яка відтворювала на малому об’ємі  палаючий факел, що 

формується при горінні газоподібного палива в окислювальному 

середовищі. В роботі були досліджені та проаналізовані наступні методи 

вимірювання фізичних показників стану газового факелу: по 

теплопередачі від газового факелу; по світимості (яскравості) газового 

факелу; по електричним характеристикам газового факелу 

(електропровідності). 

Проведено оцінку впливу умов запиленості та повноти згоряння 

вихідних газів, що формуються при горінні полива, на фізичні 

характеристики полум’я.   

Методика проведення досліджень. Дослідження мало комплексний 

характер та базувалось на комплексному вивченні  впливу пилу, повноти 

окислення палива у полум’ї на оптичні, фізичні, теплотехнічні та 

електричні показники факелу від згоряння газоподібного палива.  Для 

проведення досліджень була виготовлена фізична модель, що дозволяє 

імітувати процес горіння газів, які відходять з кисневого конвертера при 

різних ступенях запиленості та контрольованою подачею кисню на процес 

горіння (рис. 1). Лабораторна установка складалася з металевого 
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захисного кожуха 1, нерухомо встановленого на металевих опорах. Його 

функцією було захист полум’я від зовнішнього впливу, в середині якого 

був встановлений газовий пальник 2, що створював палаючий факел 

газової пропан-бутанової суміші 3. Газова суміш подавалася з балону 4 

при здійснені контролю витрати та тиску за допомогою поплавкового 

ротаметру 5 та стрілкового манометру 6  відповідно. Порошок для 

створення газо-порошкової суміші надходив з бункера 7, який було 

обладнано шнековою подачею порошку. Шнек обертався завдяки 

прямому електроприводу 8. Для реєстрації показників яскравості факелу 

(інфрачервоного, денного та ультра фіолетового спектру випромінювання, 

а також температури) в одну зі стінок моделі було вмонтовано пластину з 

фотодіодами 9 (фотодіод ІЧ 940-для реєстрації інфрачервоного спектру, 

ТЕМТ6000 - аналоговий датчик освітленості, ML8511 - датчик 

ультрафіолетового випромінювання) та термістором (опір 20 кОм), 

показники яких реєструвалися АЦП 10.  

 
Рисунок 1 – Схема експериментальної установки: 1 – металевий 

кожух моделі, оснащений оглядовим віконцем з термостійкого 

скла; 2 – газовий пальник із соплом; 3 – полум’я факелу; 4 – 

газовий балон; 5– ротаметр (РМА 0063Г), для контролю витрати 

газу; 6 – манометр ДМ 05160 М; 7 – живильник з порошком, 

шнекового типу; 8 – електропривід; 9 – датчик реєстрації 

показників яскравості та температури; 10 – АЦП; 11 – датчик 

заміру електричного опору факелу, 12 – відеокамера; 13 – сопло 

для подавання стисненого повітря на процес горіння; 14 – ротаметр 

(РМ016Г) для контролю витрати повітря; 15 – манометр 

ДМ 05160 М; 16 – компресор; 17 - датчик виміру СО Air quality 

detector E18609 
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З протилежного боку моделі було закріплено вольфрамовий електрод – 

датчик 11 для заміру електричного опору факелу на ділянці «газовий 

пальник – палаючий факел». Процес горіння факелу записували на 

відеокамеру 12 через оглядове віконце в корпусі 1. Введення повітря для 

підтримування процесів горіння здійснювали через спеціальне сопло 13, 

встановлене у металевому кожуху установки 1, за допомогою компресора 

16. При цьому контроль витрати та тиску повітря, що подається на процес 

горіння, здійснювався за допомогою поплавкового ротаметру 14 та 

стрілкового манометра 15, відповідно. Паралельно з фіксацією оптичних, 

теплотехнічних, електричних показників та лінійних розмірів факелу 

проводили паралельний маніторінг вмісту СО у газах, що відходять за 

допомогою датчик виміру СО Air quality detector E18609, що має 

4 розряди та провидить вимірювання СО у ppm. 

Оскільки в ході кожного досліду електросхема з датчиками неминуче 

нагрівалася і, таким чином, показники датчиків набували похибки, перед 

кожним дослідом модель охолоджували до кімнатної температури. У 

якості порошків для імітації запиленості факела використовували різні 

речовини фракції 100-200 мкм: графіт, сажу, порошок заліза, а також 

оксиди заліза (ІІ) та (ІІІ), кальцію, кремнію, магнію. Вимірювання 

електричних характеристик проводили за двома схемами: 1) між полум’ям 

та пальником (один електрод приєднували до пальника, який попередньо 

був ізольований від кронштейну, інший вводили до полум’я);  

2) безпосередньо у полум’ї (обидва електроди, що були розташовані на 

відстані 5 мм один від одного, вводили до полум’я на одному рівні). 

Враховуючи, що дослідження носило комплексний характер, то з 

метою отримання більш точних результатів визначення впливу окремих 

факторів на показники факелу проводилося окрема не допускаючи 

комплексного впливу факторів. 

При визначенні впливу запиленості факелу дослід починали з 

відкривання крану газового балону та подачі газової суміші з витратою 

0,016 м3/год та при тиску 12,5 кПа (більший тиск не забезпечував у 

розробленій моделі сталого та рівномірного горіння факелу), запалювали 

пальник для утворення полум’я та включали електропривід пристрою для 

подавання порошкоподібних матеріалів і здійснювали його рівномірну 

подачу у факел.  При цьому проводили реєстрацію показників яскравості 

за інфрачервоним, денним та ультрафіолетовим спектрами 

випромінювання, оцінювали тепловий потік та електричні показники 

факелу. Повітря на процес горіння надходило з коефіцієнтом витрати на 

рівні 1,1 – 1,2, що дозволяло тдосягти повного згоряння пропан-бутанової 

суміші. Масу порошку до та після досліду визначали за рахунок 

зважування на електронних вагах (ТВЕ-6-01). 
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Наступним етапом досліджень було визначення впливу ступеня 

недопалення газо-паливної суміші на показники факелу. Його проводили 

відповідно до наступної послідовності: cпочатку відкривали кран газового 

балону та подавали газову суміш з встановленою витратою (було 

досліджено три рівні витрати газу 0,013, 0,019, 0,025 м3/год, що складало 20, 

30 та 40 % від шкали ротаметра. Максимальний рівень обумовлений 

наявними можливостями газового балону малого об’єму), підпалювали 

пальник для утворення полум’я та проводили вимірювання електричних 

характеристик факелу за висотою на відстані від пальника від 20 до 180 мм 

з кроком 10 мм при різних величинах повітря, що подається на окиснення 

(0,016 - 0,536 м3/год., що складало до 90 % від шкали ротаметру). 

Реакція окислення (горіння) пропан –кисень і бутан – кисень [13]: 

C3H8 + 5O2 → 3CO2 + 4H2O                         (1) 

2C4H10 + 13O2 → 8CO2+10H2O            (2) 

Молярні маси пропану – MC3H8 = 44 г/моль; бутану – 

MC4H10 = 58 г/моль. Необхідна маса кисню (O2) для спалювання 1 кг 

пропану (C3H8) і бутану (C4H10), а також кількість повітря при врахуванні 

того, що продування проводили не чистим киснем, наведені в таблиці 1 в 

масової та об'ємної величинах.  

Таблиця 1 – Витрата окислювача на 1 кг (1 м3) горючого газу. 

Окислювач Пропан (C3H8) Бутан (C4H10) 

Кисень (O2), кг (м3) 3,636  (5) 3,586  (6,5) 

Повітря, кг (м3) 15,672  (23,779 ) 15,457 (30,914) 

Пропан (C3H8) і бутан (C4H10) використовуються не окремо, а як суміш 

горючих газів, тому необхідна кількість окислювача для повного згоряння 

пропан-бутанової суміші буде залежати від процентного співвідношення 

кожного з компонентів. Найбільш поширені суміші пропану й бутану 

відповідають співвідношенням 70/30, 60/40 та 50/50 відповідно 

пропану/бутану. Оскільки пропан і бутан не вступають в хімічні реакції, 

то стехіометричне відношення для реакцій з окислювачем для кожного з 

газів не буде змінюватися. Значення кількості окислювача в залежності 

від процентного вмісту пропану і бутану в суміші представлені в 

таблиці 2 при врахуванні того, що молярна маса суміші становитиме 

47,435 г/моль, 48,702 г/моль та 50,039 г/моль при співвідношеннях 

пропану й бутану 70/30, 60/40 та 50/50 відповідно. 

Отримані значення витрати окислювача (як за масою, так і за об’ємом) 

на одиницю горючого газу слід збільшити на 2-5%, тому що в повітрі 

присутні інші компоненти, які під дією високих температур горіння самі 
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вступають в реакцію окислення і тим самим знижують частку 

окислювача, що припадає на горючий газ. За реальних умов для 

досягнення повного окислення суміші за стехіометрією потрібно 

перевищення кількості повітря на 10%. Для повного окиснення газової 

суміші за умов стехіометрії в реальних умовах з вказаною вище витратою 

необхідно: для витрати 0,013 м3/год витрата повітря 0,372-0,400 м3/год, 

для 0,019 м3/год – 0,543-0,585 м3/год та для витрати 0,025 м3/год необхідно 

0,715-0,770 м3/год повітря. З метою визначення отриманих результатів з 

впливу параметрів факелу (ступеня допалення СО) на електрофізичні 

показники факелу було проведено порівняння вмісту у газах, що 

відходять СО та електричних показників факелу. 

Таблиця 2 – Витрата окислювача на 1 кг (1 м3) горючого газу для пропан-

бутанових сумішей. 

Окислювач /  

Пропан - бутанова суміш 
70/30 60/40 50/50 

Кисень (O2), кг (м3) 3,621 (5,368) 3,616 (5,503) 3,611 (5,647) 

Повітря, кг (м3) 15,607 (25,529) 15,586 (26,175) 15,565 (26,857) 

Результати досліджень. Узагальнені результати виміру фізичних 

показників факелу наведено на рис. 2.  

В ході проведення досліджень з визначення впливу запиленості на 

параметри факелу, візуально встановлено, що пряма подача у палаючий 

факел твердих частинок, що не горять проявляється у появі жовтого або 

жовто-помаранчевого кольру полум’я та збільшенні його видимих габаритів 

через неповне допалювання газу. Такий прояв характрний для частинок 

оксидів кремнію, кальцію та магнію й оксиду заліза (ІІІ). Частинки, які 

можуть оксилюватися при контакті з палаючим полум’ям, крім збільшення 

видимої частини, спричиняють значне підвищення візуальної яскравості 

полум’я та характеризуються наявністю палаючих іскор. Це характерно для 

частинок оксидів заліза (ІІ), графіту, сажі і, особливо, відмічено для дрібних 

частинок заліза. Було встановлено наступне. 

За тепловіддачею від палаючого факелу: 

-  подача будь-якого твердого матеріалу з температурою значно 

нижчою за температуру факела негативно відбивається на теплопередачі 

від факела випромінюванням навіть при можливому візуальному 

збільшенні яскравості показників;  

-  майже у два рази знижується тепловий потік при потраплянні часток 

оксидів кальцію, кремнію, магнію, заліза ІІІ валентного; 

-  потрапляння часток оксидів заліза ІІ валентного та порошку заліза 

збільшують тепловий потік за рахунок горіння самих часток; 
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-  потрапляння твердих частинок в палаючий факел впливає на зміну 

його візуальних параметрів: поява жовто-помаранчевого забарвлення, що 

вказує на зниження температури факела. 

  

 

 

 

Рисунок 2 - Середній рівень результатів 

вимірювання фізичних показників 

полум’я при подачі твердих частинок у 

факел порошку різних компонентів: (А) 

у ІЧ, видимому та УФ спектрі, (Б) за 

щільністю теплового потоку, (В) за 

електропровідністю. 

За яскравістю факелу: 

-  при появі у палаючому факелі твердих оксидів кремнію, кальцію, 

магнію, заліза, графіту чи сажі його яскравість підвищується; 

-  на рівень випромінювання ультрафіолетового діапазону наявність 

твердих часток дослідженого складу та фракції практично не чинить 

впливу (підвищення рівня майже у два рази встановлене при згорянні 

часток заліза за рахунок значного підвищення температури факелу); 

-  щодо рівня випромінювання видимого та інфрачервоного спектру 

присутність дрібних часток у середовищі факелу через неповне згоряння 

газової суміші з формуванням сажистих часток сприяє підвищенню 

показників та збільшенню видимої частини факелу (здебільшого 

жовтогарячого кольору); 

-  підвищення яскравості факелу при прямому потраплянні у нього 

твердих часток, що не горять, відбивається на зниженні теплових 

показників факелу, а при потраплянні у факел часток, що горять – 

значному підвищенню рівня теплоти, що відводиться від факела.  

За електричними характеристиками факелу: введення порошкових 
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частинок у факел впливає на електропровідність у незначній мірі, окрім 

часток сажі та графіту (приблизно у два рази збільшується 

електропровідність при інтенсивності подачі часток 0,1 г/хв). 

Дослідження впливу повноти окислення палива у полум’ї дозволили 

зробити наступні висновки (на рис. 3 наведено усереднені результати):  

-  вимірювання електричних характеристик полум’я між пальником та 

занурюваним у полум’я електродом має більш сталі й значно вищі 

показники при можливості проводити виміри на відстані 30 – 80 мм, ніж 

при вимірюванні, коли обидва електроди розміщені у полум’ї; 

-  додаткова подача окислювача (повітря) у зону горіння сприяє 

підвищенню електричних характеристик полум’я за рахунок більш 

активного протікання процесу горіння до певного рівня витрати 

окислювача (до витрати повітря 0,3-0,4 м3/год), подальше зростання 

частки повітря відбивається у зниженні електричних показників; 

-  при вимірюванні електричних характеристик необхідно отримані 

результати інтегрувати через наявність флуктуацій;  

-  знаючи необхідний рівень кисню, що стехіометрично необхідний для 

проведення повного окислення, можливо за рівнем електричних 

характеристик стверджувати про повноту окислення. 

За результатами вимірів характеристик пилу за ходом промислової  

продувки, що відбирався зі шламопроводу після газоочистки з частотою 

кожні 20 % часу продувки, відстоювався, ретельно просіювався та 

розділявся на фракції, встановлено, що основною часткою пилу є фракції 

25 та 75 мкм (рис. 4).  

 
Рисунок 3 – Зміна електричних характеристик полум’я при зміні витрати 

повітря, що подається на окислення пального (1- 0,013, 2 – 0,019, 3 – 

0,025 м3/год) при вимірюванні електродами, розміщеними у полум’ї (А) та між 

полум’ям та пальником (Б).  
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Оцінка можливості нагрівання частинок пилу різної фракції [14] 

свідчить про те, що не залежно від ступеня чорноти факелу в діапазоні 

температур, що розвиваються у верхній частині конвертера (1300- 

1600 оС), за час руху можуть нагріватися до температури світіння 

(порядку 1200 оС) частинки фракції 5 – 100 мкм (частка яких найбільша в 

загальному обсязі пилу), та й навіть  200 - 400 мкм (рис. 5). Отже частинки 

пилу, що входять до основної частки, можуть значно розігріватись і 

світитись в реальних умовах. Цей факт свідчить про те, що пил може 

вносити значну похибку в результати вимірювання таких показників 

факелу, як тепловіддача (тепловий потік) та яскравість, виконуючи 

функції джерела випромінювання. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 - Фактичний розподіл 

часток пилу, що виділяється з 

конвертера, за фракціями за 

ходом промислової продувки. 

1 – 20%; 2- 40%; 3 -60%; 4- 80%; 

5 -100% часу продувки. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 5 - Розрахункова 

залежність можливої 

температури розігріву частинок 

від їх розміру при ступені 

чорноти факелу. 

1 - 1; 2- 0,75; 3 - 0,5 і 4 - 0,25 

одиниць чорноти. 

Відповідно до отриманих результатів можна зробити висновок про те, 

що найбільш точним та стабільним методом отримання характеристики 

стану та характеру взаємодії газового факелу з ванною (для оцінки 
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теплових показників щодо допалювання відхідних газів та ефективності 

шлакоутворення) при роботі в жорстких умовах сталеплавильного 

агрегату може бути обрано метод вимірювання електричних 

характеристик газового факелу - електропровідності. 

Дослідження, що було проведено шляхом прямого виміру вмісту СО у 

відхідних газах процесу горіння твердого палива із одночасним виміром 

електропровідності високотемпературної зони допалювання вихідних 

газів показало наявність квадратичної залежності між цими величинами 

(рис. 6) із загальним виглядом залежності 2y ax bx c= − + + , де х – рівень СО 

у вихідних газах. При цьому отриманий коефіцієнт кореляції при 

лінілізації експериментальних даних, дозволяє стверджувати про 

можливість використання метода прямого виміру електричних 

характеристик факелу допалення димових газів для моніторингу фізико-

хімічних перетворень в порожнині конвертера. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6 – Залежність 

електропровідності 

полум’я продувного 

струменя від вмісту СО  

у вихідних газах. 

Висновки 

Таким чином, виходячи з наведеного вище можна зробити загальні 

висновки щодо проведених досліджень можливості якісного оцінювання 

допалювання відхідних газів, які формуються в процесі горіння, у тому 

числі при кисневому конвертуванні:  

1) найбільш впливовим негативним фактором при оцінюванні 

допалювання є пил, що виділяється з конвертера, який при високих 

температурах процесу сам стає об’єктом випромінювання як теплоти, так 

і світла й чинить вплив на всі фізичні показники полум’я; 

y = -2E-08x2 + 4E-05x + 0,337
R² = 0,634
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2) найбільш доцільно проводити вимірювання електропровідності 

полум’я між факелом та продувною фурмою, щоб осягнути більший 

фронт й мати більш повну інформацію про процеси допалювання; 

3) залежність електропровідності полум’я, що утворюється при 

допалюванні вихідних газів, від вмісту у них СО має типовий 

квадратичний характер та може слугувати характеристикою при 

оцінюванні роботи продувного пристрою щодо показників допалювання, 

які вони можуть  створювати.  
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ASSESSMENT OF THE POSTCOMBUSTION PROCESS IN THE CAVITY  

OF THE WORKING SPACE OF THE OXYGEN CONVERTER BASED  

ON ASSESSMENT OF THE PHYSICAL PARAMETERS OF FLUE  

GASES AND FLAME 

Summary. The work is devoted to the development and evaluation of the 

effectiveness of an available method of monitoring the state of the converter bath based 

on the physical parameters of the flame formed during the afterburning of the source 

gases. In the process of purging in the oxygen converter, conditions are created for the 

oxidation reaction of CO to CO2 in the cavity of the unit. Control of the specified factor 

can allow corrective actions to be taken to ensure a high level of technological and 

environmental indicators and be an indicator of the completeness of the flow of 

chemical transformations in the cavity of the oxygen converter. according to the 

luminosity of the gas torch in different spectrum; by the electrical conductivity of the 

gas torch. The conditions of different conditions of the high-temperature environment 

are taken into account: dustiness; fractions of dust emitted from the converter and their 

chemical composition, completeness of combustion when different fractions of the 

oxidizer are supplied. Simulation of the state of the environment in the upper part of the 

oxygen converter was performed. It was established that the most influential negative 

factor in the assessment of afterburning is dust, which affects all physical parameters of 

the flame and at high temperatures of the process itself becomes an object of radiation of 

both heat and light. According to the results of the research, it was concluded that it is 

most appropriate to measure the electrical conductivity of the flame between the torch 

and the blowing nozzle in order to have more complete information about the 

afterburning processes. When evaluating the operation of the blowing device, it was 

established that the dependence of the electrical conductivity of the flame on the CO 

content can serve as a characteristic of afterburning indicators and has a typical 

quadratic character. 

Key words: oxygen converter, top purge, outlet gases, afterburning, afterburning 

flame brightness, electrical conductivity. 
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АНАЛІТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК СТРУМЕНІВ, 

ЩО ВИТІКАЮТЬ ІЗ СОПЕЛ СКЛАДЕНОГО ТИПУ 

Aнoтaція. Актуальною для кисневого конвертування задачею є поліпшення 

екологічних показників за рахунок зниження викидів оксидів вуглецю у 

атмосферу, що можливо за рахунок зниження витрат чавуну із підвищенням 

можливості переробки металобрухту. Для цього необхідно підвищення 

тепловмісту ванни, що можливо за  рахунок використання фурмених пристроїв, 

оснащених спеціальними соплами. У статті наведено результати дослідження та 

аналізу використання з цією метою складених сопел когерентного типу. Такі 

сопла являють собою сопло для подачі кисню, що складається із центрального 

сопла та оточуючого його кільцевого периферійного сопла. Проведені фізичні та 

аналітичні дослідження особливостей витікання струменів газу із складених 

сопел когерентного типу різної конструкції (при розмірі периферійної частини від 

0,07 до 0,47 калібрів центрального сопла) в умовах продувки 2М дозволили 

встановити, що складена конструкція за деяких умов може додавати додаткових 

перешкод та обмежень розвитку центрального струменя (при ширині 

периферійної частини 0,07 – 0,17 калібрів), чи надавати додаткового імпульсу при 

більшій ширині периферійної частини. Це пов’язано із особливостями 

формування струменя на початковій ділянці розвитку. Тому необхідно брати до 

уваги геометричне розташування центральної та периферійної частин відносно 

одне одної для отримання необхідного результату формування комплексного 

струменя із заданими властивостями.  

За результатами аналітичного дослідження залежності ваги струменя, що 

витікає із складених сопел когерентного типу, встановлений математичний вираз 

для розрахунку коефіцієнта витрати енергії струменя при проходженні крізь сопло 

та вираз для розрахунку ваги струменя, як необхідного показника імпульсу, що 

відповідає за його силові та проникні властивості, із використанням яких можливо 

прогнозувати характеристики дослідженого складеного сопла когерентного типу за 

його геометричною конструкцією та дуттьовими показниками.    

Ключові слова: кисневий конвертер, верхня продувка, складені сопла, вага 

струменя, втрати енергії струменя. 

Посилання для цитування: Семикін С. І., Голуб Т. С., Молчанов Л. С. 

Аналітичне дослідження характеристик струменів, що витікають із сопел 

складеного типу. Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії. 2022. 

Вип. 36. С. 208-217. DOI: 10.52150/2522-9117-2022-36-208-217. 
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Динамічна зміна ринку шихтових матеріалів у металургії та 

енергоресурсів потребують відповідної реакції щодо пристосування всіх 

галузей чорної металургії до умов дефіциту сировинних ресурсів та 

енергоносіїв, несталих показників їх якості. Зокрема, зазначений аспект, 

стосується й киснево-конвертерного процесу, як основного металургійного 

переділу Україні з точки зору виплавки рідкого напівпродукту [1-2]. При 

цьому, актуальними для нього задачами є як поліпшення екологічних 

показників (зниження викидів оксидів вуглецю у атмосферу), так й 

зниження витрат чавуну із підвищенням можливості переробки 

металобрухту, що, на думку провідних металургійних спеціалістів, також 

сприятиме підвищенню екологічності виробництва [3-7].  

Одним з високоефективних енерго- ресурсозберігаючих напрямків, що 

дозволяють досить швидко й без значних фінансових витрат істотно 

поліпшити техніко-економічні показники виробництва конвертерної сталі 

є удосконалення режимів продувки металевої ванни технологічними 

газами, що безпосередньо відображається у розробці нових конструкцій 

продувних пристроїв. Відомо, що для підвищення імпульсу струменя, який 

впливає на металеву ванну при виході із сопла, наприклад, у 

електрометалургії, використовують когерентні сопла, що мають вигляд 

центрального сопла, яке формує основний кисневий струмінь, навколо 

якого розташовано кільцеве сопло, що формує захисний потік із 

природного газу, чи іншого палива, яке під час продувки горить й таким 

чином формує захисний шар для основного потоку [8-12]. Результати 

дослідження з визначення доцільності використання зазначеного типу 

сопел для умов продувки у кисневих конвертерах (із подачею кисню по 

обох каналах сопла) представлено у даній статті. 

Методика проведення досліджень. Киснево-конверторний спосіб 

виробництва рідкого напівпродукту є досить складним й багато етапним, 

та характеризується екстремально високими температурами, що 

ускладнюють його пряме дослідження.  З погляду на це доступним й досить 

розповсюдженим залишається метод проведення натурного фізичне 

моделювання окремих операцій процесу [13-14]. Тому проведене 

дослідження базувалось на здійсненні фізичного моделювання та аналіз 

особливостей струменів, що витікають із складених сопел когерентного 

типу з різним співвідношенням складових частин.  

Сопла, що використовувалося для проведення експериментів, 

представляли собою сопла циліндричного типу оснащені циліндричною 

вставкою з повздовжним отвором. При цьому їх вісі співпадали (рис.1). 

Вставка формувала основний потік газу, а між вставкою та внутрішньою 

поверхнею зовнішнього сопла формувався периферійний струмінь газу. 

Для проведення досліджень використовувалися сопла з наступними 

параметрами: d3 був для всіх сопел однаковим й дорівнював 3,5х10-3м; d1 

та d2 дорівнювали відповідно парами: 1,6х10-3м та 2,0х10-3м, 1,9х10-3м та 
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2,4х10-3м, 2,2х10-3м та 2,6х10-3м, 2,4х10-3м та 2,7х10-3м, 2,6х10-3м та  

2,9х10-3м, 2,8х10-3м та 3,1х10-3м. Таким чином досліджувалося щілинне 

периферійне сопло із шириною 0,75 - 0,20х10-3 м, що  відносно 

центрального сопла складало, відповідно у калібрах: 0,47; 0,29; 0,20; 0,17; 

0,12; 0,07. 

 

 

 

Рисунок 1 – 

Схематичне 

зображення 

експериментального 

складеного сопла 

когерентного типу:  

а – головний переріз,  

b – вид зверху,  

c- вид знизу. 

За допомогою електронних вагів ТВЕ-6-01 (рис. 2) було досліджено 

вагу, що здійснює газовий струмінь при витіканні з сопла на тензодатчик, 

для складених сопел когерентного типу у порівнянні із продувкою крізь 

еквівалентне циліндричне сопло з діаметром 3,2х10-3м (дослідження 

впливу розділення сопла на два потоки), та циліндричне сопло діаметром 

d1 (дослідження впливу додаткового потоку різної ширини) за умов 

продувки при сталій витраті повітря із тиском від 200 до 450 кПа (що 

відповідає умовам 2М – наближеним до промислових умов продувки) при 

різній висоті розташування продувної фурми, що оснащена дослідним 

наконечником, відносно вагів.  

 

 

 

 

1 – продувна фурма, 

2 – дослідний наконечник з 

соплом,  

3 – струмінь продувного газу,  

4 – електронні ваги ТВЕ-6-01,  

5 – компресор,  

6 – манометр. 

Рисунок 2 – Установки для вимірювання ваги струменя. 

Результати досліджень. За результатами проведених досліджень було 

встановлено, що розділення сопла на частини центральною вставкою у 

порівнянні із циліндричним соплом еквівалентного діаметру значно 

знижує вагу струменя: на величину від 50% для варіанту «1с» (центральне 
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сопло 1,6х10-3 м, периферійна частина 0,47 калібрів) до 20% для варіанту 

«6с» (центральне сопло 2,8х10-3м, периферійна частина 0,07 калібрів) (на 

рис. 3 А для прикладу наведено порівнянні при висоті розташування фурми 

на рівні 40 калібрів, що відповідає робочому режиму продувки у 

промисловому варіанті). Причому встановлено, що показник зменшення 

ваги струменя для конкретного типу складеного сопла сталий (майже не 

залежить від тиску газу, що подається).  

  

1с – 6с – складені сопла із діаметром центральної частини 1,6х10-3м; 1,9х10-3м; 

2,2х10-3м; 2,4х10-3м; 2,6х10-3м;  2,8х10-3м та периферійною частиною рівною 0,47; 

0,29; 0,20; 0,17; 0,12; 0,07 калібрів відповідно; 1ц – 6ц – циліндричні сопла 

діаметром 1,6х10-3м; 1,9х10-3м; 2,2х10-3м; 2,4х10-3м; 2,6х10-3м;  2,8х10-3м 

відповідно. 

Рисунок 3 – Результати дослідження ваги струменів, що витікають із сопел різної 

конструкції при тиску продувного газу 200-450кПа та розташуванні фурми на рівні 

40 калібрів сопла від тензодатчика вагів: А – у порівнянні із продувкою крізь сопло 

еквівалентного діаметру (7), Б – у порівнянні із продувкою крізь сопла із 

діаметром, рівним діаметру центральної частини. 

Зіставлення результатів зважування струменів, що витікають зі складених 

сопел, із продувкою крізь циліндричні сопла діаметром, рівним діаметру 

центральної частини складених сопел (рис. 3.Б) показало, що при додаванні 

периферійної частини до сопла рівної 0,47 - 0,17 калібрів центрального сопла 

вага струменя збільшується тим більше, чим більша частина навколишньої 

периферійної вставки: на величину від 53 % при діаметрі центральної 

частини 1,6х10-3м (0,47 калібрів периферійна частина) до 23 % при діаметрі 

центральної частини 2,4х10-3м (0,17 калібрів периферійна частина) (на рис. 2 

Б наведено у якості приклада для умов продувки при розташуванні фурми на 

відстані 40 калібрів від тензодатчика вагів). Проте, в умовах периферійної 

вставки 0,12 - 0,07 калібрів навпаки відмічено зниження ваги струменя на 

величину до 5 % при діаметрі центральної частини 2,6х10-3м (периферійна 
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частини 0,12 калібрів) та до 10 % при діаметрі центральної частини  

2,8х10-3 м (периферійна частина 0,07 калібрів).  

Встановлену особливість, перш за все, можна пояснити розглянувши 

детально що відбувається при виході струменя із складеного сопла. Відомо, 

що струмінь газу «розривається» при витіканні із сопла через значну різницю 

тиску в середині сопла та ззовні [15]. Тобто  геометричні розміри струменя 

на початковому етапі  перевищують у 1,5- 2 рази діаметр самого сопла. Цей 

процес є необхідним, бо саме він створює необхідний поштовх для 

подальшого формування та розповсюдження струменя (циклічної зміни 

тиску в середині струменя, що за умов надзвукової продувки призводить до 

формування ущільнень – дисків Маху). За умов витікання зі складених сопел 

центральний струмінь також повинен мати умови для розширення на 

початковій ділянці. Проте, додатковими дослідженнями було встановлено, 

що струмінь, який витікає із кільцевого сопла малої ширини (до 1х10-3м) 

майже не розширюється на початковій ділянці й далі струмінь газу 

стискається за рахунок розрідження, що формується в середині струменя. 

Тобто, центральний струмінь газу оточує потік периферійного струменя, що 

створює кордон для струменя у межах зовнішніх параметрів периферійної 

частини сопла (для умов проведених досліджень це стала величина  

d3 = 3,5х10-3м). І, якщо, для умов продувки крізь складені сопла із діаметром 

центральної частини 1,6х10-3м та 1,9х10-3м струмені внутрішній та 

периферійний накладаються один на одного майже у геометричних межах 

сопла, то для умов продувки крізь сопла із діаметром центральної частини 

2,6х10-3м та 2,8х10-3м можливості для необхідного розширення майже у 

1,5 рази менші, що, вочевидь, й визначає зниження ваги струменя у цих 

умовах при всіх сталих показниках по відношенню до продувки крізь 

циліндричне сопло із діаметром, рівним центральній частині.  

Крім того, необхідно відзначити, що струмінь, який витікає крізь 

складене сопло проходить повз три поверхні: поверхня циліндра, що оточує 

центральну частину, та поверхня кільця, що також чинять перешкоду й 

знижують енергію струменя у порівнянні із продувкою крізь еквівалентне 

сопло 3,2х10-3м. Для встановлення емпіричної залежності коефіцієнту 

витрат при продувці крізь складені сопла були аналітично оброблені 

результати виміру ваги струменя, що витікає із складених сопел різної 

конструкції при різних дуттьових показниках на засадах принципів газової 

динаміки. Відомо, що в соплових каналах, які мають порівняно малий 

розмір із магістраллю подачі газів теплообмін із довкіллям практично 

відсутній, тому процес протікання газів крізь сопла вважається адіабатним 

[15-16]. Тоді, в зазначених умовах, справедливе співвідношення: 

0 0( / )kV V P P= ,             (1) 

де V0, V – обсяг газу на вході та н виході сопла, м3; Р0, Р - тиск газу на вході 

та на виході сопла.  
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Робота зміни тиску в потоці при незмінних початкових параметрах газу 

(P0, V0) відповідає рівнянню: 

  
0

0

1

0
0 0 0 0

0

(1
1

k
PP k k

P P

P k P
I VdP V dP P V

P k P

−

  
= − = = −   

−   
 

,       (2) 

а швидкість витікання на виході із сопла розраховується за формулою: 
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де  - коефіцієнт швидкості.  

Для подальшого аналізу було використане рівнянням нерозривності 

потоку: 

V

w

S

G
= ,                           (4) 

де величина G/S – питома масова секундна витрата газу крізь одиницю 

площі поперечного перерізу сопла.  

Виразивши питомий об'єм газу в даному перерізі соплового каналу з 

рівняння адіабати (1) й підставивши його та вираз швидкості (3) у рівняння 

(4), отримаємо вираз масової витрати: 
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,            (5) 

де ρ – щільність газу, м3/кг; μ – коефіцієнт витрати, S – площа перетину 

сопла, м2. 

Рівняння (5) виражає функціональну залежність між питомою витратою 

газу та відношенням Р/Р0, яке позначають як ε. Критичне значення ε 

визначається як перша похідна функції (5), прирівняної до нуля:  

12
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k
кр

k


− 
=  

+ 

              (6) 

та для ідеального газу з постійними ізобарними та ізохорними 

теплоємностями вона постійна й для двоатомного газу k=1,4, а εкр=0,528. 

Підставив εкр у вираз швидкості витікання (3), отримаємо рівняння для 

розрахунку критичної швидкості газу: 

0 02
1

кр

k
w P V
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+
,            (7) 

а масова витрата 
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При витікання без тертя μ=1. 

Зазвичай коефіцієнти витрати приймають рівними 0,9, проте, як 

показали результати лабораторних досліджень, для реальних умов витікань 

із сопел різної конструкції вони можуть значно відрізнятися. Так для 

складених сопел когерентного типу коефіцієнт витрати (Кзаг), що 

характеризує ступінь втрати енергії струменя при проходженні його крізь 

сопло був знайдений емпірично за результатами фізичного виміру ваги 

струменя при різних умовах продувки (вираз 9) й залежить від 

геометричних характеристик сопел (співвідношень площин вихідного 

перетину та внутрішніх площин сопла).  

Також було визначено емпіричний вираз залежності ваги струменя, що 

витікає із складених сопел (вираз 12), від параметрів продувки (тиску, 

геометричних особливостей сопла та положення фурми відносно поверхні, 

на яку струмінь чинить вплив), що є ключовим показником імпульсу та сили 

струменя та характеризує його можливості щодо впливу на рідку ванну.   

пц

ппцц

заг
SS

SКSК
К

+

+
= ,

          (9) 

де Sц  та Sп  - площі перетину виходу центральної та периферійної частин 

сопла, Кц та Кп  - коефіцієнти витрати для центральної та периферійної 

частин, що знаходяться за формулами (10) та (11). 
0,1092
10,72цК d= ,           (10) 

2 2 0,5546
3 2

3 2

0,77( )
п

d d
К

d d

−
=

+ ,          (11) 

де d1 – діаметр центральної частини складеного сопла, м; d2 та d3 діаметри 

внутрішній та зовнішній периферійної частини сопла, м.  

0,22 2 2 2 2
1 3 20,34 , 0,9загфG P h K d d d R=    + − ,                (12) 

де Р – тиск газу, що подається, перед соплом, кПа; hф – положення фурми 

відносно ванни у спокійному стані. 

Висновки 

Проведені фізичні та аналітичні дослідження особливостей витікання 

струменів газу із складених сопел когерентного типу різної конструкції 

дозволили встановити, що складена конструкція за деяких умов може  

додавати додаткових перешкод та обмежень розвитку центрального 

струменя, тому необхідно брати до уваги геометричне розташування 

центральної та периферійної частин відносно одне одної для отримання 
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необхідного результату формування комплексного струменя із заданими 

властивостями.  

За результатами аналітичного дослідження залежності ваги струменя, 

що витікає із складених сопел когерентного типу, встановлений 

математичний вираз для розрахунку коефіцієнта витрати енергії струменя 

при проходженні крізь сопло та вираз для розрахунку ваги струменя, як 

необхідного показника імпульсу, що відповідає за його силові та проникні 

властивості, із використанням яких можливо прогнозувати характеристики 

дослідженого складеного сопла когерентного типу за його геометричною 

конструкцією та дуттьовими показниками.    
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ANALYTICAL STUDY OF THE CHARACTERISTICS OF STREAMS 

FLOWING FROM NOZZLES OF COMPOUND-TYPE CONSTRUCTION 

Summary. The urgent task for oxygen converter process is the improvement of 

environmental indicators due to the reduction of emissions of carbon oxides into the 

atmosphere. It is possible due to the reduction of iron consumption and the increase of the 

possibility of processing scrap metal. For this, it is necessary to increase the heat content 

of the bath that is possible due to the use of top lances equipped with special nozzles. The 

article presents the results of research and analysis of the use of composite nozzles of the 

coherent type for this purpose. Such nozzles are the nozzles for supplying oxygen, 

consisting of a central nozzle and an annular peripheral nozzle surrounding it. Conducted 

physical and analytical studies of the features of the outflow of gas jets from compound 

nozzles of a coherent type of different designs (with the size of the peripheral part from 

0.07 to 0.47 calibers of the central nozzle) under the conditions of 2M blowing made it 

possible to establish that the compound design under certain conditions can add additional 

obstacles and limitations of the development of the central jet (with a width of the 

peripheral part of 0.07 - 0.17 calibers), or to provide additional impulse with a larger width 

of the peripheral part. This is connected with the peculiarities of the formation of the jet 

in the initial area of development. Therefore, it is necessary to take into account the 

geometric arrangement of the central and peripheral parts relative to each other to obtain 

the required result of forming a complex jet with specified properties. According to the 

results of an analytical study of the dependence of the weight of the jet flowing out of 

composite nozzles of the coherent type, a mathematical expression was established for 

calculating the energy consumption coefficient of the jet when passing through the nozzle 

and an expression for calculating the weight of the jet as a necessary indicator of the 

momentum responsible for its power and penetrating properties. Use of established 

expressions make it is possible to predict the characteristics of the studied composite 

nozzle of the coherent type based on its geometric design and pressure indicators. 

Key words: oxygen converter, top blowing, composite nozzles, weight of the jet, 

energy loss of the jet. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕРМІЧНОЇ ПІДГОТОВКИ КОВШІВ 

Анотація. Метою роботи є розробка комп'ютерної моделі нагрівання ковша 

відкритим факелом на установці сушіння та високотемпературного розігріву для 

управління процесом термічної підготовки. Завдання управління установками 

сушіння та високотемпературного розігріву ковшів (УСВР) полягає у реалізації 

режимів їх роботи, що забезпечують отримання заданого температурного профілю 

шарів футерування сталерозливних при мінімальній витраті палива. Оскільки 

сучасні технічні засоби контролю не дозволяють отримувати релевантну 

інформацію про температурне поле футерування стінок і днища ковша, необхідно 

було створити прогнозуючу модель його розігріву відкритим факелом на УСВР. Як 

об'єкт дослідження обрано 68-тонний набивний сталерозливний ківш КС-68. За 

даними дослідження в ККЦ ПрАТ «Євраз – Дніпровський металургійний завод» 

здійснена оцінка форми та розмірів відкритого факелу. Цифровою фотокамерою 

фіксувався факел на виході пальника УСВР при витраті природного газу 50 м3/год, 

що відповідає штатному режиму сушіння та розігріва ковша. Для цілей 

моделювання отримана форма факела апроксимувалась двома усіченими конусами. 

Визначення параметрів конвективно-променистого теплообміну в системі «факел – 

кришка – стінка – днище ковша» проводилося з урахуванням температури факела, 

теплофізичних властивостей матеріалів футерування, а також коефіцієнтів 

опроміненості та ступеня чорноти поверхонь. Розрахунок температурного поля у 

футеруванні стінки та днища ковша проводився методом кінцевих елементів, 

реалізованим у пакеті ANSYS. На підставі моделювання отримано зміну 

температурного поля футерування ковша в ході його нагрівання на УСВР відкритим 

факелом протягом 6-ти годин, що відповідає чинній технології. Аналіз отриманої в 

результаті моделювання динаміки температурного поля футерування ковша 

свідчить про те, що при його нагріванні відкритим факелом на установці сушіння та 

високотемпературного розігріву не виникають термічні напруги, небезпечні з точки 

зору утворення тріщин у шарах вогнетривких матеріалів. Максимальний градієнт 

температури у стінці становить 10 °С/мм, а в днищі – 6 °С/мм. Встановлено, що 

робоча поверхня футерування прогрівається достатньо для уникнення термоудару 

при випуску сталі в ківш. Результати дослідження можуть бути корисними для 

оптимізації процесу термічної підготовки сталерозливних ковшів. 

Ключові слова: сталерозливний ківш, розігрів шарів футерування, відкритий 

факел, комп’ютерна модель. 

Посилання для цитування: Михайловський М. В., Шибакінський В. І., 

Бейцун С. В. Дослідження термічної підготовки ковшів. Фундаментальні та 

прикладні проблеми чорної металургії. 2022. Вип. 36. С. 218-225. DOI: 

10.52150/2522-9117-2022-36-218-225. 
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Вступ. Термічна підготовка сталерозливних ковшів здійснюється на 

установках сушіння та високотемпературного розігріву (УСВР). 

Температурні та часові характеристики розігріву встановлюються на 

основі експериментальних даних для певного типу футерування залежно 

від його фізичних властивостей. Витрата палива, в якості якого, як 

правило, використовується природний газ, залежить від конструкції 

установки та зовнішніх умов [1]. Розігрів робочого шару сталерозливних 

ковшів ведеться відкритим факелом [2]. 

Завдання управління процесом розігріву ковша полягає у виборі та 

підтримці такого режиму роботи установки, який забезпечує отримання 

заданого температурного профілю шарів футерування при мінімальній 

витраті палива. Для обґрунтованого вибору режимів термічної підготовки 

ковшів потрібна релевантна інформація про тепловий стан ковша. Однак 

сучасні технічні засоби контролю не дозволяють забезпечити моніторинг 

температурних полів шарів футерування стінок і днища ковшів під час 

їхнього розігріву на УСВР. Тому є потреба у створенні прогнозуючої 

моделі розігріву сталерозливного ковша відкритим факелом. 

Постановка задачі. Розробити комп'ютерну модель нагрівання ковша 

відкритим факелом на установці сушіння та високотемпературного 

розігріву для управління процесом термічної підготовки.  

Вихідні дані для моделювання. В якості об'єкта дослідження обрано 

68-тонний набивний сталерозливний ківш КС-68. Для розрахунків процесу 

нестаціонарного теплообміну під час нагрівання ковша використано такі 

вихідні дані: геометричні розміри ковша: верхній внутрішній діаметр 

2,475 м, висота 3,37 м, конусність 0,166; товщина шарів та теплофізичні 

властивості матеріалів футерування (з урахуванням їх залежності від 

температури); температура внутрішньої поверхні футерування, а також 

параметри променистого та конвективного теплообміну. 

Стінки та днище набивного ковша складаються з декількох шарів 

різних матеріалів. Стінки ковша виготовлені з формувальної суміші, що 

містить пісок з глинистою складовою 10...12 %, шамотної цегли і 

сталевого кожуха. Днище ковша складається із шамотної цегли, 

жароміцного бетону та сталевого кожуха. Товщина всіх шарів матеріалів, 

крім бетону, у перерізі постійна. Через опуклість днища ковша товщина 

шару бетону по його осі становить 0,225 м, а до країв сходить нанівець. 

Структура футерування ковша, а також теплофізичні властивості її 

компонентів у залежності від  температури [3] наведені в таблиці 1. 

У ході розігріву на УСВР ківш накривається теплоізоляційною кришкою 

зовнішнім діаметром 3,19 м і товщиною 0,18 м, яка теж бере участь у 

теплообміні. Кришка складається з жароміцного бетону завтовшки 0,05 м, 

муліто-корундової вати завтовшки 0,09 м і сталевого корпусу завтовшки 

0,03 м. Шари бетону та вати розділені сталевими гратами товщиною 0,01 м. 

Теплофізичні властивості муліто-корундової вати: щільність 130 кг/м3, 
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теплоємність 1036 Дж/(кг·К), теплопровідність 0,16 Вт/(м·К). 

Таблиця 1 – Структура футерування сталерозливного ковша та теплофізичні 

властивості її матеріалів (t – температура матеріалу). 

Матеріал 
Товщина, м Щільність 

кг/м3 

Теплоємність, 

Дж /(кг·К) 

Теплопровідність, 

Вт/(м·К) стінка днище 

Формовочна 

суміш 
0,16 – 1650 840 + 0,053 t 0,35 + 1,9410–4 t 

Шамот 0,065 0,12 2000 880 + 0,23 t 0,69 + 3,1410–4 t 

Жароміцний 

бетон 
– 0,225 1400 840 + 0,20 t 0,48 + 1,4010–4 t 

Сталь 0,02 0,02 7800 462 + 0,17 t 52,0 – 0,020 t 

Оцінка форми та розмірів відкритого факелу проводилася за даними 

промислового експерименту на УСВР сталерозливних ковшів киснево-

конвертерного цеху ПАТ «Євраз – Дніпровський металургійний завод». 

Цифровою фотокамерою фіксувався факел на виході пальника при витраті 

природного газу 50 м3/год, що відповідає застосовуваному режиму 

сушіння і розігріву ковша. З урахуванням масштабу знімка та кута зйомки 

отримані такі розміри факелу: діаметр 0,41 м, довжина 1,46 мм. Для 

моделювання форма факела апроксимована двома конусами об’ємом  

V1 = 0,1 м3 та загальною випромінюючою поверхнею F1 = 1,30 м2.  

Факел із випромінюючою поверхнею F1 бере участь у теплообміні  

з трьома внутрішніми поверхнями: стінки ковша F2, його днища F3 та 

теплоізолюючої кришки  F4. 

Променистий тепловий потік від i-поверхні до j-поверхні визначається 

формулою [3]: 

( )44
0ji,ji, jir TTcq −=  , Вт/м2 (1) 

де φ i,j – коефіцієнт опроміненості; ε i, j – наведений ступінь чорноти, 

( ) 1
ji, 111 −−+= ji  ; C0 = 5,67ˑ10 – 8 Вт / (м2 ˑ К4) – ε1,2 =

(1 ε1⁄ + 1 ε2⁄ – 1)–1коефіцієнт випромінювання абсолютно чорного тіла, 

Ti , Tj – абсолютна температура відповідних поверхонь. 

Відповідно до властивості замикання променистих теплових потоків 

[3], коефіцієнти опроміненості визначаються як: 
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З урахуванням величини площ поверхонь, що приймають участь у 

променистому теплообміні – F1 = 1,3 м2; F2 = 21,09 м2; F3 = 3,07 м2; 

F4 = 4,78  м2, і наведеного в [4] ступеня чорноти факела 0,5 отримані 

усереднені по відповідних поверхнях променисті теплові потоки при 

температурі факела Т1 = 1400 С (таблиця 2). 
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Таблиця 2. Характеристики променистої тепловіддачі від факела. 

Поверхня 

(матеріал) 

Коефіцієнт 

опроміненості 

поверхні 

Ступінь 

чорноти 

Променистий тепловий 

потік, кВт/м2 

на початку 

нагріву 

у кінці  

нагріву 

Стінка 

(формовочна суміш) 
0,774 0,80 150 122 

Днище 

(шамот) 
0,151 0,75 28 23 

Кришка 

(жароміцний бетон) 
0,210 0,90 43 34 

Властивості продуктів згоряння при визначальній температурі  

t ПС = 1200 С [5]: λ ПС = 0,1262 Вт/(м∙К); коефіцієнт об'ємного розширення 

β ПС = 0,679∙10 –3 К –1; кінематична в'язкість νПС = 2,210ˑ10 –4 м2 /с; 

коефіцієнт температуропровідності а ПС = 3,924ˑ10–4 м2 /с. В результаті 

розрахунку за методикою [6] отримано величину коефіцієнта 

конвективної тепловіддачі від продуктів згоряння до внутрішньої 

поверхні футерування ковша α ПС = 7,16 Вт/(м2∙К). 

Властивості навколишнього середовища (повітря) при визначальній 

температурі t В = 30 С [5]: теплопровідність λ В = 0,0267 Вт/(м∙К); 

коефіцієнт об'ємного розширення β В = 3,30ˑ10 –3 К –1; кінематична 

в'язкість ν В = 0,160∙10 –4 м2 /с; коефіцієнт температуропровідності  

а В = 0,229∙10 –4 м2/с. В результаті розрахунку за методикою [6] отримано 

величину коефіцієнта конвективної тепловіддачі від кожуха ковша в 

навколишнє середовище α В = 1,17 Вт/(м2∙К). 

Послідовність моделювання. Для моделювання процесу розігріву 

сталерозливних ковшів було використано метод кінцевих елементів, що 

дозволяє чисельно вирішувати широкий спектр фізичних завдань. 

Математична модель містить рівняння у часткових похідних, 

теплофізичні властивості матеріалів, початкові та граничні умови. 

Комп'ютерна модель реалізована у пакеті ANSYS (рис. 1). 

Результати моделювання. В результаті моделювання отримано 

розподіл температури за товщиною футерування ковша при його 

нагріванні на УСВР відкритим факелом протягом 6-ти годин, що 

відповідає застосовуваній технології. 

Розподіл температури по товщині футерування стінки (1) і днища (2) 

ковша представлено на рис. 2. Розподіл температури на внутрішній 

поверхні футерування по висоті стінки ковша після закінчення його 

нагрівання представлено на рис. 3. Розподіл температури на внутрішній 

поверхні футерування по радіусу днища ковща після закінчення його 

нагрівання представлено на рис. 4. 



222 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2022. Випуск 36 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2022. Collection 36 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Тривимірна 

модель нагрівання ковша 

факелом на УСВР. 

Профіль температури 

футерування: 1 – по осі 

днища; 2 – по товщині стінки; 

3 – по висоті робочого шару 

стінки; 4 – по радіусу 

робочого шару днища;  

5 – по товщині кришки  

(           – початок;  
 

            – закінчення). 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Розподіл 

температури по товщині 

футерування ковша при його 

нагріванні на УСВР 

відкритим факелом. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – 

Розподіл 

температури 

на внутрішній 

поверхні 

футерування 

по висоті 

стінки ковша 

після 

закінчення 

його 

нагрівання. 

1 
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Рисунок 4 – Розподіл температури на внутрішній поверхні 

футерування по радіусу днища ковща після закінчення його 

нагрівання. 

Результати моделювання свідчать, що внутрішня поверхня 

футерування стінки за вказаний час прогрівається до 1382 С…1394 С, а 

днища – до 1373 С…1382 С, що цілковито достатньо для запобігання 

термоудару при випуску сталі в ківш. При цьому максимальна 

температура кожуха ковша сягає всього 65 С. 

Висновки 

На підставі моделювання отримано зміну температурного поля 

футерування ковша під час його нагрівання на УСВР. Встановлено, що 

робоча поверхня футерування прогрівається достатньо для уникнення 

термоудару при випуску сталі в ківш. Результати дослідження можуть 

бути корисними для оптимізації процесу термічної підготовки 

сталерозливних ковшів.  
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STUDY OF THERMAL PREPARATION OF LADES 

Summary. The purpose of the work is to develop a computer model of ladle heating 

with an open torch on a drying and high-temperature heating installation to control the 

thermal preparation process. The task of managing ladle drying and high-temperature 

heating installations (USVR) is to implement their operating modes, which ensure 

obtaining the specified temperature profile of the lining layers of steel castings with 

minimal fuel consumption. The task of controlling by drying and high-temperature 

heating unit (SHHS) is to implement their operating modes that provide a given 

temperature profile of steel pouring ladle lining layers with minimal fuel consumption. 

Since modern technical means of control do not allow obtaining relevant information 

about the temperature field of the lining of the walls and bottom of the ladle, it is 

necessary to create a predictive model of its heating by an open torch at the SHHS. A 

68-ton rammed steel-pouring ladle KС-68 was chosen as the object of study. According 

to the research data, the shape and dimensions of the open torch were evaluated at OCC 

PrJSC “Evraz- Dnipro Metallurgical Plant”. A digital camera recorded the torch at the 

burner outlet at a natural gas flow rate of 50 m3/h, which corresponds to the standard 

mode of drying and warming up the ladle. For modeling purposes, the resulting torch 

shape was approximated by two truncated cones. Determination of the parameters of 
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convective-radiant heat transfer in the “torch – cover – wall – ladle bottom” system was 

carried out taking into account the temperature of the torch, the thermophysical 

properties of the lining materials, as well as the irradiance coefficients and the 

emissivity of the surfaces. The calculation of the temperature field in the lining of the 

wall and bottom of the ladle was carried out by the finite element method implemented 

in the ANSYS package. Based on the simulation, a change in the temperature field of 

the ladle lining was obtained during its heating at the SHHS with an open torch for 6 

hours, which corresponds to the current technology. An analysis of the dynamics of the 

temperature field of the ladle lining obtained as a result of modeling indicates that when 

it is heated by an open torch at a drying and high-temperature heating unit, thermal 

stresses do not occur, which are dangerous from the point of view of cracking in the 

layers of refractory materials. The maximum temperature gradient in the wall is 

10 С/mm, and at the bottom – 6 С/mm. It has been established that the working 

surface of the lining warms up sufficiently to avoid thermal shock when steel is poured 

into the ladle. The results of the research can be useful for optimizing the process of 

thermal preparing steel pouring ladles.  

Key words: steel pouring ladle, heating of lining layers, open torch, computer 

model. 
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Інститут чорної металургії ім. З. І. Некрасова НАН України 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЗМІНИ СТРУКТУРНОГО ТА ХІМІЧНОГО 

СКЛАДУ ПЕРИКЛАЗОВУГЛЕЦЕВИХ ВОГНЕТРИВІВ У ПРОЦЕСІ 

ЕКСПЛУАТАЦІЇ У СКЛАДІ ФУТЕРІВКИ КИСНЕВИХ 

КОНВЕРТОРІВ 

Анотація. У проведеній роботі було виконано дослідження змін у футеровці 

кисневого конвертера ємністю 50-т для розширення уявлень про вплив 

технологічних чинників на макрокартину руйнування футеровки. 

Термодинамічним аналізом підтверджено факт найбільшого впливу на компоненти 

футеровки оксидів заліза, особливо у сполуці з кремнієм, що має досить низьку 

температуру плавлення (1200 оС), що при умовах підвищеної температури розплаву  

зумовлює розчинення та розтріскування робочого шару вогнетриву. У зоні 

верхнього конуса встановлено значний вплив реакцій окислення магнію, що 

пов’язано з високою його спорідненістю з киснем. Для зони металевої ванни 

значний внесок у руйнування вогнетривів здійснюють реакції окислення магнію та 

алюмінію (як антиоксидантів у вогнетривах) й їх взаємодії з сіркою, що пов’язано з 

найбільшою спорідненістю цих елементів з киснем та їхньою високою активністю. 

У шлаковій зоні  - реакції вуглецевмісної зв’язки вогнетриву з монооксидом заліза, 

оксиду магнію з магнетитом та взаємодії фаяліту з вуглецем та оксидом магнію. 

Підтвердженням встановлених закономірностей слугували результати 

рентгенофлюорисцентного аналізу зразків вогнетривкого матеріалу до та після 

експлуатації, що свідчать про руйнування вогнетривких виробів під час протікання 

кисневого конвертування внаслідок просочення компонентів шлакового розплаву у 

об’єм вогнетриву, а саме за рахунок взаємодії оксидів заліза та марганцю з 

вуглецьвмісною зв’язкою в умовах підвищених температур у обсязі агрегату.   

Ключові слова: кисневий конвертер, периклазовуглецевий вогнетрив, робочі 

зони конвертера, макроструктурний аналіз, термодинамічний аналіз перебігу 

реакцій, рентгенофлюорисцентний аналіз вогнетривів  

Посилання для цитування: Молчанов Л. С., Голуб Т. С. Дослідження зміни 

структурного та хімічного складу периклазовуглецевих вогнетривів у процесі 

експлуатації у складі футерівки кисневих конверторів. Фундаментальні та 

прикладні проблеми чорної металургії. 2022. Вип. 36. С. 226-239. DOI: 

10.52150/2522-9117-2022-36-226-239. 

Вогнетривка футеровка відіграє вирішальну роль у продуктивності 

сучасних кисневих конвертерів, так як її стійкість визначає тривалість 

компанії металургійного агрегату [1-4]. При цьому на неї діють 

різноманітні екстремальні навантаження та фактори, різні за своєю 
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природою, а знос вогнетривких виробів у кисневих конвертерах залежить 

як від якості самих вогнетривких блоків, так і від технології викладання 

вогнетривкої футеровки, та особливо від технологічних режимів плавки [5-

7]. При цьому, під дією різних факторів знос відбувається нерівномірно, і 

певні її ділянки зношуються швидше [5, 7]. Найбільш поширений на 

сьогоднішній день та впливовий за часом дії механізм руйнування 

футеровки це взаємодія з шлаковою фазою [8-12] та вплив різких змін 

температурних діапазонів експлуатації [13-15].  

При цьому, до найбільш надійних та поширених методів визначення 

причин руйнування вогнетривів відносяться хімічне дослідження та 

структурне дослідження зразків вогнетривких матеріалів після експлуатації 

в конвертерах [5-7]. У даній статті представлено результати дослідження з 

визначення змін у футеровці кисневого конвертера ємністю 50-т в процесі 

експлуатації протягом однієї компанії. Отримані при цьому відомості є 

вельми актуальними для розширення розуміння впливу технологічних 

чинників на макрокартину руйнування периклазовуглецевої футеровки. 

Методика проведення досліджень. Дослідження проводилося шляхом 

статистичної обробки масиву технологічних даних роботи конвертера 

ємністю 50-т, що було за футеровано термообробленими 

периклазовуглецевими вогнетривами, за кампанію протягом 2002 плавок. 

Додатково, було проведено фактичний аналіз проб вогнетривкого матеріалу, 

що було відібрано з різних частин футерівки конвертера, з використанням 

методів макроструктурного аналізу, рентгенофлюорисцентного аналізу, та 

проведено  термодинамічний аналіз можливостей перебігу різних 

окислювально-відновних процесів при її використанні.  

Футеровка кисневого конвертера, ємністю 50-т, була виготовлена 

диференційованим способом з посиленням місць підвищеного зносу 

вогнетривами, з підвищеними експлуатаційними властивостями, та з 

розподілом внутрішньої, робочої поверхні футерівки на зони: днище та 

металева ванна, циліндрична частина, зони цапф у циліндричній частині, 

горловина, льоточний вузол. У таблиці 1 наведено основні експлуатаційні 

властивості вогнетривких матеріалів, що використовувалися за різними 

зонами футерівки. За наявними даними можна зробити висновок, що 

удавана щільність вогнетривів зростає у напрямку від донної частини до 

зони верхнього конуса, що повинно створювати умови для меншої 

величини змочуваності й просочення вогнетривів шлаковою фазою. При 

цьому у шлаковій та цапфеній зонах вогнетриви мають найбільший вміст 

вуглецю та найменшу відкриту пористість, що також додатково повинно 

чинити опір просоченню розплавами системи «метал - шлак» в процесі 

експлуатації. 

Структурні зміни у вогнетривах досліджувались шляхом порівняння 

проб, що були відібрані до експлуатації та після експлуатації футерівки 

кисневого конвертера за кампанію. 
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Таблиця 1. Основні типові характеристики вогнетривів робочої поверхні 

футеровки. 

Зона розташування 

вогнетривів за 

обсягом  

конвертера 

Технологічні властивості використаних вогнетривів 

Вміст 

MgO, 

%мас 

Вміст С, 

%мас 

Відкрита 

пористість, 

%об 

Удавана 

щільність, 

г/см3 

Межа міцності 

при стиснені, 

МПа 

Донна частина та 

металева ванна 
94,5 10,0 5,0 2,94 35,0 

Шлакова зона 91,0 14,0 2,8 2,98 30,0 

Цапфена зона 90,5 14,0 2,5 2,97 35,0 

Верхній конус 92,0 10,0 4,0 3,02 35,0 

Результати проведених досліджень. Параметри геометрії робочого 

простору кисневого конвертера ємністю 50-т до початку робочої кампанії 

та схема кінцевого профілю футерівки перед зламом представлені на рис. 

1. Схема розгару робочої поверхні футеровки вказує на той факт, що 

найбільшого впливу зазнала частина футеровки, що розташована у зоні 

шлакового поясу та у зоні верхнього конусу. Слід відзначити, що 

особливістю роботи даного агрегату є ведення продувки «під шлаком», 

тобто підтримання за ходом продувки достатньо високого рівня шлаку, що, 

ймовірно, й пояснює значне руйнування саме цієї ділянки футерівки. 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Схема 

початкових параметрів 

робочого простору 

конвертера ємність  

50-т та розгару 

футерівки наприкінці 

компанії (2002 плавки). 

Середні за кампанію величини технологічних показників експлуатації 

вказаної футерівки представлені у таблиці 2. 

Відповідно до представлених технологічних даних перш за все треба 

відзначити, що стійкість футеровки у 2002 плавки для даного агрегату є 

нормальною, тобто ця величина відповідає технологічним показникам 

стійкості периклазовуглецевих термооброблених вогнетривів для агрегатів 

малої ємності. Також, слід відзначити, що для даної кампанії при 

середньому рівні зносу вогнетривів за плавку 0,5 мм (що не є дуже високим 

показником) була досить висока кількість плавок з роздувом азотом 

(84,57 %), тобто висока кількість плавок була проведена з температурою, 
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вищою, ніж необхідно для випуску металу, що чинило негативний вплив 

на футеровку. Також слід відзначити, що на 20 % плавок, від загальної 

тривалості компанії, проводилася операція підігріву брухту, й 23,8 % 

плавок були проведені з додувкою за технологічними показниками, що 

також створювало додаткове теплове навантаження на футеровку.  

Таблиця 2 – Технологічні показники експлуатації футерівки 50-т кисневого 

конвертера. 

Параметри 
Значення  

± стандартне відхилення 

Стійкість футеровки, пл 2002 

Кількість плавок на робочому шарі, пл 1397 

Знос футеровки, мм за плавку 0,50 ± 0,12 

Кількість торкретувань, % 40,01 ± 15,00 

Кількість додувок, % 23,8±7,50 

Кількість плавок з підігрівом лому, % 20,0±9,83 

Кількість плавок з продувкою азотом, % 84,57±28,21 

Середня витрата шихтових матеріалів, кг/т 

-  чавуну 

 

950,0±21,40 

-  брухту 130,45±17,13 

-  скрапу 19,55±6,40 

-  вапна 63,16±3,32 

-  плавикового шпату  1,39±0,75 

Середній вміст у чавуні компонентів, %мас: 

-  кремнію 

 

0,61±0,06 

-  марганцю 0,34±0,17 

-  сірки 0,032±0,01 

Середній вміст у шлаку Fe загального, %мас 18,93±0,79 

Середній вміст у шлаку MgO, %мас 4,88±0,61 

Середня основність шлаку, од 3,62±0,13 

Щодо хімічного складу чавуну та шлаку, для проаналізованої кампанії 

кисневого конвертера, то вміст основних компонентів мав низький рівень 

стандартного відхилення. Більші величини стандартних відхилень мали 

витратні показники. Причому найбільші коливання були характерні для 

показників витрати чавуну та брухту. 

Додатково, представлені данні щодо кількості плавок, проведених з 

відхиленням від середніх показників, що регламентовані технологією  

(табл. 3). Відповідно до них, можна зробити висновок, що загалом на даній 

футеровці плавки проводилися з помірною часткою відхилень як за 

хімічним складом, так і за температурними показниками. 

Відповідно до запланованої програми досліджень з певних ділянок 

футерівки були відібрані проби до та після експлуатації. Схема відбору 

проб та найбільш характерні фото макрокартини відібраних зразків 
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наведена на рисунку 2. 

Таблиця 3 – Кількість плавок, проведених з відхиленням від середніх 

показників, відповідно до технології, що діє. 

Параметри Доля плавок, % 

± стандартне відхилення 

Вміст кремнію у чавуні більше 0,9%мас 10,29±12,94 

Вміст марганцю у чавуні менше 0,3%мас 33,11±29,70 

Вміст сірки у чавуні більше 0,05%мас 6,45±7,73 

Вміст вуглецю у металі менше 0,1%мас 11,64±6,38 

Температура металу більше 1640 оС 26,81±11,76 

Рівень основності шлаку менше 2,8 од 26,33±5,54 

 

 

Рисунок 2 – Схема відбору проб футерівки кисневого конвертера  

та макрокартини відібраних зразків (досліджено за допомогою мікроскопу  

Dino-Lite USB Microscope AM7117 MZT 5 МР). 

Результати макроаналізу зразків вогнетривів до та після експлуатації 

вказують на інтенсивну взаємодію вогнетриву зі шлаковим та металевим 

розплавами та окислювальною газовою фазою. Внаслідок чого 

спостерігається формування ряду зон: зона взаємодії з реагуючим 

середовищем, проміжна зона та незмінена зона. Виділення фронту 

протікання реакцій у вогнетриві відзначається відмінним кольором (більш 

світлим) у площині контакту вогнетриву з середовищем конвертера. 

Найбільш інтенсивно даний процес проявляється на зразках циліндричної 

частини конвертера, де відбувається інтенсивна взаємодія вогнетриву зі 

шлаковою фазою. Тобто за результатами макроаналізу можна зробити 

висновок, що основним чинником руйнуючого впливу на вогнетривів є 

саме шлакова фаза, склад і властивості якої обумовлюють протікання 

хімічних реакцій при контакті з вогнетривом.  
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Для протікання певних хімічних реакцій необхідні конкретні 

термодинамічні умови. У зв’язку з цим було проведено розрахунок 

термодинамічної можливості протікання низки реакцій між компонентами 

вогнетриву та компонентами металевої, шлакової та газової фаз з якими 

вони контактують. Для металевої фази до розрахунків було прийнято вплив 

розчиненого у залізній матриці (рідкому металі) вмісту вуглецю, як 

можливого відновника, та розчиненого кисню, як основного окислювача. 

Також було розглянуто можливість розчинення у залізній матриці розплаву 

компонентів вогнетриву (вуглецю з вуглецьвмісної зв’язки; металевих 

складових - антиоксидантів). У шлаковій фазі окрім можливості взаємодії 

компонентів вогнетриву з оксидами заліза, марганцю, кремнію та кальцію, 

було розглянуто можливість впливу комплексних сполук, таких як вюстит 

(2FeO·SiO2), одно-, дво- та трикальцієвий силікати (CaO·SiO2, 2CaO·SiO2 

та 3CaO·SiO2) (перелік сполук, що було розглянуто, обмежений наявними 

у літературі та необхідними для розрахунку даними щодо термодинамічних 

властивостей комплексних сполук). Для газової фази розглянуто вплив 

газоподібного кисню на компоненти футеровки.  

За критерій можливості протікання реакції прийнято величину та знак 

вільної енергії Гіббса реакцій, що було розраховано за методом 

Владимирова Л.П. [16].  Сутність метода наступна: з рівнянь зміни вільної 

енергії Гіббса  

                   dG=dH-TdS                      (1) 

та 

          dG=-RTlnKp                (2) 

де dH - зміна ентальпії процесу, кДж, dS - зміна ентропії процесу, Дж/моль 

К, T - абсолютна температура, К, Kp - константа рівноваги протікання 

процесу, логарифм константи рівноваги дорівнює  

  dH
lgKp=-0,21858( -dS)

T
         (3) 

Це рівняння можна представити у вигляді 

M
lgKp= +N

T
        (4) 

де M=-0,21858 dH та N=0,21858 dS. 

Для кожної реакції (як для продуктів реакції, так і для похідних 

величин) M та N є постійними величинами, тому для розрахунку константи 

рівноваги конкретної реакції необхідно знайти суми відповідних величин 

M та N продуктів реакції та відняти суму таких величин первинних 

компонентів з урахуванням коефіцієнтів стехіометрії. Наприклад, для 

ракції 

aA + bB = cC + dD                           (5) 

dM = -aMA –bMB + cMC + dMD            (6) 

dN = -aNA – bNB + cNC + dND            (7) 
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Тоді зміна вільної енергії Гіббса реакції 

dM
dG=-19,1418T( +dN)

T
                        (8) 

Порядковий номер реакцій, що представлено в таблиці 4, надалі 

слугуватиме ідентифікатором розрахованої енергії Гіббса (dG). 

Таблиця 4 -  Можливі рівняння хімічних реакцій за певними зонами футерівки 

та відповідні ним вирази для розрахунку константи рівноваги. 

№ 

п/п 

Рівняння хімічної реакції Вираз для розрахунку 

константи рівноваги 

1 2 3 

Донна частина та металева ванна 

1. <C> →[C]1% lgKp = -1580/T+2,202 

2. <C> →[C]0,5%   lgKp = -1376/T+2,503 

3. <C> →[C]0,1% lgKp = -1224/T+3,202 

4. <Si>→[Si]0,1% lgKp = 3958,5/T+2,7016 

5. <Al>→[Al]0,001% lgK = 5285/T+5,274+ 

-0,484M0-0,704M1, 

де M0 = (T-298,16)2/2T; 

 M1 = lnT/298,16+298,16/T-1 

6. <Mg>→{Mg} lgKp=-7344,3/T+5,333-0,689M0 

7. [C] + [O]Fe →{CO}   lgKp = -328/T+2,93 

8. <C> + [O]Fe → {CO}   lgKp = -1452/T+6,132 

9. {Mg} + [O]Fe → (MgO)   lgKp = 31528,2/T-9,5154 

10. 2<Al> + 3[O]Fe →(Al2O3)   lgKp = 61251,3/T-11,673 

11. 2[Al] +3[O]Fe→(Al2O3)   lgKp = -369,53/T+0,0719 

12. <Si>+2[O]Fe→(SiO2) lgKp = -29810,5/T-6,3539 

13. [Si]Fe +2[O]Fe→ (SiO2) lgKp = -28496,8/T-2,0819 

14. {Mg} +[S]Fe→(MgS)    lgKp = 161904/T-2,06 

15. 2<Al>+3[S]Fe→(Al2S3)   lgKp =9904,5/T+10,292 

16. 2[Al]+3[S]Fe→(Al2S3) lgKp = 158,25/T-0,0256 

17. <MgO>+[C]3%→{CO}+{Mg}   lgKp = -30669/T+13,9224 

18. <MgO>+[C]1%→{CO}+{Mg} lgKp = -31400,2/T+13,4454 

Зона взаємодії вогнетривів зі шлаком («Шлакова зона») 

19. <MgO>+(Fe2O3) → (MgO·Fe2O3) lgKp=319,56/T+28,41 

20. <C>+(FeO) →{CO}+[Fe] lgKp=-7473,3/T+6,7187 

21. <C>+(MnO) →{CO}+[Mn]   lgKp=-15357,5/T+9,3091 

22. 2<C>+(SiO2) →2{CO}+[Si]   lgKp=-36852,6/T+20,4073 

23. <C>+(CaO) →{CO}+[Ca] lgKp=-27855,9/T+10,622 

24. <C>+(2FeO·SiO2)→2{CO}+2[Fe]+(SiO2) lgKp=-31361,9/T+18,8795 
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Продовження табл. 4. 

1 2 3 

25. <MgO>+(SiO2) →(MgO·SiO2) lgKp =1071,1/T-0,1159 

26. 2<MgO>+(SiO2) →(2MgO·SiO2) lgKp = -8065,5/T-0,1115 

27. <MgO>+(2FeO·SiO2)→(MgO·SiO2)+ 2(FeO) lgKp=-15344,2/T+10,8442 

28. 2<MgO>+(2FeO·SiO2) →(2MgO·SiO2)+2(FeO) lgKp=-24480,8/T+10,84 

29. <MgO>+(CaO·SiO2)→(MgO·SiO2)+(CaO)   lgKp=-2557,3/T-0,0341 

30. 2<MgO>+(CaO·SiO2)→(2MgO·SiO2)+(CaO) lgKp=-11693,9/T-0,0897 

31. <MgO>+(2CaO·SiO2)→(MgO·SiO2)+2(CaO) lgKp=-4546,3/T-0,4002 

32. 2<MgO>+(2CaO·SiO2)→(2MgO·SiO2)+2(CaO) lgKp=-13682,9/T-0,396 

33. <MgO>+(3CaO·SiO2)→(MgO·SiO2)+3(CaO) lgKp=-6939,8/T-0,4658 

34. 2<MgO>+(3CaO·SiO2)→(2MgO·SiO2)+3(CaO) lgKp=-16274,4/T-0,461 

Зона взаємодії вогнетривів з газовою фазою (верхній конус) 

35. <C>+{O2}→{CO}   lgKp = 1154,1/T+9,3684 

36. 4[Al]+3{O2}→2(Al2O3) lgKp= 168062,6/T-18,371 

37. 2[Mg]+{O2}→2(MgO) lgKp=63738,8/T-12,2528 

38. 2{Mg}+{O2}→2(MgO) lgKp = 77508,4/T-21,9228 

39. <Si>+{O2}→(SiO2) lgKp=45748,8/T-9,4689 

40. [Si]+{O2}→(SiO2) lgKp=48393,6/T-1,0389 

Результати розрахунків наведено на рисунках 3-5. Відомо, що для 

вільного прямого протікання реакції необхідною умовою є негативна 

величина результуючої вільної енергії Гіббса хімічної реакції, величина 

якої залежить від температури [16]. Аналіз залежностей вільної енергії 

Гібса від температури для реакцій у різних зонах футеровки встановив, 

що для зони металевої ванни при температурах киснево-конвертерного 

процесу, найбільш вірогідними можуть бути реакції №9, №10, №14, №15, 

№16, та їх вірогідність підвищується з підвищенням температури. Ці 

реакції відповідають процесам окислення магнію та алюмінію (як 

антиоксидантів у вогнетривах) й їх взаємодії з сіркою, що пов’язано з 

найбільшою спорідненістю цих елементів з киснем та їхньою високою 

активністю. У шлаковій зоні найбільш вірогідними можуть бути реакції 

№19, №20, №24, №27, що також при підвищенні температури стають 

більш вірогідними. Це реакції взаємодії вуглецю вогнетриву з оксидом 

заліза (ІІ), оксиду магнію з магнетитом та взаємодії фаяліту з вуглецем та 

оксидом магнію. Тобто термодинамічно підтверджується той факт, що 

найбільший вплив на компоненти футеровки чинять оксиди заліза, 

особливо у сполуці з кремнієм, що має досить низьку температуру 

плавлення (1200 оС). 
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Рисунок 3- 

Залежність 

вільної енергії 

Гіббса від 
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Рисунок 4- 

Залежності 

вільної енергії 

Гіббса від 
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(позначення у 

тексті). 

 

-1000

-500

0

500

1000

1500

1500 1700 1900 2100 2300 2500

В
іл

ь
н

а 
ен

ер
гі

я
 Г

іб
б

са
 д

л
я
 р

еа
к
ц

ії
, 
М

Д
ж

Температура, К

dG1

dG2

dG3

dG4

dG5

dG6

dG7

dG8

dG9

dG10

dG11

dG12

dG13

dG14

dG15

dG16

dG17

dG18

dG11

dG12

dG13

dG18

dG17
dG6

dG1 dG2

dG4 dG3,7

dG8dG14

dG9 dG5

dG15

dG10

dG16

-1400

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

1500 1700 1900 2100 2300 2500

В
іл

ь
н

а 
ен

ер
гі

я
 Г

іб
б

са
 д

л
я
 р

еа
к
ц

ії
, 
М

Д
ж

Температура, К

dG19

dG20

dG21

dG22

dG23

dG24

dG25

dG26

dG27

dG28

dG29

dG30

dG31

dG32

dG33

dG34

dG34
dG32
dG30
dG26, 33
dG31

dG23

dG28
dG25dG21 dG22

dG29

dG20dG27

dG24

dG19



235 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2022. Випуск 36 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2022. Collection 36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5- Залежність 

вільної енергії Гіббса 

від температури для 

реакцій у зоні 

верхнього конуса з 

газовою фазою 

(позначення у тексті). 

Зазначений факт, при умовах підвищеної температури розплаву (яку 

компенсують продувкою азотом), зумовлює розчинення та розтріскування 

робочого шару вогнетриву. У зоні верхнього конуса всі розглянуті реакції 

окислення компонентів футеровки киснем газової фази здатні до активного 

протікання у прямому напрямку, особливо при температурах 

конвертерного процесу. Особливо це стосується реакції окислення магнію, 

що пов’язано з високою його спорідненістю до кисню. 

З метою підтвердження отриманих розрахунком результатів та 

визначення наявних хімічних перетворень у тілі вогнетривкого виробу 

було проведено рентгенофлюорисцентне дослідження проаналізованих 

зразків з різних зон вогнетривкої футерівки. Дане дослідження 

проводилось за допомогою спектрометра ElvaX «Элватех». Відповідно до 

методики були відібрані проби з вогнетривів до використання, із зони 

безпосереднього контакту вогнетриву у робочому просторі конвертера 

(зона з характерним освітленням) та із зони, яка знаходиться у глибині 

вогнетриву. Результати проведених досліджень представлені на рисунку 6 

у вигляді приросту вмісту компонентів у зразках відносно до вогнетриву 

перед експлуатацією для двох типів місць: робочої поверхні та глибинного 

шару. Відповідно до даних представлених на них можна зробити висновок, 

що у верхньому конусі, який по більшості контактує переважно з газовою 

та шлаковою фазами, через високий рівень шлаку під час продувки, у 

робочому шарі футерівки відбувається насичення оксидами кальцію, що 
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проникають досить глибоко. Про це свідчить підвищення вмісту оксидів 

кальцію навіть у глибинних шарах вогнетриву.  

 

Рисунок 6 - Приріст вмісту основних компонентів у вогнетриві по відношенню до 

вогнетриву до використання: 1 – верхній конус; 2 – циліндрична частина; 3 – нижній 

конус  (А – зона безпосереднього контакту з робочим простором, Б – зразки з 

глибини вогнетриву). 

Наступним за рівнем по інтенсивності проникнення у вогнетрив є оксид 

заліза (ІІІ) і оксид марганцю, що також глибоко проникають у вогнетрив та 

сприяють формуванню легкоплавких сполук, про що було сказано вище під 

час термодинамічного аналізу. У циліндричній частині відбуваються схожі 

процеси. 

Висновки 

Результати аналізу експлуатації периклазувуглецевих вогнетривів за 

час кампанії по футеровці шляхом зіставлення результатів 

макроструктурного, термодинамічного та рентгенофлюорисцентного 

аналізів свідчать про руйнування вогнетривких виробів під час протікання 

кисневого конвертування сталі в наслідок просочення компонентів 

шлакового розплаву у об’єм вогнетриву, а саме за рахунок взаємодії 

оксидів заліза та марганцю з вуглецьвмісною зв’язкою в умовах 

підвищених температур при протіканні технологічних операцій.   
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STUDY OF CHANGES IN THE STRUCTURAL AND CHEMICAL 

COMPOSITION OF PERICLASE-CARBONATE REFRACTORIES  

IN THE PROCESS OF OPERATION AS THE LINING  

OF OXYGEN CONVERTERS 

The refractory lining plays a crucial role in the performance of modern oxygen 

converter process, as its durability determines the life of the metallurgical unit. During the 

campaign, it is subjected to various extreme loads and factors of different nature. The 

most reliable and widespread methods of establishing the causes of the destruction of 

refractories are chemical research and structural research of burnt bricks after service in 

converters. In the work carried out, a study of changes in the lining of a 50-ton oxygen 

converter was carried out in order to expand the understanding of the influence of 

technological factors on the macro picture of the destruction of the lining. 

Thermodynamic analysis confirmed the fact that iron oxides have the greatest influence 

on lining components, especially in combination with silicon, which has a rather low 

melting point (1200 oC), which under conditions of elevated melt temperature leads to 

dissolution and cracking of the refractory working layer. 

In the zone of the upper cone, a significant influence of magnesium oxidation 

reactions was established, which is connected with its high affinity to oxygen. For the 

zone of the metal bath, a significant contribution to the destruction of refractories is made 

by the oxidation reactions of magnesium and aluminum (as antioxidants in refractories) 

and their interaction with sulfur, which is due to the greatest affinity of these elements 

with oxygen and their high activity. In the slag zone reactions of refractory carbon with 

monooxide of iron, magnesium oxide with magnetite, and interaction of fayalite with 

carbon and magnesium oxide have great influence. The results of X-ray fluorescence 

analysis confirm the destruction of refractory products during oxygen conversion as a 

result of impregnation of the slag melt components into the volume of the refractory, 

namely due to the interaction of iron and manganese oxides with the carbon-containing 

bond at elevated temperatures. 

Key words: oxygen converter, periclase-carbon refractories, working zones of the 

converter, macrostructural analysis, thermodynamic analysis of the course of reactions, 

X-ray fluorescence analysis of refractories. 
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IMPLEMENTATION OF CALCULATION METHODS  

IN A SPECIALIZED COMPUTER SYSTEM OF THE STRESS-

DEFORMATION AND TEMPERATURE STATE  

OF STEEL STRIP COILS 

Summary.The theory of formation and transformation of the stress-deformation and 

temperature state of rolls of hot-rolled and cold-rolled steel bars during their winding-

unwinding in the processes of rolling, heat treatment, training, transportation, storage, and 

performance of other production operations at metallurgical plants has been developed. 

Mathematical models, algorithms and a computer system implementing them are 

proposed. A description of the possibilities of using this system when solving various 

tasks is given. In the computer system, an approach to assessing the influence of the 

parameters of the process of cold rolling and winding the stock into rolls, the temperature 

and speed regimes of their heating and cooling during annealing in hood furnaces is 

considered. For the first time, the methodology for identifying patterns of influence of 

inter-turn gaps in rolls on their stress-strain state was disclosed. The procedure for 

detecting the effects of cold rolling speed, temperature, tension of the rods rolled and 

wound into rolls, and their surface roughness on the stress-strain state of the rolls is shown. 

In detail, the implementation of new ideologies and approaches to solving the problem of 

determining the stress-strain state (STS) of rolls is shown in the computer system. Models 

and algorithms for calculating VAT, which are the basis of the computer system, are 

developed on the basis of classic solutions in the field of materials science, theories of 

elasticity, metal pressure treatment, heat engineering, gas dynamics, numerical methods 

and other fields of knowledge. The computer system revealed the mechanisms of forming 

the temperature and stress-strain state of rolls of steel bars in the processes of rolling, 

heating, isothermal aging and cooling during annealing in hood furnaces; the influence of 

the temperature and speed regimes of rolling and annealing on the occurrence of critical 

inter-turn pressures in the rolls, which lead to surface defects of the «bend line» (breaks) 

and defects in the shape of the rolls, is taken into account. The possibilities of influencing 

the VAT of rolls during rolling by adjusting the tension of the staffs, and during annealing 
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by adjusting the duration of isothermal exposure and the rate of subsequent cooling of the 

rolls, are revealed. References to literary sources are provided, which detail the results of 

research on scientific and technical problems implemented in the computer system. In the 

computer system, methods of winding cold-rolled bars into rolls are used, which exclude 

the loss of their stability and the formation of «bends», subsidence, «bird» defects during 

the production of thin sheet steel in industrial conditions. Recommendations are given 

regarding the choice of a rational technology for the roll production of hot-rolled and cold-

rolled sheet metal. The developed solutions are implemented in the «CoilTemper3D» 

computer system and are used in production. 

Key words: metallurgy, steel, headquarters production, quality, rolls, stress state, 

calculations, algorithms, computer systems, defect prevention. 

For citation: Mazur V. L., Tymoshenko V. I., Prykhodko I. Yu. Implementation of 

calculation methods in a specialized computer system of the stress-deformation and 

temperature state of steel bar coils. Fundamental and applied problems of ferrous 

metallurgy. 2022. Collection 36. P. 240-253. DOI: 10.52150/2522-9117-2022-36-240-

253. 

Introduction. Currently, the main method of producing thin-sheet steel at 

metallurgical plants is the roll [1]. The main task in the production of this metal 

product is to ensure its high quality, to prevent defects of hot-rolled and cold-

rolled rods wound into rolls. The tendency of the development of sheet-rolled 

production is to increase the mass of rolls. When the weight of rolls increases, 

the importance of winding and unwinding operations increases, which are used 

at the technological intersections of sheet steel production and significantly affect 

the quality of finished products. At the same time, the stress-strain and 

temperature state of the staff steel rolls changes repeatedly. Accordingly, the 

relevance of the topic of theoretical and experimental research of the stress state 

of rolls and the implementation of effective technical solutions in production 

practice is increasing. The theory and technology of the roll method of thin-sheet 

steel production, the formation of the stress-strain state of cold-rolled stock rolls 

are discussed in detail in the monograph [2]. Given the high complexity of 

theoretical and practical problems in this topic, the issue of using numerical 

modeling methods in solving them requires special attention. 

The formulation of the problem of determining the parameters of the stress 

and temperature state of the rolls proposed in works [3–5] made it possible to 

take into account the characteristics of the contacting surfaces of the coils, their 

non-planarity and roughness. Peculiarities are taken into account using the 

concept of generalized non-ideal contact introduced in work [6], which allows to 

take into account, on the one hand, the convergence of neighboring contacting 

surfaces as a function of inter-turn pressures [5], and, on the other hand, the 

temperature gap on adjacent surfaces under the conditions of common 

deformations surfaces of turns. The specificity of the task is determined by the 
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fact that during cooling and heating of the roll, a variable temperature field occurs 

in it, which causes additional thermal stresses that can affect the stressed state of 

the roll. In turn, in the presence of thermal resistances on the adjacent surfaces 

of the turns, the values of which are largely determined by inter-turn pressures, 

the temperature change in the roll depends on its stress state. The interaction 

between the temperature and the elastic-deformed state of the rolls is significant. 

All this complicates the solution of the problem. 

Numerical modeling methods are an effective means of overcoming the 

mentioned difficulties and reducing the costs of developing and optimizing 

technological devices and choosing rational modes of their operation. The use of 

numerical methods for modeling the processes of forming the stress-strain state 

of rolls of steel headquarters requires solving a large number of separate, rather 

complex problems, each of which, being part of a complex task, is also of 

independent interest [2]. At this stage, the purpose of research is to formulate 

physical and mathematical models that allow describing the technological 

process of winding, heating, and unwinding rolls with the completeness and 

accuracy necessary for practice. The goal is also the development of effective 

algorithms and the creation of software based on them, which allows you to 

perform calculations on existing computer systems with practically acceptable 

costs of machine time. 

A component of the developed software-methodological support for 

calculations of the stress-strain and temperature state of rolls is a set of 

application programs that includes information about its purpose, structure, the 

possibilities of forming and memorizing the output data of the task for 

conducting current calculations and processing and storing their results. The 

complex of applied programs presented below is designed mainly for specialists 

working in the field of sheet-rolled production, who know the specifics of the 

technology of cold rolling, annealing, training, processing of thin sheet steel in 

rolls. 

«CoilTemper3D» computer system for modeling the stress-strain and 

temperature state of cold-rolled stock rolls. Below is a set of «CoilTemper3D» 

programs, the use of which allows obtaining numerical solutions to the problems 

discussed above [2]. The «CoilTemper3D» program complex (figure 1) is a 

specific example of software that meets the above requirements.  

The set of simulation modeling programs «CoilTemper3D» is designed to 

calculate the non-stationary thermal and stress-strain state of cold-rolled coils 

in the process of winding onto the winder drum, removing from the winder 

drum, heating and cooling the rolls at given heat transfer coefficients and 

temperature cyclograms of the high-temperature shielding gas in the hood 

furnace. Structurally, the «CoilTemper3D» program complex consists of two 

relatively independent parts. The first part of the complex includes application 
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programs for the numerical determination of the stress-strain and temperature 

state of the rolls in the process of winding the rolls, removing them from the 

winder drum, heating in the hood furnace and cooling. Corresponding 

algorithms and computer programs are included in the «CoilTemper3D» 

complex in the form of executable EXE files. The programs of the first part are 

written in the algorithmic language Fortran. The solutions to the mentioned 

tasks and the analysis of the obtained results are presented in our publications 

[7–9] and monographs [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 – Title 

window of the 

«CoilTemper3D» 

program complex.  

The second part (service part) represents a set of visual components (window 

forms, text windows, command buttons, keys, etc.) and specially developed 

software. A window form is an appropriately decorated Windows window. These 

windows, together with the visual components placed on them, are a tool for 

selecting tasks, generating output data, comparing results, saving them and using 

them in Windows programs (Microsoft Word, Excel, etc.). 

Window forms appear on the screen sequentially as necessary during the 

user's work with the program. Only the form that allows you to perform actions 

necessary for the current stage of work with the program is displayed and active 

on the screen. Switching to the next form (after performing all the necessary 

actions in the current form) or returning to the previous form (perhaps to make 

corrections) occurs after clicking on the corresponding buttons. Individual 

window forms are presented below the text as an illustration of the information 

presented. The functioning of window forms and other visual components is 

provided by programs written in the Object Pascal algorithmic language. In 

addition, the complex includes programs that implement algorithms for 

preparing output data files for the application program, based on the information 

entered by the user in the text windows, and also ensure the launch of the 

application program, visual presentation of the obtained results in the form of 
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graphic dependencies, tables, etc. These programs make maximum use of Delphi 

integrated environment objects. 

The complex is equipped with an extensive help system that provides the user 

with: information about its purpose and structure; a brief description of the 

physical and mathematical formulation of the problems to be solved; a 

description of the possibilities of forming and memorizing initial data, 

conducting current calculations, processing and storing calculation results. The 

service part of the complex ensures the user's work in an interactive dialog mode 

using terms and definitions from the subject area of the complex's purpose. As 

illustrations below the text, there are options for window forms that provide input 

data and individual calculation results. 

The package of «CoilTemper3D» programs includes (figure 2): 

- a program for calculating the stress state of cold-rolled rolls when they are 

wound on a winder drum [5, 10, etc.]; 

- a program for calculating the stress state of cold-rolled rolls after removing 

the roll from the winder drum and cooling [3, 4, etc.]; 

- a program for calculating the temperature field and inter-turn pressures and 

the tension of the turns of the roll during its heating and cooling in the hood 

furnace [7, 9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2 – 

Task window 

form of the 

task being 

solved. 

Work order. The complex of programs works in an interactive dialogue 

mode using technical terms and definitions from the subject area of the complex's 

purpose. Practical work with the complex does not require the user to have any 

special training in the field of programming and to study special instructions for 

working with the complex. 

The user's work with the complex is reduced to the following sequence of 

actions: 

- task selection; 

- assignment of the initial data of the task in accordance with their default 
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values presented by the prototype; 

- starting a task on the account; 

- selection of types of presentation of results from the list of types of problem 

solution processing proposed by the complex; 

- presentation of the results of solving the selected problem on the monitor 

screen in the form of numerical or graphic information depending on the selected 

types of solution processing; 

- comparison of the results with the previously obtained results of the selected 

problem with other initial data of the problem. 

Determining parameters (figure 3). The defining parameters of the task of 

calculating the stress-strain and thermal state of the rolls are: 

- geometric parameters that specify the inner and outer radius of the roll, the 

thickness, width of the staff and the number of turns (at the same time, the 

theoretical weight and length of the staff in the roll are visualized); when setting 

the outer radius of the roll, the number of turns is automatically calculated and 

vice versa; 

- parameters of winding the staffs into a roll: modulus of elasticity and 

Poisson's ratio of the material of the staffs, radial stiffness of the winder drum, 

the law of change of tension of the staffs during winding and rolling parameters 

(graph of the speed and temperature of the staffs during winding) [7–8, 10, 

etc.]; 

- thermophysical parameters and temperature (temperature and 

thermophysical parameters are set: thermal conductivity coefficient, thermal 

conductivity coefficient, initial temperature of the roll before the technological 

operation; gas heat transfer coefficients in the hood furnace, protective gas 

temperature cyclogram, heat transfer coefficients on the external, internal 

surfaces and from the ends are also specified roll) [9]; 

- parameters of the surface of the shafts (the dependence characterizing the 

convergence of the surfaces of the turns when the micro-uniformities of the 

surfaces of the shafts are crushed on the inter-turn pressure, the dependence of 

the value of thermal resistance on the pressure, the roughness of the surface of 

the shafts, as well as the temperature of the beginning of adhesion (welding) of 

the contacting surfaces of the turns of the shafts in the roll) [11–14]; 

- account management parameters (the first group of parameters: the time of 

the end of the technological process, the step of the marching account by time, 

the number of points along the radius of the roll and the number of sections along 

the width of the staff in the roll for calculating the temperature; the second group 

of parameters: the conditions for outputting results - the time step for printing of 

radial parameter distributions, the number of cycles between printing parameter 

dependences on time, step by turns for printing parameter distributions in the 

radial direction). 
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Figure 3 – The output data task window form. 

The initial data is set in the tabs of the «Input of initial data» form. By default, 

the data entered in the corresponding text boxes are used. There is an opportunity 

during a new session of working with the program (when starting the program) 

to use the original data, based on which the last calculation was made in the 

previous session of working with the program. To do this, in the top menu on the 

form, click with the left mouse button on the yellow «opening book» icon. 

As a result of the calculation, the following are determined [2]: 

- inter-turn pressures and tangential stresses in the roll in the process of 

winding the staffs onto the winder drum; 

- inter-turn pressure and tangential stresses in the roll after removing the roll 

from the winder drum; 

- the temperature distribution of the coils along the radius of the roll and the 

width of the staff, the amount of thermal stress in the roll, taking into account the 

imperfection of thermal and mechanical contacts of the adjacent surfaces of the 

turns, due to the roughness of the surface of the staff; 

- depending on the temperature of the cores at the characteristic points of the 

roll, as well as the maximum inter-turn stresses and predicted separation forces 

of the surfaces of the bonded (glued) contacting surfaces of the turns of the cores 

in the roll during annealing; 

- predictive assessments of the conditions of setting, sticking and welding of 

coil turns during recrystallization annealing, depending on the temperature and 

duration of annealing, as well as the inter-turn pressure and the roughness of the 

core surface. 

Parameters of winding staffs into a roll. The law of changing the tension 
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of the staff during the coil is given in the form of a tabulated piecewise linear 

function. A constant value of the tension of the staff during winding is set. All 

voltages are assigned to this value as a scale: the tension of the shafts at the coil 

with a variable tension law and the calculated inter-turn pressures and tangential 

stresses. With variable tension, a table of tension values divided by the 

corresponding numbers of turns is specified. Linear interpolation is used to 

calculate the tension of the staff in the intermediate turns. To set tabular values, 

check the appropriate box on the form and enter tabular data. 

Winding of staffs in rolling conditions with variable speed takes place in non-

isothermal conditions. The roll has different winding temperatures. When the 

temperature of the windings is further equalized, its stress state changes due to 

different thermal expansion – compression of the windings that initially have a 

higher temperature and expansion of the windings or initially have a lower 

temperature. In this regard, the program implements the task of rolling 

parameters: the function of changing the temperature of the staffs depending on 

the rolling speed, the cyclogram of the accelerations (decelerations) of the rolling 

process or the law of changing the temperature of the turns of the staffs during 

winding. 

Parameters of the surface of the headquarters. On the «Stacks surface 

parameters» tab, adjusting factors are set for the functions of convergence of 

turns of a rough stand  and changes in thermal resistance RT from the inter-turn 

pressure q, MPa. If the correction factors are equal to zero, then the calculation 

is carried out assuming an ideal fit of the turns. That is, the convergence of turns 

is zeroed and thermal resistances are not taken into account. 

It is possible to set tabular values of  and RT as a function of inter-turn 

pressures q. To use this option, you should check the appropriate box on the form 

and enter the necessary tabular data. With the task , it is possible to set the 

dependence on the compressive forces or the convergence of the surfaces or the 

gap between the surfaces. 

On this form, the surface roughness parameter Ra is also specified, which is 

used in determining the specific separation forces and is a reference point when 

choosing the dependence of the convergence of the winding surfaces and thermal 

resistances on the compressive forces. A parameter is also set – the temperature 

of the beginning of setting (by default equal to 600 С) of the turns, which is also 

used to determine the specific separation forces (separation of the glued surfaces 

of the contacting turns in the roll). 

Thermophysical parameters and temperature in the furnace during 

annealing. Thermophysical parameters, heat transfer coefficients on the surfaces 

of the roll washed by protective gas, as well as the cyclogram of the temperature 

of the protective gas are set. 

It is also necessary to set the temperature of the coils of the roll before the 
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start of the technological operation being analyzed. At a constant temperature, it 

is necessary to enter the corresponding value of the initial temperature T С. With 

a variable initial temperature of the staff, a table of temperature values Т С 

corresponding to certain numbers of turns is determined. Linear interpolation is 

used to calculate the core temperature in intermediate turns. To set tabular values, 

check the appropriate box on the form and enter the required tabular data. The 

corresponding graphical dependence is displayed in the figure. 

Cyclogram of the temperature of the shielding gas in the furnace. Either 

a constant temperature of the environment or a variable temperature of the 

shielding gas in the hood furnace T С is set. At a variable temperature of the 

shielding gas, a table of temperature values at the corresponding moments of time 

is determined – a cyclogram of the temperature of the shielding gas. Linear 

interpolation is used to calculate the shielding gas temperature at intermediate 

moments of time. To set tabular values, check the appropriate box on the form 

and enter tabular data. 

Account management options. Account management options are divided 

into two groups. The first group of parameters defines the parameters of the grid 

and the time of the end of the account. The second group defines the conditions 

for outputting results. The first group: the time of the end of the process in clocks, 

the step of the march count by time in seconds, the number of points along the 

radius of the roll and the number of sections along the width of the roll for 

calculating the temperature. Second group: time step in seconds for printing 

radial distributions of parameters, number of cycles between printing 

dependences of parameters on time, step in turns for printing radial distributions 

of parameters. 

Carrying out a series of calculations. The program allows you to carry out 

a series of calculations related to parametric analysis. To carry out the next 

calculation, it is necessary to return from the «Analysis of results» form to the 

«Input of initial data» form and enter new data. In the corresponding text window 

of the «Input of source data» form, you need to set the desired name of the variant 

for its identification. By default, the calculation number is set. 

Analysis of calculation results (figure 4). While viewing the graphs, it is 

possible to compare the results of calculations and choose the desired options. If 

you need to view the source data file for one of the options, double-click the 

name of the option. 

The user has the opportunity to submit the results of stress calculations in the 

isothermal roll in the form: 

- graphs of inter-turn pressures in the roll on the drum and changes in pressure 

on the drum during the winding process depending on the number of wound 

turns; 

- graphs of inter-turn pressures in the roll removed from the drum. The 
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temperature variation in this case is a consequence of the rolling and winding of 

the staffs at variable speed. 

 

Figure 4 – Distribution of inter-turn pressures in the roll. 

For a non-isothermal roll, it is possible to analyze the dependences of changes 

in the temperature of the turns, inter-turn pressures and tangential stresses, 

thermal stresses (figure 5) in the turns during the heating or cooling of the roll in 

the hood furnace. 

 

Figure 5 – Thermal stresses in the roll. 

The results are presented in the form: 

- graphs of dependences of parameters in the middle section of the roll on the 
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radius of the roll or the number of turns at different moments of time. For a 

clearer presentation of the results, it is possible to change the step of time change 

during viewing; 

- graphs of the temperature of the inner, middle and upper turns and the 

maximum value of inter-turn pressures in the roll as functions of time; 

- graphs of the predicted specific forces of separation of the surfaces of the 

staffs during gripping, sticking and welding of turns of the roll during 

recrystallization annealing depending on the temperature and duration of 

annealing, as well as the inter-turn pressure q and surface roughness Ra of the 

staffs; 

- 3D graphs of temperature changes by width and thickness of the roll during 

annealing. 

A broader, detailed description of the features of the «CoilTemper3D» 

computer system and the nuances of determining the stress-strain and 

temperature state of rolls of cold-rolled steel bars is presented in our monograph 

[2]. 

Thus, for the first time in a single-program complex, the tasks of volumetric 

temperature and stress state of rolls during winding of the staff in the state of 

cold rolling and subsequent annealing with prediction of sticking conditions, 

relative slippage (relative displacement) of adjacent turns, as well as loss of 

stability of rolls at various intersections of the production process were realized. 

We especially emphasize that the «CoilTemper3D» program complex is 

adapted for use in control systems of the technological process of cold-rolled 

steel production in industrial conditions. The system can be used in the form of 

an automatic module «coil winding strategy» at cold rolling mills, as well as in 

the form of means of checking and specifying the annealing modes of cold-rolled 

rolls in industrial conditions, depending on the winding modes, as well as the 

flatness and surface roughness parameters of cold-rolled rolls headquarters. 

Extremely important issues that are solved with the help of the developed 

computer system «CoilTemper3D» are the prevention of sheet steel defects and 

ensuring the high quality of finished products. In particular, the computer system 

implements the ideology of prevention of bends (breaks) of thin-sheet steel [15, 

16], solves this urgent problem facing almost all metallurgical plants [17]. The 

implementation of the algorithm and recommendations for choosing the optimal 

modes of rolling, annealing, winding-unwinding operations of rolls of thin sheet 

steel, provided in the computer system, excludes loss of shape and other defects 

of the rolls [18]. 

We especially emphasize that the scientific and technical solutions, which are 

the basis, the foundation of the «CoilTemper3D» system, have been implemented 

in the production practice of a number of metallurgical plants specializing in the 

production of sheet-rolled products [2]. 
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Conclusions 

The results of theoretical and experimental research in the field of production 

of thin sheet steel in rolls are presented in the form of a specialized computer 

system. 
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РЕАЛІЗАЦІЯ МЕТОДІВ РОЗРАХУНКУ В СПЕЦІАЛІЗОВАНІЙ 

КОМПʼЮТЕРНІЙ СИСТЕМІ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО  

І ТЕМПЕРАТУРНОГО СТАНУ РУЛОНІВ СТАЛЕВИХ ШТАБ 

Анотація. Розроблено теорію формування та трансформації напружено-

деформованого та температурного стану рулонів гарячекатаних та холоднокатаних 

сталевих штаб при їх змотуванні-розмотуванні у процесах прокатки, термічної 

обробки, дресирування, транспортування, складування, виконання інших 

виробничих операцій на металургійних комбінатах. Запропоновано математичні 

моделі, алгоритми та компʼютерна система, що їх реалізуює. Наведено опис 

можливостей використання цієї системи при вирішенні різних завдань. В 

компʼютерній системі розглянуто підхід до оцінки впливу параметрів процесу 

холодної прокатки та змотування штаб у рулони, температурно-швидкісних 

режимів їх нагрівання і охолодження при відпалі у ковпакових печах. Вперше 

розкрито методологію виявлення закономірностей впливу міжвиткових зазорів у 

рулонах на їх напружено-деформований стан. Показано процедуру виявлення 

ефектів швидкості холодної прокатки, температури, натягу штаб, що прокатуються 

і змотуються в рулони, шорсткості їх поверхні на напружено-деформований стан 

рулонів. У деталях показано реалізацію в компʼютерній системі нових ідеології та 

підходів до вирішення ключової в технології листопрокатного виробництва задачі 

визначення напружено-деформованого стану (НДС) рулонів. Моделі та алгоритми 

розрахунку НДС, що покладені в основу компʼютерної системи, розроблені на 

основі класичних рішень у галузі матеріалознавства, теорій пружності, обробки 
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металів тиском, теплотехніки, газової динаміки, чисельних методів та інших сфер 

знань. У компʼютерній системі розкрито механізми формування температурного та 

напружено-деформованого стану рулонів сталевих штаб у процесах прокатки, 

нагріву, ізотермічної витримки та охолодження під час відпалу в ковпакових печах; 

враховано вплив температурно-швидкісних режимів прокатки та відпалу на 

виникнення критичних міжвиткових тисків у рулонах, що призводять до дефектів 

поверхні штаб «лінії перегину» (злами) та дефектів форми рулонів. Розкрито 

можливості впливу на НДС рулонів при прокатуванні регулюванням натягу штаби, 

а при відпалі регулюванням тривалості ізотермічної витримки та швидкості 

подальшого охолодження рулонів. Надані посилання на літературні джерела, в яких 

детально викладені результати досліджень науково-технічних задач, що 

реалізуються у компʼютерній системі. В компʼютерній системі використані способи 

змотування холоднокатаних штаб у рулони, що виключають втрату їх стійкості та 

утворення дефектів «перегини», просідання, «пташка» при виробництві 

тонколистової сталі в промислових умовах. Дано рекомендації щодо вибору 

раціональної технології виробництва рулонним способом гарячекатаних та 

холоднокатаних штаб, жерсті. Розроблені рішення реалізовані в компʼютерній 

системі «CoilTemper3D» і використовуються на виробництві. 

Ключові слова: металургія, сталь, виробництво штаб, якість, рулони, 

напружений стан, розрахунки, алгоритми, компʼютерні системи, запобігання 

дефектам. 
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STRUCTURE AND PROPERTIES OF REINFORCING ROLLED 

COILS BY V-ALLOYED DUAL-AND MULTI-PHASE C-MN-SI-STEEL 

Summary. The aim of the work was to study the influence of vanadium doping on 

two- and multi-phase steels. The schemes of thermomechanically controlled rolling on the 

wire line of the sectional rolling mill 400/200 for the production of reinforcing wire with 

a diameter of 6.0 mm in rolls were studied. For the production of reinforcing wire, 

vanadium alloyed C – Mn – Si steels, which have two-phase (DP – ferritic-martensitic 

(bainite)) and multi-phase (MP – ferritic-martensitic (bainite) - pearlitic) microstructures, 

were used. During thermomechanical controlled rolling, TMCR charts were used, 

including TLH stacking head temperatures of 1024°C to 1063°C. It was established that 

the applied rolling modes ensure the formation of the MP microstructure. In this 6.0 mm 

wire,  high  tensile  strength  and  ductility  indicators  were  achieved  in  the  bends  

(YS0.2 = 530-550 MPa; TS = 785-885 MPa; El5 = 15.0 - 29.0 %), which fully corresponded 

specification requirements of national standards such as ASTM A 615 (USA), JIS G 3112 

(Japan) and KSD 3504 (Republic of Korea). 

Keywords: thermomechanical controlled rolling, wire line, reinforcing wire in bays, 

V-microalloyed C-Mn-Si-steel, microstructure. 

For citation: Pliuta V. L., Levchenko G. V., Vorobey S. O., Nesterenko A. M. 

Structure and properties of reinforcing rolled coils by v-alloyed dual-and multi-phase C-

Mn-Si-steel. Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy. 2022. 

Collection 36. P. 254-264. (In English). DOI: 10.52150/2522-9117-2022-36-254-264. 

Introduction. Thanks to a unique combination of tensile strength and 

placticity properties, high strength low-alloyed dual- and multi - phase (DP – and 

MP, respectively) steels are usefully applied in the automotive industry for 

weight reduction of cold-formed components, in the heading industry, in the gas 

and oil industry for manufacture of transmission pipelines, including those laid 

in seismic and permafrost regions [1-5]. Recently, high strength reinforcing steel 

wires with DP - and MP microstructures have found wide application in the 

construction industry. Principally, to obtain DP - and MP microstructures in low-

alloyed steel rolled products two methods are applied: heat treatment and thermo-

mechanical controlled rolling (TMCR) (figure 1) [1]. 

The heat treatment method (figure 1, left-hand side) involves heating of steel 

to 1063 K (790°C), a dual-phase (α + γ) temperature range (intercritical 
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temperature range (ICTR)), annealing at that temperature for a certain time, 

quenching in water for obtaining martensite islands in the structure, and 

tempering at 913 K (normally, 500-550°C) to relief stresses and to reduce aging 

effects. There are numerous versions of the above described heat treatment 

method that are applied in continuous annealing furnaces for commercial 

production of cold rolled plates from low-alloyed DP - and MP steels. A TMCR 

method involving controlled cooling of hot - rolled steel products is shown in 

figure  1 (on the right). A schematic overlay of the lines of austenite phase 

transformation in low-alloyed steels (continuous-cooling transformation 

diagram, CCT-diagram) in the controlled cooling temperature range shows, that 

martensite/pearlite islands in the structure of low carbon steel to an extent of 15-

20%, which ensure the highest tensile strength and hardness (HB = 371, figure 1), 

are formed from microareas of austenite (γ -phase) left untransformed in this steel 

at 873 K (600 °C) (after the completion of γ→α - transformation) as a result of 

quenching in water. Development of TMCR method for commercial production 

of high strength and high-technology types of hot rolled plates, bars and wire 

rods from low-alloyed DP - and MP steels has been the subject of numerous 

investigations, but mainly on the laboratory level. 

 

Figure 1 – Schematic diagram of heat treatment and TMCR schedules that are applied 

for obtaining DP - and MP structures in low-alloyed steel rolled products [1]. 

A comprehensive study of prospects for the application of 5.5-mm-diameter 

low - carbon wire rod (0.08 C; 0.77 Mn; 0.21 Si; 0.017 P; 0.012 S, in % by 

weight) with DP microstructure in the construction industry is so interest [6]. 

ADP microstructures in the laboratory samples of wire rod under study were 

obtained by a heat treatment process, that involved annealing them at ICTR (795, 

810, 820 and 840 °C) for 15 minutes and quenching in water. Micro-structural 



256 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2022. Випуск 36 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2022. Collection 36 

characteristics, hardness and mechanical properties of the these samples were 

analyzed and compared with similar parameters of ATR 500N cold deformed 

reinforcement wire manufactured in accordance with IRAM-IAS U500 526, 

Argentina (table 1). 

The experimental data allowed the authors of work to conclude, that values 

of strength properties [6], TS/YS0.2 - ratio, ultimate elongation El^, Vickers 

hardness (HV) were close to these obtainable in commercial ATR 500N cold 

deformed reinforcement wire, could be observed in a obtained wire with a high 

volume (50%) fraction of martensite after Extension Underload of 2 % (table 1, 

DP 820 (2 % EUL)). They state, that the obtained materials had a greater capacity 

of energy absorption and likewise a higher strength exponent, than traditional 

commercial products (ATR 500N), thus offering a promising potential for their 

use in construction in seismic zones. 

Table 1 – Micro-structural characteristics, hardness and mechanical properties of 5.5-

mm-diameter low - carbon wire rod [6]. 

Sample 

Volume 

fraction of 

martensite, % 

Hardness, 

HB 

YS0.2, 

MPa 

TS, 

MPa 

TS / 

YS0.2 

El10, 

% 

Hot-rolled wire rod, 5.5 mm – 139±5 304 426 1.40 32.7 

DP* 795 25±5 184±1 333 656 1.97 14.9 

DP 810 40±5 226±1 337 675 2.00 13.5 

DP 820 50±5 252±8 356 693 1.95 12.5 

DP 840 65±5 268±2 407 698 1.72 10.5 

DP 810 (2 % EUL.)*** 40±5 227±2 588 689 1.17 12.7 

DP 820 (2 % EUL.) 50±5 261±4 633 698 1.19 9.5 

ATR 500N – 240±4 670 708 1.06 7.8 

Standard requirements of 

IRAM-IAS U500 526, 

Argentina 

– – 500** 550** 1.03** 6.0** 

* DP – steel wire rod, the digital designations – the temperatures of samples’ holding at 

the ICTR.  

** Minimum value.  

*** 2% EUL (Extension Underload of 2%) was applied to simulate cold-deformation 

induced stresses in steel by the ribbing of the wire’s surface. 

Hot - rolled reinforcing wire in coils can vary in chemical composition and 

mechanical properties. It, for instance, was shown by the basic standard 

specifications ASTM A615/A615M (USA), JIS G 3112 (Japan) and KSD 3504 

(the Republic of Korea) (table 2 - 5). 

According to ASTM A 615/A615M (USA), hot - rolled reinforcing wires in 

coils Gr. 40 (YS0.2 > 300 N/mm2) and Gr. 60 (YS0.2 > 420 N/mm2) are 

manufactured from semi-killed carbon steel (table 2) and low-alloyed carbon 
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steel (table 3) respectively. 

According to Japanese and Korean national standards, hot - rolled reinforcing 

wires in coils of different strength classes are manufactured from the same grade 

of low-alloyed steel (tables 4, 5). 

However, they require calculating the carbon equivalent, Ceq (tables 4, 5), 

which is derived from the following equation: 

                                              (1) 

Table 2 – Chemical composition as per ASTM A 615, JIS G 3112, KSD 3504. 

Country, standard 

specification 

Class of 

reinforcing steel 
YS0.2, MPa TS, MPa El, % 

USA, ASTM 

A615/A615M 

Gr.40(300) 

Gr.60(420) 

≥ 300 

≥ 420 

≥ 420 

≥ 620 

El200 ≥ 11 

El200 ≥ 9 

Japan, JIS G 3112 
SD 40 

SD 50 

390-510 

490-625 

≥ 560 

≥ 620 

El5 ≥ 16 

El5 ≥ 12 

The Republic of Korea, 

KSD 3504 

SD 40 

SD 50 

392-510 

490-528 

≥ 559 

≥ 618 

El5 ≥ 16 

El5 ≥ 12 

Table 3 – Chemical composition as per ASTM A 615 (USA). 

Class of rolled product 
Elements in % by wt. (less than or equal to) 

C Mn Si S P 

Gr 40 0.28-0.38 0.50-0.80 0.10 0.050 0.040 

Gr 60 0.32-0.38 0.80-1.20 0.60-0.90 0.045 0.040 

Table 4 – Chemical composition as per JIS G 3112 (Japan). 

Class of rolled product 
Elements in % by wt. (less than) Ceq, % 

(less than) C Si Mn P S 

SD390 0.29 0.55 1.80 0.040 0.040 0.55 

SD490 0.32 0.55 1.80 0.040 0.040 0.60 

Table 5 – Chemical composition as per KSD 3504 (the Republic of Korea). 

Class of rolled product 
Elements in % by wt. (less than) Ceq, % 

(less than) C Si Mn S Cr Ni Cu 

SD40 0.29 0.55 1.80 0.050 0.15 0.15 0.30 0.55 

SD50 0.29 0.55 1.80 0.050 0.15 0.15 0.30 0.60 

Today, Mesh and Welded Wire Concrete Reinforcement (WWR) technology, 

which has been intensively developing (Wire Enforcement Institute (WRI), 

2014), is using considerable quantities (up to 50% of the total consumption of 

reinforcing steels) of the reinforcing wires in diameters up to 12 mm in coils. 

Reinforcing wires in coils has the merit of being suitable to automatic machine 

welding of meshes, fabrics, embedded light reinforcing materials, generating no 

or low waste such as short ends, as distinct from reinforcing steel in cut lengths, 

6

Mn
СeqС +=
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which can generate minimum 5-7% of this type of waste. There is a high demand 

for reinforcing wires in coils in the construction industry (up to 90% of the total 

demand for reinforcing steels in diameters up to 12 mm). It is thus important to 

study structural and mechanical characteristics of reinforcing wires in coils made 

from low-alloyed DP - and MP steels subjected to treatment by TMCR on the 

wire line of a section rolling mill. 

Materials and Research Techniques. Considering the increasing demand for 

reinforcing wire in coils with higher tensile strength properties (YS0.2 > 400 MPa) 

[6, 7], C - Mn - C – steel micro-alloyed by V was used as a test steel in plant 

experiments carried out on the wire line of a 400/200 section rolling mill with 

the aim to develop production methods for these rolled products, with a 

referenced low - carbon steel micro-alloyed by B. Chemical compositions of the 

steels are listed in table 6. The layout of the wire block with a STELMOR line 

(400/200 rolling mill) is shown in figure 2. 

 

Figure 2 – Schematic diagram of a 400/200 rolling mill with a STELMOR line: T20 – 

the last stand (stand № 20); No. 1-5 – water cooling boxes; Ten – 10-stand finishing 

block; laying pipe (laying head); L1-L23 – thermos-insulated covers; 1-17 – sections 

of the wire rod conveyor; V1-V10 - blowers. 

Table 6 – Chemical composition of the steels under study. 

Steel grade 
Chemical composition in % by wt. 

C Mn Si S P Cr Ni V B 

Micro-alloyed by V  

C - Mn - Si - steel 
0.17 1.25 0.75 0.002 0.016 0.02 0.02 0.112 – 

Referenced micro-

alloyed by B low - 

carbon steel 

0.21 1.02 0.27 0.002 0.016 0.04 0.02 0.001 0.006 

The choice of V as a micro-alloying element of low - alloyed C - Mn -Si – 

steel was based on its high ability to form carbides and nitrides in these steels in 
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the austenite transformation region during cooling through a wide range of 

temperatures (AT - from 1060-1080 °C to 400°C) at medium cooling rates [8]. 

Therewith, mechanisms of ferrite precipitation strengthening are known to take 

action contributing higher tensile strength properties to the steel [8]. The 

referenced low- carbon steel was micro-alloyed by B in order to raising its 

plasticity. The plasticizing effect of B in low - carbon and low-alloyed steels was 

clearly described in the studies [9-12]. 

The billets employed in the experiments were 410 x 500 mm in cross section, 

created via continuous casting and subsequently re-rolled into 150 sq. mm billets 

for further rolling on a 400/200 section rolling mill. 

The re-rolled 150 sq. mm billets from the steel under study were heated in a 

continuous furnace of the rolling mill at 1160-1165 °C (Zone 5), 1145-1150 °C 

(Zone 6), 1110-1130 °C (Zone 7). The average temperature of the semi-rolled 

product after Stand 20 (figure 2) was 1090 °C. 

To implement TMCR method (figure 1, right-hand side) in order to 

manufacture 6.0 - mm-diameter reinforcing wire in coils by V-alloyed C - Mn - 

Si – steel with DP - and MP microstructures and a required combination of tensile 

strength and plasticity properties, rib geometry, a series of industrial experiments 

were conducted at different laying head temperatures (TLH) (figure 2). 

Optical microscopy and scanning electron microscopy (SEM) methods were 

used by studying structures of reinforcement wires. 

Results and Discussions. The micro-structural analysis has shown that MP - 

(ferrite-pearlite-martensite(bainite)) structures formed in 6.0 - mm-diameter 

profiled reinforcing wire from V-alloyed C - Mn - Si - steel at higher 

temperatures TLH under the conditions of rolling schedules 3 and 5, while DP - 

(ferrite - martensite (bainite)) structures - at lower temperature TLH under the 

conditions of rolling schedule 10 (figure 3, table 7). 

Also, wires treated under the conditions of TMCR schedules 3, 5 and 10 

exhibited a high quality of the rib geometry, as it appeared in figure 4. 

 

Figure 3 – SEM micrographs of 6.0-mm-diameter profiled reinforcing wire from V-

alloyed C - Mn - Si - steel: a, b, c – the microstructures obtained under the conditions of 

TMCR schedules 3, 5 and 10 respectively. 

The specific heat of iron (steel) is p = 4.6 x 102 J/kg K [13]. It means that the 

amount of heat to be removed to lower the temperature of 1 kg of steel by 1°C is 
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4.6 x 102 J. In the experiments, the heat was removed from the rings of 

reinforcing wires on the Stelmor conveyor by the streams of air from blowers 

below the rings with opened insulated covers (figure 2, table 7). These operating 

conditions remained unchanged for all TMCR schedules. 

 

 

 

 
Figure 4 – Samples of 6-mm-diameter V-

alloyed C - Mn - Si – steel reinforcing 

wires manufactured under the conditions 

of TMCR schedules 3, 5 and 10. 

Table 7. Most favorable TMCR schedules* and obtained mechanical properties. 

Steel grade 
Schedule № 

(Sample №) 

Water flow 

rate at water 

box No.3, 

m3/h 

TLH, 

°C 

YS0.2, 

MPa 

TS, 

MPa 

El5, 

% 
Bending 

Micro-alloyed 

by V  

C-Mn-Si - steel 

3 53 1024 
540 885 15.0 Pass 

530 810 26.0 Pass 

5 0 (air cooling) 1063 
550 805 21.5 Pass 

550 785 29.0 Pass 

10 98 921 
495 800 7.0 Pass 

490 775 11.0 Pass 

Referenced 

micro-alloyed 

by B low - 

carbon steel 

3.1 98 920 410 565 31.0 Pass 

* Note: All rolling schedules were carried out under the same operating conditions: the 

blowers 1-5, 7-10 were switched on and all thermo-insulated covers of the Stelmor line 

were opened. 

Since the operating conditions of the conveyor were the same for all 

experiments TMCR schedule 5 with Tlh = 1063°C required more time to get 

wire’s rings cooled down to austenite transformation temperatures compared 

with those TMCR schedules, which had lower Tlh (table 7). The analysis of 

austenite CCT-diagram in C-Mn-Si-steel (figure 5), which has a similar 

chemical composition with C-Mn-Si-steel under study, indicated that the steel 

structure (figure 3 b, table 8) obtained under the conditions of TMCR schedule 5 

at TLH = 1063°C had been formed via austenite phase transformations that were 

similar to those observed along cooling curve 5. 

The microstructure of reinforcing steel obtained under the conditions of 

TMCR schedule 3 at TLH = 1024 °C (figure 3 a, table 8) indicates that austenite 

transformations occurred along cooling curve 3 as shown in the CCT-diagram in 

figure 5. The DP (ferrite-martensite (bainite)) - microstructure in the reinforcing 
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steel under study which was formed under the conditions of TMCR schedule 10 

(figure 3 c, volume fraction of martensite (bainite) - 21.10 %, table 8) is typical 

of the pearlite-free area range of cooling rates on the CCT-diagram (cooling 

curve 10, figure 5). 

In 6.0 - mm-diameter reinforcing wires in coils from the referenced micro-

alloyed by B low - carbon steel after treatment under the conditions of TMCR 

schedule 3.1, which parameters were similar to those of schedule 10 (table 7), 

Widmanstatten structure formed with well-defined needle-type ferrite and isolated 

dark areas of fine pearlite (figure 6). Generally, the volume fraction of free ferrite 

(FF with ferrite grain size dfg = 0.00510 mm - № 12 as per ASTM E112, table 8) 

in the steel structure was comparable with the fraction of needle-type ferrite, which 

were VFF = 41.43 and VNT = 46.17 % respectively. The volume fraction of isolated 

pearlite areas was small (VIPA = 12.40 % ), which together with a considerable 

share of soft ferrite fractions (VFF + VNT = 87.6 %) determined a generally low 

level of tensile strength properties in 6.0 - mm-diameter reinforcing wire from the 

referenced steel (table 7). 

The analysis of ferrite structures in the reinforcing steel under study 

indicated, that fine dfg № 12 as per ASTM E112 (table 8) was formed in this steel 

under the controlled cooling conditions by TLH = 920 °C - 1063 °C. It is beneficial 

for obtaining high tensile strength values in V-micro-alloyed C - Mn – Si - steel 

reinforcing wire in diameter 6.0 mm. For this wire the most favorable ratio of 

strengthening fractions (martensite (bainite) and pearlite – figure 3 b, table 8) in 

its structure and the combination of tensile strength and plasticity properties 

(table 7)  can  be  obtained  under  the  conditions  of  TMCR  schedule  5  at 

TLH = 1063 °C.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 5 – CCT-diagram of austenite 

transformations in C - Mn -Si – steel [14, 15]. 

Cooling curves of TMCR schedules 3, 5 and 

10 (table 7) are shown as dashed lines. 
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Table 8 – Volume fraction of structures and ferrite grain sizes in V-micro-alloyed  

C - Mn - Si - steel reinforcing wire in diameter 6.0 mm. 

TMCR schedules 

(TLH,°C) 

Volume fraction, % Ferrite grain size, dfg 

Martensite (bainite) Pearlite mm 
Number as per 

ASTM E112 

3(1024) 20.95 4.66 0.00465 12 

5(1063) 15.02 10.44 0.00423 12 

10 (921) 21.10 – 0.00443 12 
 

  

 

 

 

 

 

 
Figure 6 – Microstructure of the core 

area in 6.0 - mm-diameter reinforcing 

wire of referenced micro-alloyed by 

B low - carbon steel; TMCR schedule 

3.1 with TLH = 920°C; magnification 

800X. 

Under the conditions of this schedule and even schedule 3, despite a higher 

fraction volume of martensite (20.95 % - table 8, figure 3 a), the tensile strength 

and the plasticity of 6.0 - mm-diameter reinforcing wire in coils by V-alloyed 

C – Mn – Si - steel are superior to the values specified in national standard 

specifications adopted in the USA, Japan and the Republic of Korea for high 

tensile strength rolled products (table 2). Apparently, the high tensile strength of 

reinforcing wire from this steel is ensured by the additive contribution of grain 

boundary strengthening, phase strengthening due to the formation of martensite-

bainite and pearlite areas, and strengthening of ferrite by vanadium carbon-

nitride precipitations. 

Tensile strength and plasticity properties of 6.0 - mm - diameter reinforcing 

wire in coils of the referenced micro - alloyed by B low - carbon steel (table 7) 

meet the requirements of national standard specifications adopted in the USA, 

Japan and the Republic of Korea for low strength rolled products: Gr. 40 and 

SD40 respectively (table 2). 

Conclusions 

Thermo-mechanical controlled rolling (TMCR) schedules have been 

determined for the wire line of 400/200 section rolling mill, that ensure 

manufacture of 6.0-mm-diameter hot - rolled reinforcing wire in coils from V-

alloyed C - Mn - Si - steel with dual-phase (DP - ferrite-martensite (bainite)) and 

multi-phase (MP - ferrite-martensite (bainite) - pearlite) microstructures. 
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It  has  been  established  that  high  strength  and  plasticity  characteristics 

(YS0.2= 530-550 MPa; TS = 785-885 MPa; El5 = 15.0 - 29.0 %) were achieved 

in reinforcing wire of 6.0-mm diameter in coils from the steel under study, which 

were in full compliance with the requirements of national standard specifications 

adopted in the USA, Japan and the Republic of Korea (ASTM A 615, JIS G 3112 

and KSD 3504 respectively) for high tensile strength reinforcing wire, when the 

TMCR schedules involving laying head temperatures TLH from 1024°C to 

1063°C were applied ensuring formation of a MP - microstructure. 
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БУДОВА ТА ВЛАСТИВОСТІ АРМІРУВАННЯ РУЛОНІВ  

V-ЛЕГОВАНОЮ ДВО-ТА БАГАТОФАЗНОЮ C-MN-SI-СТАЛЮ 

Анотація. Метою роботи було дослідження впливу легування ванадієм дво- та 

багатофазних сталей. Досліджували схеми термомеханічної керованої прокатки на 

дротяній лінії секційного прокатного стану 400/200 для виробництва арматурного 

дроту діаметром 6,0 мм у рулонах. Для виробництва арматурного дроту застосували 

леговану ванадієм C – Mn – Si – сталі, які мають двофазну (DP – феритно-

мартенситна (бейніт)) і багатофазну (MP – феритно-мартенситна (бейніт) - 

перлітна) мікроструктури). Під час термомеханічної керованої прокатки 

використовувалися графіки TMCR, що включають температури головки укладання 

TLH від 1024°C до 1063°C. Встановлено, що застосовані режими  прокатки 

забезпечують формування мікроструктури МП. В даному 6,0 мм дроті в бухтах 

були досягнуті високі показники міцності на розрив і пластичності (YS0.2= 530- 

550 МПа; TS = 785-885 МПа; El5 = 15,0 - 29,0 %), які повністю відповідали вимогам 

специфікації національних стандартів, таким як ASTM A 615 (США), JIS G 3112 

(Японія) і KSD 3504 (Республіка Корея). 

Ключові слова: термомеханічна керована прокатка, дротова лінія, арматурний 

дріт у бухтах, V-мікролегована C-Mn-Si-сталь, мікроструктура. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ  

ГАРЯЧОЇ СОРТОВОЇ ПРОКАТКИ ПРИ ВИРОБНИЦТВІ 

КОРОЗІЙНОСТІЙКОГО І ВОГНЕСТІЙКОГО  

АРМАТУРНОГО ПРОКАТУ 

Анотація. Метою роботи є адаптування розробленої у Відділі Обробки 

Металів Тиском (ВОМТ) ІЧМ НАНУ комп’ютерної математичної моделі процесу 

безперервної сортової прокатки для дослідження та прогнозування механічних 

властивостей стійкого до корозійного руйнування і вогнестійкого арматурного 

прокату. В останній час у світі в якості матеріалу для такого виробництва 

арматурного прокату використовують нержавіючі марки сталі. Такий прокат, 

зазвичай, застосовують при будівництві відповідальних споруд спеціального 

призначення подібних об’єктів. На жаль, в Україні арматурний прокат з 

нержавіючих марок сталей не виробляють. Тому актуальним є визначення 

параметрів технології гарячої сортової прокатки та подальшої термічної обробки з 

прокатного нагріву при виробництві стійкого до корозійного руйнування і 

вогнестійкого арматурного прокату з нержавіючих марок сталі. Аналітичні 

дослідження проводили за допомогою розробленої в ІЧМ НАН України 

математичної моделі для прогнозування механічних властивостей, адаптованої до 

умов дрібносортного стану 250-1 ПАТ «АрселорМіттал Кривій Ріг». Встановлено, 

що при виробництві термічно зміцненого арматурного прокату періодичного 

профілю діаметром 12 мм (температура початку прокатки 1150 °С та швидкості 

прокатки 12,5 м/с) діюча технологія не дозволяє отримати готовий прокат вище 

класу А500 за нормами ДСТУ 3760:2019. Це обумовлено високими значеннями 

температури кінця прокатки Тк.пр.=1095-1109 °С. Усі досліджувані нержавіючі 

марки сталі мають розрахункові значення температури кінця прокатки на 22-32 °С 

вище ніж для низьколегованих марок сталей. Аналіз результатів досліджень 

показав, що при зниженні початкової температури прокатки і подальшого 

термічного зміцнення арматурного прокату № 12 з нержавіючих марок сталей, 

наприклад, за режимом зміцнення для класу А600, дозволяє отримати готовий 

корозійно- і вогнестійкий арматурний прокат, який має умовну границю плинності 

вище 600 Н/мм2. У той же час розрахункові значення пластичних характеристик у 

середньому в 2 рази вищі за нормовані значення цих властивостей 

ДСТУ 3760:2019. 

Ключові слова: арматурний прокат, корозійна стійкість, нержавіюча сталь, 

гаряча сортова прокатка, математичне моделювання, температура, механічні 

властивості. 
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Вступ. В даний час виникла тенденція і потреба застосування для 

залізобетонних конструкцій арматурного прокату з високими 

характеристиками міцності і пластичності, який володіє поліпшеним 

комплексом споживчих властивостей: гарна зварюваність для надійного 

з’єднання арматурного прокату та його елементів; вогнестійкість при 

будівництві висотних будівель; стійкість проти корозії в умовах водневої 

деполяризації для морських споруд; стійкість проти корозії під напругою 

для попередньо-напруженого залізобетонних конструкцій і 

гідротехнічних споруд; пластичність (δmax≥5 % і вище) і сейсмостійкість 

для будівель, які зводяться в сейсмічних районах, а також військового 

призначення; стійкість проти багатоциклової втоми; холодостійкий 

арматурний прокат підвищеної надійності і т.д. 

Конструкційні сталі використовують в гарячекатаному стані, термічно 

зміцненому стані або підданої після гарячої прокатки деформуванню в 

холодному стані. Проведення операцій термічної обробки або 

деформування в холодному стані конструкційних сталей дозволяє істотно 

підвищити їх властивості міцності при задовільних значеннях пластичних 

характеристик. Легування і мікролегування гарячекатаних 

конструкційних сталей дозволяє також підвищити міцність і пластичні 

властивості готового металопрокату, але при цьому істотно здорожує 

вартість готового прокату [1]. 

Конструкційна сталь масового виробництва і застосування при всіх її 

перевагах має і дуже серйозний недолік: вона схильна до корозійного 

руйнування в результаті впливу різних видів атмосферної, водної, 

морської, ґрунтової, щілинний, виразкової корозії, корозійного 

розтріскування під напругою, водневого, сольового, лужного 

окрихчування та ін. Корозійні процеси руйнування, поглиблюються в 

останні десятиліття стійким погіршенням екології навколишнього 

середовища практично у всіх промислово розвинених країнах, знищують 

за рік до 20 % щорічного світового виробництва заліза і сталі і завдають 

шкоди, що обчислюється в 3,5- 5 % річного національного доходу. За 

даними експертних оцінок в Україні збитки від корозії становить 10-15 % 

всієї продукції чорних металів. Вартість протикорозійного захисту в 

хімічній, нафтохімічній, металургійній промисловості досягає 10-15 % 

загальної вартості будівельних конструкцій. Кожні три роки необхідно 

перефарбовувати 75 % металоконструкцій і 10-20 % замінювати їх через 

корозійного зносу [2]. А у Великій Британії за оцінкою проф. Скаллі [3] 
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щорічні непрямі втрати від корозії і вартість заходів протикорозійного 

захисту складає 1365 млн. фунтів стерлінгів. У зв’язку з величезними як 

прямими (втрата сталевого металофонду), так і непрямі (ремонт і заміна 

будівельних конструкцій, трубопроводів, комунальних мереж міст, 

промислових підприємств, житлових масивів, обладнання, транспортних 

засобів і т.п.) збитками, боротьбі з корозією під усьому світі приділяється 

серйозна увага і виділяються великі кошти для проведення наукових 

досліджень і розробок в цьому напрямку [4]. 

Не менш гостро в усьому світі стоїть питання і вогнестійкості готового 

арматурного прокату. Під вогнестійкістю розуміють здатність будівельної 

конструкції чинити опір дії високої температури в умовах пожежі і 

виконувати при цьому звичайні експлуатаційні функції. За 

вогнезбереження залізобетонної конструкції приймається такий стан 

металу, при якому залишкова міцність або незворотні деформації 

забезпечують надійну роботу після пожежі. При будівництві 

високоповерхових будівель необхідно і доцільно розглядати застосування 

арматурного прокату з урахуванням його високотемпературної 

вогнестійкості [5]. 

За кордоном в останні роки велика увага приділяється проектуванню 

та будівництву будівель і споруд з поліпшеним комплексом споживчих 

властивостей, призначених, зокрема, для роботи в умовах корозійних і 

пожежонебезпечних середовищах [4, 5]. В Україні в даний час такі 

розробки не ведуться. У зв’язку з такими вимогами до експлуатаційних 

характеристик арматурного прокату в усі нормативно-технічні 

документації на виробництво готового прокату США, Великобританії, 

Німеччини, Франції, Японії та ін. країн внесені обов’язкові додаткові 

норми щодо визначення корозійної стійкості, вогнестійкості та ін.  

У Міждержавному стандарті ГОСТ 34028-2016 «Прокат арматурный для 

железобетонных конструкций», який набрав чинності 01.01.2019 р.  

на заміну ГОСТ 5781-82 та ГОСТ 10884-94 і розроблений на основі  

ГОСТ Р 52544-2006 також поряд з набором технічних вимог за 

механічними властивостями арматурного прокату відповідно до Розділу 6 

додатково нормується стійкість до корозійного розтріскування, 

зварюваність, категорії пластичності, витривалість при багаторазово 

повторюваних циклічних навантаженнях, релаксації напружень. В Україні 

в чинному стандарті ДСТУ EN 10080 «Сталь для армування бетону. 

Зварювальний арматурна сталь. Загальні технічні умови» та  

ДСТУ 3760:2019 вимог щодо корозійної стійкості і вогнестійкості немає. 

Таким чином, дослідження сучасних способів виробництва стійкого до 

корозії і високих температур експлуатації арматурного прокату, є 

питанням актуальним. 

Мета роботи. З використанням розроблених у Відділі Обробки 

Металів Тиском (ВОМТ) ІЧМ НАНУ комп’ютерних програм дослідити 
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технологічні параметри гарячої сортової прокатки при виробництві 

стійкого до корозійного руйнування і вогнестійкого арматурного прокату. 

Результати дослідження. Дослідження технологічних параметрів 

гарячої сортової прокатки при виробництві стійкого до корозійного 

руйнування і вогнестійкого арматурного прокату проводили за 

допомогою математичної моделі розрахунку безперервної сортової 

прокатки та комп’ютерної програми «TermoLab», які розроблені в відділі 

процесів і машин обробки металів тиском (ВОМТ) Інституту чорної 

металургії НАН України і перевірені у промислових умовах діючих 

металургійних підприємств України, Республіки Білорусь, Республіки 

Молдова [6-11]. 

Виробництво арматурного прокату з легованих сталей має ряд 

специфічних особливостей, які ускладнюють технологічний процес. 

Багато легованих сталей мають підвищений опір деформації, низьку 

температуру початку деформації, вузький інтервал температур 

деформації, малу пластичність, високу чутливість до напруг. 

У багатьох таких сталей спостерігається схильність до виникнення 

тріщин при охолодженні, до випадання надлишкових фаз (карбідів і 

інтерметалевих з’єднань), що погіршують якість готового металопрокату, 

до утворення великого розміру зерна, невиправного при подальшій 

термообробці (однофазні сталі), до зневуглецювання. Іншим сталям 

властиві висока температура рекристалізації і мала швидкість цього 

процесу. Є сталі, що володіють підвищеним розширенням і зниженим 

коефіцієнтом контактного тертя. 

Особливості легованих сталей і сплавів [12-16]: 

1.  Багато легованих сталей мають підвищений опір деформації, 

обумовлене хімічним складом і структурою. 

Підвищеним опором деформації мають багатофазні сталі, які при 

температурі деформації мають в структурі надлишкові складові у вигляді 

карбідів, силіцидів, інтерметалевих з’єднань і інших фаз. Опір деформації 

зростає зі збільшенням легування аустеніту. 

Верхня межа температури деформації визначається температурою 

перепалу, яка на 100-200 оС нижче температури плавлення, при цьому Тпл. 

тим нижче, чим більше ступінь легування сталі. 

Для багатьох легованих сталей встановлюють і нижню межу 

температури деформації. У всіх випадках, коли сталі мають високу 

температуру рекристалізації, температура кінця прокатки Тк.пр. 

встановлюється трохи вище цієї температури. Прокатка при температурах 

нижче температури початку рекристалізації пов’язана зі зміцненням сталі 

і підвищенням S. 

Для однофазних сталей нижню межу температури ОМТ для 

зменшення розмірів зерна встановлюють більш низькою. У цих сталей, 

наприклад, феритних, не відбувається перекристалізації при 
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термообробці. Структура сталі знаходиться в прямій залежності від 

температури і ступеня деформації і визначається процесом 

рекристалізації, при якому зі збільшенням Тк.пр. збільшується розмір зерен. 

При зменшенні Тк.пр. забезпечується отримання дрібної і рівномірної 

структури деформованої сталі [17-23]. 

У багатофазних сталях зниження температури прокатки Тк.пр. 

призводить до випадання в структурі надлишкових фаз, наприклад, 

цементитної сітки у високовуглецевих сталей, S зростає, тому Тк.пр. 

намагаються підтримувати більш високою, ніж температура, при якій 

випадають надлишкові фази. 

2.  Є багато легованих сталей і сплавів які мають знижену 

пластичність, їх деформація часто супроводжується порушенням 

суцільності. Ці сплави відносять до важкодеформованих. 

Великий вплив на пластичність надають ті легуючі елементи, які при 

температурах деформації утворюють надлишкові фази різного складу, що 

може призводити до розривів при деформації. 

Великий вплив на пластичність надає схема напруженого стану. 

Кращою є схема всебічного стиснення, яка при прокатці реалізується в 

багатовалкових калібрах. Наявність напруг, що розтягують, наприклад, 

натягу різко знижує пластичність. 

При відносно низький верхній межі температур деформації і високій 

нижній межі температурний інтервал пластичності звужується до 80-

50 оС. Для цих сталей і сплавів дуже важливо строго витримувати режим 

нагріву і застосовувати спеціальні заходи для підтримки температури 

металу уздовж лінії стану. 

3.  Режим нагріву заготовок визначає зневуглецьованність готового 

прокату і втрати металу в окалину, багато сталей вимагають повільного 

нагріву в зв’язку з високою чутливістю до термічних напруг. 

4.  Особливе значення має підтримання температури кінця прокатки в 

заданих межах. Це необхідно для запобігання утворення випадання 

небажаних надлишкових фаз або формування дуже великого зерна, 

невиправного при подальшій термообробці. У цих випадках Тк.пр. повинна 

бути по можливості більш низькою, для чого на безперервних швидкісних 

станах слід застосовувати спеціальні пристрої для охолоджування розкату 

в процесі прокатки, особливо перед останніми проходами. 

5. Висока чутливість до напруг, схильність до виникнення тріщин при 

охолодженні є особливістю багатьох легованих сталей. Для отримання 

якісної продукції з заданими структурою і властивостями в залежності від 

хімічного складу сталі і призначення готової продукції після прокатки з 

необхідною Тпр. і Тк.пр. арматурний прокат піддається охолодженню за 

спеціальними режимами: уповільнене і прискорене охолодження прокату, 

загартування з подальшим самовідпуском [17, 18, 21, 23]. 

При виконанні цього розділу розрахунки температурних-
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деформаційних, та енергосилових параметрів гарячої прокатки та 

моделювання механічних властивостей готового арматурного прокату 

були адаптовані до промислових умов роботи дрібносортового  

ДС 250-1 ПАТ «АрселорМіттал Кривій Ріг», як провідного підприємства 

по виробництву арматурного прокату в Україні. Розрахунок 

енергосилових параметрів гарячої прокатки арматурного прокату 

періодичного профілю №12, як найбільш представницькі виконували 

згідно з діючими таблицями калібровок при виробництві вказаних 

профілерозмірів. Безперервний дрібносортний стан 250-1 (ДС 250-1) – 

двонитковий, має в своєму складі 23 робочі кліті (15 горизонтальних і 

8 вертикальних), які об’єднані в чорнову групу, що складається з 

7 горизонтальних клітей і дві чистові групи, що складаються з 

8 вертикальних і горизонтальних клітей, які чергуються між собою. 

Максимально допустимі значення енергосилових параметрів процесу 

прокатки, виходячи з особливостей технологічного обладнання лінії стану 

250-1, наведені в табл. 1. 

Таблиця 1 – Максимально допустимі значення параметрів обладнання і 

енергосилових параметрів процесу прокатки сортових профілів в умовах стану  

ДС 250-1. 

Номер  

і тип 

кліті 

Момент прокатки 

по шпинделю, 

кН×м 

Потужність 

двигуна, 

кВт 

Струмове 

навантаження, 

А 

Зусилля 

по клітям, 

кН 

1г 71,5 75 145 1500 

2г 71,5 430 800 1500 

3г 71,5 560 1060 1500 

4г 71,5 680 1260 1500 

5г 71,5 680 1260 1100 

6г 71,5 870 1580 1100 

7г 71,5 870 1580 1100 

8в 31,7 200 735 600 

9г 31,7 435 800 660 

10в 31,7 200 735 660 

11г 31,7 580 1060 600 

12в 31,7 200 735 600 

13г 31,7 580 1060 600 

14в 31,7 200 735 600 

15г 19,3 580 1060 460 

З метою забезпечення певного «запасу міцності», як правило, 

номінальні значення параметрів становлять близько 70- 80 % від 

максимально допустимих значень. У табл. 2 наведені номінальні значення 

енергосилових параметрів, що становлять 75 % від максимально 

допустимих значень (див. табл. 1), які на практиці використовуються та 
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дотримуються при виробництві сортових профілів в умовах 

дрібносортового стану ДС 250-1 ПАТ «АрселорМіттал Кривій Ріг». 

Для проведення обчислювальних експериментів до бази даних про 

хімічний склад, базовий опір деформації о, теплофізичних властивостей і 

т.д. сталей, які досліджуються, було додано дані найпоширеніших у світі 

при виробництві арматурного прокату з корозійностійких і вогнестійких 

сталей таких марок: AISI304, 1.4301, 1.4362, 1.4462, 08Х18Н10Т, 

03Х18Н11 та інш. [4, 5]. Нержавіючі сталі марок 1.4301, AISI304, 

08Х18Н10Т, 03Х18Н11 – належать до сталей аустенітного класу, а 

нержавіючі сталі марок 1.4362 і 1.4462 – належать до сталей аустеніто-

феритного класу (дуплекс-сталі). 

Таблиця 2 – Номінальні значення параметрів обладнання і енергосилових 

параметрів процесу прокатки сортових профілів в умовах стану 250-1. 

Номер  

і тип 

кліті 

Момент прокатки 

по шпинделю, 

кН×м 

Потужність 

двигуна, 

кВт 

Струмове 

навантаження, 

А 

Зусилля 

по клітям, 

кН 

1г 53,6 56 109 1125 

2г 53,6 323 600 1125 

3г 53,6 420 795 1125 

4г 53,6 510 945 1125 

5г 53,6 510 945 825 

6г 53,6 653 1185 825 

7г 53,6 653 1185 825 

8в 23,8 150 551 450 

9г 23,8 326 600 495 

10в 23,8 150 551 495 

11г 23,8 435 795 450 

12в 23,8 150 551 450 

13г 23,8 435 795 450 

14в 23,8 150 551 450 

15г 14,6 435 795 345 

Аустенітні нержавіючі сталі зберігають високі механічні властивості 

при підвищених температурах: границя плинності і тимчасовий опір 

знижуються лише поступово при підвищенні температури, тоді як у 

вуглецевих сталей ці властивості різко падають при температурах вище 

500 оС. Крім того будівельні конструкції, армовані нержавіючої сталлю, 

менш схильні до розтріскування бетону завдяки мінімальному утворенню 

оксидів на поверхні арматури при високих температурах. Обидва ці 

фактори сприяють кращому збереженню цілісності конструкції в разі 

пожежі. Однак гарячекатані прутки з аустенітної сталі зазвичай мають 

більш низьку границю плинності через процес рекристалізації, який 

протікає при гарячій обробці тиском. Для підвищення міцності в 
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гарячекатаному стані потрібна модифікація хімічного складу або 

регулювання режиму гарячої прокатки з метою зменшення розміру зерна 

(ефект Холла-Петча) або навіть гальмування рекристалізації. Зниження 

температури кінця прокатки дозволяє отримати частково рекрісталізовану 

мікроструктуру зі збереженням деякої деформації в структурі і 

підвищений рівень границі плинності. Границя плинності двофазних 

(дуплекс) сталей приблизно вдвічі вище, ніж у аустенітних в стані 

відпалу. Термомеханічна обробка в потоці прокатки (гартування від 950-

1050 оС з подальшим самовідпуском) з контрольованою гарячою 

прокаткою, яка може бути застосована до двофазних нержавіючих сталям, 

також дозволяє досягти високої міцності [17, 18, 21, 23]. Зі зниженням 

температури кінця прокатки підвищується твердість фази аустеніту. 

Для порівняння виконали аналітичні дослідження технологічних 

параметрів гарячої сортової прокатки з відомих економнолегованих 

сталей стійких до корозійного руйнування та пожежної небезпеки [4, 5]. В 

табл. 3 і 4 наведено розрахункові значення зусиль та температурні 

параметри по клітям при гарячій прокатці арматурного  прокату. 

Таблиця 3 – Розрахункові значення зусиль по клітям ДС 250-1 в процесі 

гарячої безперервної сортової прокатки арматурного прокату № 12 за діючим 

технологічним режимом прокатки (Тп.пр.=1150 оС – температура початку прокатки). 

№ 

кліті 

Зусилля прокатки, кН 
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1г 604 387 602 603 623 640 429 422 437 

2г 769 475 767 768 791 812 544 534 556 

3г 796 521 794 795 814 830 604 593 617 

4г 786 543 785 785 799 813 629 619 641 

5г 439 302 438 439 447 454 349 343 356 

6г 494 343 492 492 503 511 392 386 398 

7г 292 213 291 291 297 301 241 238 245 

8в 412 335 411 412 415 419 373 369 377 

9г 217 179 216 216 219 221 196 195 198 

10в 188 154 187 187 190 193 165 164 166 

11г 129 115 129 129 130 132 122 121 122 

12в 118 100 118 118 120 122 104 103 104 

13г 78 74 78 78 79 80 76 76 76 

14в 130 119 130 130 131 133 122 122 122 

15г 97 93 97 97 97 98 95 95 95 
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Таблиця 4 – Розрахункові значення розподілу температури уздовж лінії стану 

ДС 250-1 в процесі гарячої безперервної сортової прокатки арматурного прокату 

№12 за діючим технологічним режимом прокатки (Тп.пр.=1150 оС – температура 

початку прокатки). 

№ 

кліті 

Температура по клітям, оС 

Марка сталі 
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1г 1146 1146 1148 1147 1148 1148 1146 1146 1146 

2г 1133 1127 1129 1121 1130 1130 1128 1128 1128 

3г 1109 1095 1106 1101 1107 1107 1098 1097 1098 

4г 1101 1076 1092 1088 1094 1095 1081 1081 1082 

5г 1090 1066 1087 1085 1089 1090 1073 1072 1074 

6г 1087 1055 1081 1081 1083 1085 1063 1062 1064 

7г 1081 1049 1079 1078 1087 1089 1059 1057 1060 

8в 1082 1051 1091 1090 1093 1095 1062 1061 1064 

9г 1077 1054 1090 1088 1090 1094 1067 1060 1064 

10в 1082 1048 1087 1084 1093 1095 1065 1063 1064 

11г 1091 1051 1090 1090 1090 1096 1061 1059 1062 

12в 1088 1046 1087 1087 1087 1091 1058 1058 1060 

13г 1085 1043 1084 1083 1087 1092 1058 1056 1059 

14в 1089 1047 1089 1086 1092 1095 1062 1060 1064 

15г 1095 1060 1102 1100 1105 1109 1075 1073 1077 

З аналізу даних табл. 3 видно, що розрахункові значення зусиль 

прокатки при температурі початку гарячої безперервної сортової прокатки 

Тп.пр.=1150 оС з нержавіючих марок сталей, окрім нержавіючої сталі марки 

AISI304, більші ніж при прокатці економноколегованих марок сталей. В 

результаті розрахунків встановлено, що значення зусиль гарячої прокатки 

нержавіючих і економнолегованих марок сталі при температурі початку 

прокатки Тп.пр.=1150 оС не перевищують номінальних значень зусиль для 

усіх робочих клітей стану ДС 250-1. Підвищення розрахункових зусиль 

при переході від кліті № 7 до клітей № 8 пояснюється охолодженням 

розкату у міжклітьовому проміжку клітей 7–8, довжина якої значно 

більше (13 м) в порівнянні з іншими міжклітьовими проміжками в лінії 

стану (3 м). 

Температурний режим прокатки безперервних сортових станів має 

характерні особливості. Так з аналізу розрахункових значень 

середньомасових температур (див. табл. 4) бачимо, що спочатку, у 

чорнових і часті робочих клітей чистових груп відбувається зниження 

температури металу, що прокатується, а потім температура розкату 
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починає зростати. При цьому, за винятком нержавіючої сталі марки 

AISI304, усі досліджувані нержавіючі марки сталей мають розрахункові 

значення температури кінця прокатки на 22-32 оС вище ніж для 

економнолегованих марок сталей. Однак температура кінця прокатки для 

нержавіючих марок сталей доволі велика (Тк.пр.=1095-1109 оС), щоб 

проводити термічне зміцнення в потоці прокатки з прокатного нагрівання 

(Тк.пр.=950-1050 оС). В табл. 5 наведено розрахункові значення механічних 

властивостей гарячекатаного (чисельник) і термічно зміцненого 

(знаменник) за режимами термічного зміцнення, які діють при 

виробництві арматурного прокату №12 класу А500, А600, А800 і А1000 в 

потоці прокатки в умовах ДС 250-1 ПАТ «АрселорМіттал Кривій Ріг» з 

нержавіючих та економнолегованих марок сталей. 

Таблиця 5 – Розрахункові значення механічних властивостей гарячекатаного 

(чисельник) і термічно зміцненого (знаменник) арматурного прокату №12 з 

нержавіючих та економнолегованих марок сталей з початковою температурою 

прокатки Тп.пр.=1150 оС в умовах ДС 250-1. 

Показник Марка сталі 

1
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3
0
1
 

A
IS

I3
0
4

 

0
8
Х

1
8
Н

1
0
Т

 

1
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6
2
 

1
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2
 

0
3
Х

1
8
Н

1
1

 

2
0
Г

2
С

Ф
Б

А
 

1
0
Г

C
2
 

2
0
Х

Г
С

2
 

σВ, 

Н/мм2 

505 

541 

515 

522 

512 

544 

635 

674 

677 

719 

508 

534 

628 

862 

490 

1010 

825 

1420 

σТ(0,2), 

Н/мм2 

197 

232 

205 

221 

194 

241 

445 

511 

486 

562 

204 

225 

463 

752 

345 

806 

483 

1210 

δ5, % 
46,7 

45,1 

45 

45,6 

46,1 

45,3 

41,1 

38,2 

38,6 

35,5 

44,2 

40,1 

24,7 

15,7 

21,0 

15,8 

20,1 

12,75 

σВ/σТ(0,2) 
2,56 

2,33 

2,5 

2,36 

2,64 

2,26 

1,43 

1,32 

1,39 

1,28 

2,49 

2,4 

1,36 

1,15 

1,42 

1,25 

1,7 

1,17 

Аналіз даних табл. 5 показує, що в гарячекатаному стані нержавіючі та 

економнолеговані сталі не досягають рівень розрахункових значень 

механічних властивостей, які гарантують отримання арматурного прокату 

(за мінімальним значенням границі плинності σТ≥500 Н/мм2) класу А500. 

Однак, треба відзначити, що пластичні властивості (δ5 та σВ/σТ) 

арматурного прокату з нержавіючих марок сталей в 1,89-1,94 рази вище 

ніж такого ж прокату з економнолегованих марок сталей. Термічне 

зміцнення з прокатного нагріву дозволяє отримати арматурний прокат з 

економнолегованих марок сталей класу А600К (сталь 20Г2СФБА та 

10ГC2) і А800К (сталь марки 20ХГС2). Термічне зміцнення арматурного 

прокату з нержавіючих марок сталей, за виключенням аусненіто-

феритних марок (дуплекс сталі) 1.4362 і 1.4462, з початковою 
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температурою прокатки Тп.пр.=1150 оС не дозволяє отримувати прокат 

класу А500. При цьому пластичні властивості термічно зміцненого 

арматурного прокату з цих сталей мають дуже високий рівень. Такий 

низький розрахований рівень характеристик міцності пов’язано з високою 

температурою кінця прокатки (див. табл. 4). 

З метою оцінки можливості отримання температури кінця прокатки в 

діапазоні 950-1050 оС при прокатці нержавіючих марок сталей для 

подальшої термічної обробки в потоці дрібносортового стану провели 

аналітичні дослідження по впливу зміни температури початку 

прокатування на зміну температури кінця прокатки. При виконанні 

досліджень моделювали умови прокатки нержавіючих марок сталей з 

початковою температурою 1050 та 950 оС при швидкості прокатки 

12,5 м/с при виробництві термічно зміцненого арматурного прокату №12 

класу А600. В табл. 6 і 7 наведено розрахункові значення зусиль та 

температурні параметри по клітям при гарячій прокатці арматурного 

прокату №12 з початковою температурою прокатці 1050 оС та швидкості 

прокатки 12,5 м/с, а табл. 8 і 9 наведено розрахункові значення тих же 

параметрів з початковою температурою прокатці 950 оС та швидкості 

прокатки 12,5 м/с. Так при зниженні значення початкової температури з 

1150 до 1050 оС (зменшення значення початкової температури прокатки 

на 100 оС) для усіх нержавіючих марок сталей, окрім сталі марки. 

Таблиця 6 – Розрахункові значення зусиль по клітям ДС 250-1 в процесі 

гарячої безперервної сортової прокатки арматурного прокату №12 з нержавіючих 

марок сталей при температурі початку прокатки Тп.пр.=1050 оС. 

№ 

кліті 

Зусилля прокатки, кН 

Марка сталі 

1.4301 AISI304 08Х18Н10Т 03Х18Н11 1.4362 1.4462 

1г 833 440 830 831 861 886 

2г 1027 545 1023 1024 1060 1091 

3г 1035 590 1032 1034 1062 1085 

4г 983 614 981 982 1003 1022 

5г 533 343 532 533 545 556 

6г 586 391 583 584 598 610 

7г 339 242 339 339 346 352 

8в 468 374 467 468 473 478 

9г 240 200 240 240 243 246 

10в 205 173 204 204 208 211 

11г 139 127 139 139 141 142 

12в 127 112 126 126 129 131 

13г 82 81 82 83 83 84 

14в 137 131 137 137 139 141 

15г 101 101 101 100 102 102 
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Таблиця 7 – Розрахункові значення розподілу температури уздовж лінії стану 

ДС 250-1 в процесі гарячої безперервної сортової прокатки арматурного прокату 

№12 з нержавіючих марок сталей при температурі початку прокатки 

Тп.пр.=1050 оС. 

№ 

кліті 

Температура по клітям, оС 

Марка сталі 

1.4301 AISI304 08Х18Н10Т 03Х18Н11 1.4362 1.4462 

1г 1050 1050 1050 1050 1050 1050 

2г 1028 1025 1028 1028 1029 1029 

3г 1020 1001 1020 1020 1021 1022 

4г 1015 989 1015 1015 1017 1018 

5г 1016 984 1016 1016 1018 1020 

6г 1016 977 1016 1016 1018 1020 

7г 1019 975 1018 1018 1021 1024 

8в 1030 981 1030 1030 1033 1036 

9г 1040 988 1040 1040 1043 1046 

10в 1040 987 1040 1040 1044 1047 

11г 1045 991 1045 1045 1049 1052 

12в 1043 989 1042 1043 1045 1049 

13г 1042 987 1041 1042 1046 1050 

14в 1049 996 1049 1049 1053 1057 

15г 1065 1012 1064 1064 1069 1073 

Таблиця 8 – Розрахункові значення зусиль по клітям ДС 250-1 в процесі 

гарячої безперервної сортової прокатки арматурного прокату №12 з нержавіючих 

марок сталей при температурі початку прокатки Тп.пр.=950 оС. 

№ 

кліті 

Зусилля прокатки, кН 

Марка сталі 

1.4301 AISI304 08Х18Н10Т 03Х18Н11 1.4362 1.4462 

1г 1133 518 1128 1129 1176 1214 

2г 1354 641 1347 1349 1402 1449 

3г 1329 687 1324 1325 1367 1401 

4г 1218 708 1214 1214 1246 1272 

5г 643 394 642 642 658 673 

6г 689 449 687 687 705 720 

7г 392 275 392 392 400 408 

8в 530 420 530 529 536 543 

9г 267 223 267 267 270 274 

10в 224 194 223 224 228 231 

11г 151 141 151 151 153 154 

12в 136 124 136 136 139 141 

13г 88 90 88 88 89 90 

14в 146 144 146 145 148 149 

15г 106 110 106 105 107 107 
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Таблиця 9 – Розрахункові значення розподілу температури уздовж лінії стану 

ДС 250-1 в процесі гарячої безперервної сортової прокатки арматурного прокату 

№12 з нержавіючих марок сталей при температурі початку прокатки Тп.пр.=950 оС. 

№ 

кліті 

Температура по клітям, оС 

Марка сталі 

1.4301 AISI304 08Х18Н10Т 03Х18Н11 1.4362 1.4462 

1г 950 950 950 950 950 950 

2г 936 931 936 936 937 937 

3г 944 916 943 943 945 947 

4г 947 909 947 947 950 952 

5г 955 909 955 955 958 961 

6г 961 906 960 960 964 967 

7г 968 908 968 968 972 975 

8в 985 920 985 985 972 993 

9г 999 931 999 999 1004 1008 

10в 1002 932 1002 1002 1007 1011 

11г 1010 940 1009 1009 1014 1019 

12в 1008 939 1007 1008 1013 1017 

13г 1010 942 1010 1010 1015 1020 

14в 1019 952 1019 1019 1024 1029 

15г 1036 972 1036 1036 1042 1047 

Результати спільного аналізу даних табл. 2, 3, 6 і 8 показали, що при 

зниженні значення початкової температури прокатки з 1150 до 1050 та 

950 оС (зменшення значення початкової температури прокатки на 100 і 

200 оС відповідно) розрахункові значення зусиль по клітям ДС 250-1 в 

процесі гарячої безперервної сортової прокатки арматурного прокату №12 

з нержавіючих марок сталей зростають, окрім нержавіючої сталі марки 

AISI304.  

Розрахункові значення зусиль для робочої кліті №8 (див. табл. 6 

виділено напівжирним шрифтом) перевищують номінальні значення 

зусиль для цієї робочої кліті (див. табл. 2). 

При зниженні значення початкової температури з 1150 до 950 оС 

(зменшення значення початкової температури прокатки на 200 оС) для 

усіх нержавіючих марок сталей, окрім сталі марки AISI304, розрахункові 

значення зусиль для робочих клітей №№1-4 та №8 (див. табл. 8 виділено 

напівжирним шрифтом) перевищують номінальні значення зусиль для 

цих робочих клітей (див. табл. 2). 

З спільного аналізу даних табл. 4 і 7 встановлено, що при зниженні 

початкової температури прокатки з 1150 до 1050 оС (зменшення значення 

початкової температури прокатки на 100 оС) змінюється характер зміни 

температури розкату з нержавіючих марок сталей уздовж лінії стану, 

окрім сталі марки AISI304: по мірі зниження початкової температури 
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прокатці збільшується розігрів металу при переході до кожній 

послідуючої робочої кліті. Так, вже при початковій температурі прокатки 

1050 оС розрахункова температура прокатці на виході зі стану перевищує 

початкову температуру розкату на 14-23 оС відповідно для різних 

нержавіючих марок сталей. 

З спільного аналізу даних табл. 4 і 9 встановлено, що при зниженні 

початкової температури прокатки з 1150 до 950 оС (зменшення значення 

початкової температури прокатки на 200 оС) характер зміни температури 

розкату з нержавіючих марок сталей уздовж лінії стану зберігається, як і 

при зниженні початкової температури прокатки з 1150 до 1050 оС. По мірі 

зниження початкової температури збільшується розігрів металу при 

переході до кожній послідуючої робочої кліті при початковій температурі 

прокатці 950 оС розрахункова температура на виході зі стану перевищує її 

на 22 оС для сталі марки AISI304 та на 86-97 оС для інших дослідних 

нержавіючих марок сталей. При цьому, при початковій температурі 

прокатки 950 оС йде більший процес розігріву розкату на виході зі стану 

(підвищення температури прокатки нержавіючих сталей на 86-97 оС) в 

порівнянні з початковою температурою прокатки 1050 оС (підвищення 

температури прокатки нержавіючих сталей на 14-23 оС). В той же час 

розрахована кінцева температура прокатки (при початковій температурі 

прокатки 950 оС) нижче ніж розрахована кінцева температура прокатки 

(при початковій температурі прокатки 1050 оС) на 26-28 оС. 

В табл. 10 наведено розрахункові значення механічних властивостей  

термічно зміцненого  арматурного прокату №12 від початкової 

температури прокатки Тп. пр.=1050 оС (чисельник) та початковою 

температурою прокатки Тп.пр.=950 оС (знаменник) в потоці прокатки в 

умовах ДС 250-1 ПАТ «АрселорМіттал Кривій Ріг» з нержавіючих марок 

сталей. 

Таблиця 10 – Розрахункові значення механічних властивостей термічно 

зміцненого арматурного прокату з нержавіючих марок сталей з початковою 

температурою прокатки Тп.пр.=1050 оС (чисельник) та початковою температурою 

прокатки Тп.пр.=950 оС (знаменник) в умовах ДС 250-1. 

Показник Марка сталі 

1.4301 AISI304 08Х18Н10Т 03Х18Н11 1.4362 1.4462 

σВ, 

Н/мм2 

637 

693 

574 

618 

645 

773 

555 

590 

680 

810 

784 

938 

σ0,2, 

Н/мм2 

379 

457 

358 

399 

340 

530 

205 

250 

488 

620 

610 

762 

δ5, 

% 

42,3 

40,4 

43,6 

41,9 

50,3 

39,5 

60,0 

56,0 

48,2 

32,0 

26,1 

22,3 

σВ/σ0,2 

 

1,68 

1,51 

1,6 

1,54 

1,9 

1,46 

2,7 

2,36 

1,39 

1,31 

1,29 

1,23 
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Аналіз даних табл. 10 показує, що зменшення початкової температури 

прокатки від 1150 до 1050 оС та подальше термічне зміцнення 

арматурного прокату за режимом класу А600 дозволяє лише для 

нержавіючої аустеніто-феритної сталі (дуплекс-сталь) марки 1.4462 

досягти характеристики міцності σ0,2=610 Н/мм2 та σВ=784 Н/мм2. При 

цьому розраховані пластичні властивості мають дуже високий рівень 

(δ5=26,1 % та σВ/σ0,2=1,29) проти норм цих характеристик за 

ДСТУ 3760:2019 для класу А600 (δ5≥12,0 % та σВ/σ0,2≥1,08). Арматурний 

прокат з інших нержавіючих марок сталей можна віднести до прокату 

класу А240 (σт≥240 Н/мм2; σВ≥370 Н/мм2; δ5≥25,0 % та σВ/σ0,2≥1,25) за 

виключення сталі марки 03Х18Н11. Розраховані значення пластичних 

характеристик при цьому в 1,7-2,4 рази віще ніж нормовані значення цих 

властивостей за ДСТУ 3760:2019. 

При зниженні початкової температури прокатки до 950 оС та подальше 

термічне зміцнення арматурного прокату з прокатного нагріву з 

нержавіючих марок сталей за режимом класу А600 дозволяє отримати 

готовий прокат з марок сталей: 1.4362 і 1.4462 клас А600; 08Х18Н10Т 

клас А500; 1.4301 клас А400; AISI304 та 03Х18Н11 клас А240. При цьому 

розраховані значення пластичних властивостей арматурного прокату з 

цих сталей знаходяться на дуже високому рівні ніж нормовані показники 

такого прокату для різних класів міцності за ДСТУ 3760:2019. 

Висновки 

На підставі виконаних аналітичних досліджень технологічних 

параметрів гарячої сортової прокатки та подальшого термічного 

зміцнення при виробництві стійкого до корозійного руйнування і 

вогнестійкого арматурного прокату з використанням розробленої в 

Інституті чорної металургії ім. З. І. Некрасова НАН України математичної 

моделі процесу безперервної сортової прокатки та прогнозування 

механічних властивостей, адаптованої до умов дрібносортного  

стану 250-1 ПАТ «АрселорМіттал Кривій Ріг»: 

1.  Показано, що значення зусиль гарячої прокатки нержавіючих і 

економнолегованих марок сталі за діючою технологією виробництва 

термічно зміцненого арматурного прокату №12 (температура початку 

прокатки Тп.пр.=1150 оС) і швидкості 12,5 м/с не перевищують номінальних 

значень зусиль для усіх робочих клітей стану ДС 250-1. При цьому 

розрахункові значення зусиль прокатки при температурі початку гарячої 

безперервної сортової прокатки Тп.пр.=1150 оС з нержавіючих марок 

сталей, окрім нержавіючої сталі марки AISI304, більші ніж при прокатці 

економнолегованих марок сталей. 

2.  Встановлено, що, за винятком нержавіючої сталі марки AISI304, усі 

досліджувані нержавіючі марки сталі мають розрахункові значення 

температури кінця прокатки на 22-32 оС вище ніж для економнолегованих 
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марок сталей. Розрахунки значень механічних властивостей показали, що 

використання термічного зміцнення з прокатного нагріву арматурного 

прокату з нержавіючих марок сталей не дозволяє отримати готовий 

прокат не вище класу А500 за нормами ДСТУ 3760:2019. Це обумовлено 

високими значеннями температури кінця прокатки Тк.пр.=1095-1109 оС. 

Температура кінця прокатки для нержавіючих сталей повинна 

знаходитися у межах Тк.пр.=950-1050 оС. 

3.  Визначено, що застосування термічного зміцнення з прокатного 

нагріву арматурного прокату з економнолегованих марок сталей дозволяє 

гарантовано отримати за ДСТУ 3760:2019 готовий корозійностійкий і 

вогнестійкий прокат класу А600К (сталі марок 20Г2СФБА і 10ГС) та 

класу А800К (сталь марки 20ХГС2) в умовах ДС 250-1 за діючою 

технологічною інструкцією на такий вид металопрокату. 

4.  Встановлено, що при зниженні температури початку прокатки 

арматурного профілю №12 з нержавіючих марок сталей до 1050 і 950 оС 

відповідно та швидкості прокатки 12,5 м/с розрахункові значення зусиль у 

робочих клітях №№1-4 та №8 перевищують номінальні значення. 

5.  Показано, що при зниженні початкової температури прокатки до 

1050 і 950°оС відповідно і подальшого термічного зміцнення арматурного 

прокату №12 з нержавіючих марок сталей, наприклад, за режимом 

зміцнення для класу А600, дозволяє отримати готовий корозійно- і 

вогнестійкий арматурний прокат, який має умовну границю плинності 

вище 600 Н/мм2. У той же час розрахункові значення пластичних 

характеристик у середньому в 2 рази вищі за нормовані значення цих 

властивостей ДСТУ 3760:2019. 
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RESEARCH OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF HOT VARIETY 

ROLLING IN THE PRODUCTION OF CORROSION-RESISTANT  

AND FIRE-RESISTANT REINFORCEMENT ROLLING 

Summary. The purpose of the work is to adapt the computer mathematical model of 

the process of continuous grade rolling developed in the Department of Pressure Metal 

Processing (VOMT) of the Institute of Chemical Engineering of the National Academy of 

Sciences of the Russian Academy of Sciences for the study and prediction of the 

mechanical properties of corrosion-resistant and fire-resistant reinforcing bars. Recently, 

stainless steel grades have been used as a material for such production of rebar. Such rental 

is usually used in the construction of responsible structures for special purposes of similar 

objects. Unfortunately, reinforcing bars from stainless steel grades are not produced in 

Ukraine. Therefore, it is relevant to determine the parameters of the technology of hot 

grade rolling and subsequent heat treatment from rolling heating in the production of 

corrosion-resistant and fire-resistant reinforced rolled steel from stainless steel grades. 

Analytical studies were carried out with the help of a mathematical model for predicting 

mechanical properties developed at the Institute of Chemical Engineering of the National 

Academy of Sciences of Ukraine, adapted to the conditions of fine-grade state 250-1 of 

ArcelorMittal Kryvyi Rih PJSC. It has been established that in the production of thermally 

strengthened reinforcing bars of a periodic profile with a diameter of 12 mm (rolling start 

temperature 1150 °С and rolling speed 12.5 m/s), the current technology does not allow to 

obtain a finished rolled product above class A500 according to the norms of DSTU 

3760:2019. This is due to high values of the temperature at the end of rolling Tk.pr.=1095-

1109 °С. All investigated stainless steel grades have calculated values of the temperature at 

the end of rolling by 22-32 °C higher than for low-alloy steel grades. The analysis of 

research results showed that with a decrease in the initial rolling temperature and 

subsequent thermal strengthening of rebar No. 12 made of stainless steel grades, for 

example, according to the strengthening mode for class A600, it is possible to obtain a 

ready-made corrosion- and fire-resistant rebar with a conditional yield strength above 

600 N/mm2. At the same time, the calculated values of plastic characteristics are on 

average 2 times higher than the normalized values of these properties of DSTU 3760:2019. 

Key words: rebar, corrosion resistance, stainless steel, hot graded rolling, 

mathematical modeling, temperature, mechanical properties. 

For citation: Razdobreev V. G., Palamar D. G., Kluychnikov K. Yu., Leshchenko O. I. 

Doslidzhennia tekhnolohichnykh parametriv hariachoi sortovoi prokatky pry vyrobnytstvi 

koroziinostiikoho i vohnestiikoho armaturnoho prokatu [Research of technological 

parameters of hot variety rolling in the production of corrosion-resistant and fire-resistant 

reinforcement rolling]. Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy. 2022. 

Collection 36. P. 265-284. [In Ukrainian]. DOI: 10.52150/2522-9117-2022-36-265-284. 

Стаття надійшла до редакції збірника 08.11.2022 р. 

Рекомендовано до друку редколегією збірника (Протокол № 5 від 20.12.2022 р.) 



285 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2022. Випуск 36 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2022. Collection 36 

https://doi.org/10.52150/2522-9117-2022-36-285-298 

УДК 621.771.065:658.512:681.5 

М. Ю. Кузьменко, к.т.н., ORCID 0000-0002-1989-242X 

О. П. Єгоров, к.т.н., доц.,  ORCID 0000-0002-9867-0437 

М. О. Рибальченко, к.т.н., доц.,  ORCID 0000-0001-5162-5201 

Український державний університет науки і технологій 

АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ СПОСОБІВ РОЗКРОЮ 

ЗАГОТОВОК ПРИ ВИРОБНИЦТВІ ДРІБНОСОРТНОГО 

ПРОКАТУ В СТРИЖНЯХ 

Анотація. Метою роботи є аналіз ефективності способів розкрою заготовок на 

безперервних заготовочних станах (БЗС) при виробництві сортового металопрокату 

в стрижнях. Практично 100 % замовлень на дрібносортний прокат у стрижнях 

припадає на мірний прокат, у той час як реальний вихід мірного прокату з 

прокатного стана становить 95-98 %, а решта припадає на немірний прокат. На 

заключному етапі прокатного виробництва втрати металу виникають також через 

наднормативну технологічну обрізь під час розкрою прокату. Виникають 

економічні втрати, що пов'язані з реалізацією пачок немірних стрижнів за меншою 

вартістю. Аналіз численних досліджень та наукових публікацій дозволив 

сформулювати задачу винайдення таких стратегій та алгоритмів розкрою, що 

забезпечують мінімізацію обрізі готового прокату завдяки узгодженому керуванню 

безперервними заготовочними станами (БЗС) та безперервними дрібносортними 

станами (БДС). Показано, що на заключному етапі виробництва товарної продукції 

на безперервних прокатних станах виникають втрати металу за рахунок немірних 

залишків і наднормативної обрізі, яка виникає, з одного боку, внаслідок того, що 

довжина заготовки, яка подається на вхід прокатного стана не є кратною готовому 

мірному профілю, а з іншого – через особливості обладнання прокатних станів, що 

реалізують операції розкрою. В роботі показано, що вибір способів розкрою 

металопрокату є багатокритеріальною задачею. Проведено аналіз граничних 

відхилень геометричних розмірів заготовок та дрібносортного прокату. На основі 

проведених розрахунків показано, що одночасне забезпечення економічного 

критерію та критерію максимального виходу мірного стрижневого прокату 

можливе лише при виробництві арматурних профілів більших за №14, а при 

виробництві дрібніших профілів слід використовувати критерій максимального 

заповнення холодильника. Показано, що при виробництві дрібносортних профілів 

найбільш ефективним є спосіб розкрою прокату з обрубанням немірної частини. 

Отримані дані можуть використовуватися для побудови розкрійних планів при 

виробництві товарного металопрокату. 

Ключові слова: прокатний стан, заготовка, дрібносортний прокат, розкрій, 

критерій, довжина заготовки. 

Посилання для цитування: Кузьменко М. Ю., Єгоров О. П., 

Рибальченко М. О. Аналіз ефективності способів розкрою заготовок при 
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виробництві дрібносортного прокату в стрижнях. Фундаментальні та прикладні 

проблеми чорної металургії. 2022. Вип. 36. С. 285-298 DOI: 10.52150/2522-9117-

2022-36-285-298. 

Стан проблеми. На дрібносортний прокат у стрижнях практично 

100 % замовлень припадає на мірний прокат, у той час як реальний вихід 

мірного прокату з прокатного стана становить 95-98 %,. Решта припадає 

на немірний прокат, який реалізується за зниженою ціною. На 

заключному етапі прокатного виробництва при отриманні товарної 

продукції на безперервних прокатних станах втрати металу виникають 

через наднормативну технологічну обрізь під час розкрою прокату. До 

цих втрат додаються економічні втрати, що пов'язані з реалізацією пачок 

немірних стрижнів за меншою вартістю. Аналіз численних досліджень та 

наукових публікацій щодо систем автоматичного керування розкроєм 

металопрокату дозволив сформулювати задачу винайдення таких 

стратегій та алгоритмів розкрою, що забезпечують мінімізацію обрізі 

готового прокату завдяки узгодженому керуванню безперервними 

заготовочними станами (БЗС) та безперервними дрібносортними станами 

(БДС). 

Мета роботи: Виконати аналіз ефективності способів розкрою 

заготовок на безперервних заготовочних станах (БЗС) при виробництві 

сортового металопрокату в стрижнях. 

Основні результати дослідження. 

Заготовка є основою для виробництва товарного металопрокату. У 

процесі її виробництва однією з основних операцій є операція розкрою 

прокатної штанги на заготовки. 

Під час розкрою прокатної штанги на заготовки, які призначені для 

подальшої прокатки на безперервному дрібносортному стані (БДС), для 

покращення техніко-економічних показників роботи прокатного 

виробництва, що охоплюють ланцюжок Блюмінг – БЗС – БДС, має 

забезпечуватись дотримання таких критеріїв [1]: 

- максимальної продуктивності стана 

( ) max⇒∑
прт_з

1
прт

n

il=Ζ ,    (1) 

де прт_зn  – кількість прутків заданої довжини; 
прт( )il  – довжина i-го 

прутка з багатьох відрізків заданої довжини; 

- максимального виходу мірного прокату 

max⇒∑Ф
1

 м,м

n

i
іnl

=

•=
,              (2) 

де мl - мірна довжина (за умовами замовлення); 
м, іn - кількість мірних 
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стрижнів в і-тій пачці. 

- мінімізації економічних втрат від розкрою на БЗС (при обмеженнях 

довжини заготовки 
maxзmin )( LiLL  , маси заготовки Pmin≤Pз(i)≤Pmax) та 

БДС (при обмеженнях довжини прутка на холодильнику 

maxтпmin )( lill  , маси прутка Pпр_min≤Pпр(i)≤Pпр_max):       

min]
1 1 1 1

)(ст)(прт[3)](прт)(p[2)]()([1
мc

з
нзс
шт →

=

=


=


=

−+−+−=
m

i

R

r

R

r

S

s
slrlarlilaiLnLaQ ,  (3) 

де Q – очікувані втрати, віднесені до однієї прокатної штанги БЗС при 

прокатці певного профілерозміру готового прокату, грн; а1,а2,а3 – 

собівартість одного кілограма обрізі заготовки, прокату, прутка, грн.; 

)(нзс
шт nL – довжина штанги БЗС за n-м планом, який призначений для 

отримання заготовок, що передаються дрібносортному стану, м; )(з iL – 

довжина i-ої заготовки БЗС, м; мс
p ( )l i – загальна довжина прокату на виході 

з останньої кліті дрібносортного стана, м; )(прт rl – довжина прутка на 

холодильнику дрібносортного стана, м; )(ст sl – довжина мірного стрижня 

з прутка, м; m – кількість заготовок з прокату БЗС, шт;  R – кількість 

прутків після розкрою прокату на виході з останньої кліті дрібносортного 

стана, шт.;  S – кількість мірних стрижнів, які отримані після розкрою 

прутків з прокату, шт. 

З огляду на багатокритеріальність задачі, проведемо дослідження 

закономірностей, що лежать в основі ефективності розкрою прокатної 

штанги на заготовки. 

Втрати на виробництво заготовки становлять 90% в собівартості 

товарного прокату [2]. Тому розкрій на БЗС відіграє важливу роль у 

формуванні техніко-економічних показників виробництва товарного 

сортового металопрокату. 

Завдання розкрою прокатної штанги на БЗС за критеріями (2) і (3) 

передбачає визначення довжини заготовки, виходячи з максимальної 

ймовірності Р̃(𝑁пр_мер ) виходу максимальної кількості прутків, довжина 

яких є кратною мірній довжині: 

Р̃(𝑁пр_мер) → max.             (4) 

У разі рівномірного розкрою штанги максимальна кількість заготовок 

визначається як:  

𝑁з_равн = ]
𝐿шт

𝐿з
[ при  (Lз_min< Lз< Lз_max),            (5) 

де 𝐿шт – довжина прокатної штанги; 𝐿з – початкова довжина заготовки з 

діапазону допустимих довжин Lз_min< Lз< Lз_max; ] [– операція виділення 

більшого цілого числа заготовок. 
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При виробництві заготовок на експорт такий розкрій є найбільш 

ефективним за критерієм максимальної вартості заготовок: 

max

1

отр


=

= 

N

i
iliС

,        (6) 

де 
отрN  – загальна кількість заготовок, отриманих після розкрою 

прокатної штанги; il  – довжина i-тої заготовки; iС  – питома вартість 

заготовки довжиною il . 

В даному випадку виконується тільки один критерій мінімізації 

відходів придатного металу на БЗС, і не виконуються критерії  (3). 

З огляду на статистичні дані про достатньо щільний зв'язок між масою 

заготовки і довжиною розкату, для виробництва сортового прокату 

розкрійний план на БЗС повинен ґрунтуватися на інформації про масу 

прокатної штанги (коефіцієнті погонного метра) [1].  

З огляду на це, максимальна кількість прутків, які будуть отримані 

після прокатки заготовки довжиною Lз і масою 
зP  

на сортовому стані 

визначимо як:  

пр
пр

з
пр_max ][ О

P

P
n Δ+=

,       (7) 

де 
прP - маса прутка заданого профілю на дрібносортному стані при 

(Рпр_min<Рпр<Рпр_max); прOΔ  - залишок від ділення; [ ] – операція виділення 

меншого цілого числа прутків. Маса прутка прP  заданого профілю на 

сортовому стані обирається, виходячи з критерію (1) або (2). У разі 

критерію (2) масу прутка вибирають з умови кратності масі мірного 

стрижня, а при (1) – максимальної довжини відрізуваних прутків з 

урахуванням параметрів технологічного обладнання вихідного боку 

прокатного стану (довжини холодильника). 

У разі неефективного розкрою штанги на БЗС, довжина останнього 

прутка пр_пl   на БДС після прокатки заготовки довжиною Lз   та масою 
зP
 

буде відмінна і меншою від інших. Мінімальна довжина прутка, що буде 

викроєна з i-го прокату, обмежується за умовою мінімально допустимою 

довжиною прокату, прийнятого холодильником. З огляду на (2) кількість 

мірних стрижнів 
пр_пс_ln

 
і залишку 

сOΔ  при порізці останнього прутка 

складе: 

с
с

прпр

пр_пс_ O
Р

PO
n l Δ+

•Δ
=

,             (8) 
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де 
сР  – маса мірного стрижня замовленої довжини  

сl  на сортовому 

стані; 
сOΔ – залишок на останньому різу прутка пр_пl . 

Для розкрою прокатної штанги довжина заготовки повинна бути 

скоригована з таким розрахунком, що останній пруток буде розрізано на 

стрижні тільки мірної довжини.  

З цією метою довжина заготовки опт
зL  буде визначена з виразу: 

з

з
опт

зопт
з P

LP
L

•
=

,    (9) 

де 
сз

опт
з - OPPP Δ= – оптимальна маса заготовки, звідки 

ссс
РOP O •Δ=Δ

– 

маса немірного стрижня на останньому різу прутка 
пр_пl . 

Оскільки довжина заготовки Lз згідно з критерієм (2) буде змінена до 
опт
зL , і для виключення залишку після прокатки заготовки в чистовій 

групі, необхідно так само мінімізувати критерій (3). З цією метою 
сOnΔ  

штук заготовкам довжиною опт
зL  необхідно додати збільшення довжини 

на величину: 

з_пм

с

с Р

Р
L O =Δ Δ

,    (10) 

де 
з_пмР – маса погонного метра заготовки. 

Кількість заготовок, довжина яких буде збільшена на 
сOLΔΔ  

визначимо з рівняння: 

][
с

з_maxс

с Р

NP
n

O

O

•
=

Δ

Δ
.         (11) 

Як показують розрахунки, кількість відходів придатного металу в 

обрізь при рівномірному розкрою досягають130 кг, що становить 1,7% 

початкової маси зливка (рис. 1). У разі застосування наскрізного розкрою 

на БЗС, відходи придатного металу у вигляді обрізків придатного металу 

при виробництві мірного прокату значно знижуються і становлять до 12 

кг, або 0,16% зливка. Однак слід зазначити, що в сьогоднішніх умовах на 

наявному обладнанні для виробництва металопрокату не вдається 

отримати заготовки суворо замовленої довжини і маси. 

З огляду на вищевикладене є необхідним визначення границь 

ефективності наскрізного розкрою на БЗС. Для арматурного прокату 

відповідно до [4, 5] регламентовані граничні відхилення по масі одного 

метра гладкого і періодичного профілю (таблиця 1). 
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Рисунок 1 – Діаграма залежності сумарних втрат придатного 

металу в обріз від маси прокату при рівномірному і 

наскрізному розкрою на БЗС і БДС. 

Таблиця 1 - Номери профілів, маса 1 метра довжини арматурної сталі гладкого 

і періодичного профілю, граничні відхилення по масі. 

Номер 

профілю 

Маса 1 м профілю 
 

Номер 

профілю 

Маса 1 м профілю 

Номінальна, 

кг 

Граничні 

відхилення, % 

Номінальна,  

кг 

Граничні 

відхилення, % 

№6 0,222 
-7,0/+9,0 

№28 4,83 -5,0/+3,0 

№8 0,395 №32 6,31 

-4,0/+3,0 
№10 0,617 

-6,0/+5,0 

№36 7,99 

№12 0,888 №40 9,87 

№14 1,21 №45 12,48 

№16 1,58 

-5,0/+3,0 

№50 15,41 

-4,0/+2,0 

№18 2 №55 18,65 

№20 2,47 №60 22,19 

№22 2,98 №70 30,21 

№25 3,85 №80 39,46 

За експериментальними даними проведена оцінка математичного 

очікування відхилення довжин заготовок в пакеті при розкрою прокатної 

штанги, яке становить M[ΔLз]=0,15 м. При зміні перетину заготовки в полі 

допуску від зміни температури заготовки по її довжині, режимів прокатки 

на БЗС відхилення маси окремих заготовок в пакеті складає 

10,816,7пакз = iG кг. Різна довжина окремих заготовок (маса) в пакеті 

впливає на загальну довжину розкату на виході БДС при прокатці 

заготовки. При різці такого розкату на прутки буде забезпечено 



291 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2022. Випуск 36 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2022. Collection 36 

відхилення довжини останнього прутка в декілька мірних стрижнів при 

виробництві дрібносортної продукції (арматура №6-10). 

Якщо прийняти мінімальну мl 65прт_min =  і максимальну 

мl 110прт_max =  довжину прутків на холодильнику, можемо визначити 

загальну зміну маси прутка в полі допуску (таб. 2). 

З аналізу даних таблиці 1 та таблиці 2 випливає, що ефективність 

розкрою обмежується можливістю компенсувати похибку розкрою 

прокатної штанги зміною перетину прокату в полі допуску на виході з 

останньої кліті БДС (рис. 2).  

 
Таким чином, в умовах застосування наявного у теперішній час 

на БЗС устаткування та технології прокатки розкрій із забезпеченням 

критеріїв (2) та (3) можна вважати ефективним лише при виробництві 

арматурних профілів крупніших за №14. В іншому випадку для 

збільшення продуктивності стану і покращення його техніко-економічних 

показників слід використовувати критерій (1).  

Як вихідні дані прийняті: 

– максимальна довжина прутків на холодильнику х_maxl ; 

– мінімальна довжина прутка на холодильнику х_minl  ; 

– мінімальна довжина немірного залишку в прутку ост_пр_minl ; 

– діаметр прокату  пd ; 

– початкова (мінімальна) довжина заготовки  minз_L ; 

 
Рисунок 2 – До визначення області вигідності способів розкрою 

1 - обмеження ефективності наскрізного способу розкрою;  

2 - варіація маси прутка максимальної довжини (110 м) в полі 

допуску; 3 - варіація маси прутка мінімальної довжини (65 м)  

в полі допуску. 

 

В
ар

іа
ц

ія
 м

ас
и

 п
р

ут
ка

 в
 п

о
л

і 

д
о

п
ус

ку
, к

г 



292 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2022. Випуск 36 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2022. Collection 36 

Таблиця 2 – Номер профілю, граничні відхилення по масі арматурної 

сталі гладкого і періодичного профілю в залежності від довжини прутка. 

– кінцева (максимальна) довжина заготовки 
з_maxL ; 

– розмір сторони поперечного перетину квадратної заготовки  
с_зL ; 

– крок по довжині заготовки 
зL ; 

– мірна довжина мірного стрижня 
с_мl ; 

– мінімальна довжина немірного стрижня 
с_нм_minl . 

Математична модель рівномірного способу розкрою. 

Визначаємо довжину прутка:  
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l =  .    (12) 

Визначаємо кількість мірних стрижнів в прутку – 
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№6 0,222 0,21 0,24 13,42 15,73 2,31 22,71 26,62 3,91 

№8 0,395 0,37 0,43 23,88 27,99 4,11 40,41 47,36 6,95 

№10 0,617 0,58 0,65 37,70 42,11 4,41 63,80 71,26 7,47 

№12 0,888 0,83 0,93 54,26 60,61 6,35 91,82 102,56 10,74 

№14 1,21 1,14 1,27 73,93 82,58 8,65 125,11 139,76 14,64 

№16 1,58 1,50 1,63 97,57 105,78 8,22 165,11 179,01 13,90 

№18 2 1,90 2,06 123,50 133,90 10,40 209,00 226,60 17,60 

№20 2,47 2,35 2,54 152,52 165,37 12,84 258,12 279,85 21,74 

№22 2,98 2,83 3,07 184,02 199,51 15,50 311,41 337,63 26,22 

№25 3,85 3,66 3,97 237,74 257,76 20,02 402,33 436,21 33,88 

№28 4,83 4,59 4,97 298,25 323,37 25,12 504,74 547,24 42,50 

№32 6,31 6,06 6,50 393,74 422,45 28,71 666,34 714,92 48,59 

№36 7,99 7,67 8,23 498,58 534,93 36,35 843,74 905,27 61,52 

№40 9,87 9,48 10,17 615,89 660,80 44,91 1042,27 1118,27 76,00 
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пр_min

c_м

пр_minостпр

м n
l

ll
K 











 −
=

 .  (13) 

Визначаємо немірний залишок в прутку 
с_нмl : 

с_м

пр_min

м
пр_minостпрс_нм l

n

K
lll −−= .  (14) 

Перевіряємо умову 
с_нм_minс_нм ll  . Якщо вона виконується, то 0с_нм =l . 

Визначаємо сумарну довжину мірних стрижнів  – 
п_мl , немірних 

стрижнів  – 
п_нмl  та коротких стрижнів (обрізків) – 

п_кl  в прокаті: 

c_ммп_м lKl = ,    (15) 

пр_minс_нмп_нм nll = ,    (16) 

п_нмп_мпп_к llll −−= .   (17) 

Визначаємо довжину прокату, покладеного на холодильник – 
п_ххl : 

пп_хх ll = .     (18) 

Визначаємо кількість прутків, на які ділиться прокат: 

пр_minпр nn =  .    (19) 

Визначаємо максимальну 
пр_maxl  та мінімальну 

пр_minl
 
довжину прутків, 

на які ділиться прокат: 
прпр_max ll =  та  

прпр_min ll = , відповідно. 

Математична модель розкрою за уставкою на крат з обрубанням 

немірної частки заготовки. 

Розраховуємо довжину залишкового прутка 
пр_остl : 

max_пр_мпр_мппр_ост lnll −= .   (20) 

Визначаємо максимальну довжину прутка 
пр_maxl : 

max_пр_мпр_max ll = .    (21) 

Перевіряємо довжину залишкового прутка. Якщо 
х_minпр_ост ll  , то 

рубаємо залишок і визначаємо послідовно такі параметри: 

– загальну кількість мірних стрижнів, які викроюють з прокату: 

пр_мmax_пр_мм nKK = ;    (22) 

– загальну кількість прутків, які викроюють з прокату: 

пр_мпр nn = ;     (23) 

– довжину прокату, покладену на холодильник: 
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пр_остпп_хх lll −= ;    (24) 

– сумарну довжину мірних стрижнів в прокаті : 

c_ммп_м lKl = ;    (25) 

– сумарну довжину немірних стрижнів: 

0п_нм =l ;     (26) 

– сумарну довжину коротких стрижнів (обрізі): 

п_мпп_к lll −= ;    (27) 

– мінімальну довжину прутка, на які ділиться прокат: 

max_пр_мпр_min ll = .    (28) 

Якщо 
х_minпр_ост ll  , то визначаємо: 

– кількість мірних стрижнів в залишковому прутку: 











 −
=

c_м

ост_пр_minост_пр

ост_пр_м
l

ll
K ;  (29) 

– загальну кількість мірних стрижнів, які викроюють з прокату: 

ост_пр_мmax_пр_мпр_мм KKnK += ;  (30) 

– загальну кількість прутків, які викроюють з прокату: 

1пр_мпр += nn ;    (31) 

– довжину прокату, покладеного на холодильник: 

пп_хх ll = ;     (32) 

– сумарну довжину мірних стрижнів в прокаті:  

c_ммп_м lKl = ;    (33) 

– довжину немірна стрижня в залишку і, що те саме, сумарну довжину 

немірних стрижнів: 

с_мост_пр_мпр_minостпр_остп_нм lKlll −−= ; (34) 

– сумарну довжину коротких стрижнів (обрізі):  

п_нмп_мпп_к llll −−= ;   (35) 

– мінімальну довжину прутків, на які ділиться прокат: 

пр_остпр_min ll = .    (36) 

Коефіцієнт виходу міри для прокату однієї заготовки 
м_пk  

визначається як :  

п

п_м

м_п
l

l
k = .     (37) 
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Коефіцієнт заповнення для прокату однієї заготовки 
з_пk  визначається:  

 

прх_max

п_хх

з_п
nl

l
k


= .    (38) 

Результати моделювання рівномірного способу розкрою і розкрою з 

обрубкою немірної частини для профілю № 10 наведені на рис. 3. 

 

Рисунок 3 - Результати моделювання рівномірного і запропонованого способу 

розкрою для профілю № 10: а – коефіцієнт заповнення для прокату однієї 

заготовки 
з_пk ; б – коефіцієнт виходу міри для прокату однієї заготовки 

м_пk . 

На підставі результатів аналізу отриманих даних можна зробити 

висновок, що при виробництві дрібносортних профілів найбільш 

ефективним виявляється спосіб розкрою розкату з обрубанням немірної 

частини. У порівнянні двох способів розкрою (рівномірного і з 

обрубанням немірної частини) видно, що найбільший вихід мірного 

прокату утворюється при використанні останнього способу. Незважаючи 

на це, продуктивність стану знижується внаслідок зменшення заповнення 

настилу холодильника. 

У разі застосування рівномірного способу розкрою забезпечується 

більш висока продуктивність стану. При великих профілях товарного 

металопрокату з'являється зв'язок довжини розкату з масою вихідної 

заготовки. І в першому, і в другому випадку маса заготовки є основною, 

тільки в разі виробництва великих профілів вона більша за рахунок 
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виходу мірного прокату, а в другому – за більш повне заповнення 

холодильника і за більш ритмічну роботу вихідної сторони і, загалом, за 

рахунок підвищення продуктивності стану. 

Висновки 

На підставі аналізу граничних відхилень геометричних розмірів 

заготовки та дрібносортного прокату виявлено, що в умовах використання 

наявного технологічного устаткування реалізація розкрою на БЗС з 

одночасним забезпеченням економічного критерію та критерію 

максимального виходу мірного прокату можливо лише при виробництві 

арматурних профілів не менше №14, а при виробництві більш дрібних 

профілів належить використовувати критерій максимального заповнення 

холодильника. На підставі аналізу результатів математичного 

моделювання розкрою прокату з раціональної заготовки встановлено, що 

при виробництві дрібносортних профілів найбільш ефективним 

виявляється спосіб розкрою прокату з обрубанням немірної частини. 
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ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF BLANKET CUTTING  

METHODS IN THE PRODUCTION OF SMALL  

ROLLED RODS IN RODS 

Summary. The purpose of the work is to analyze the effectiveness of methods of 

cutting blanks on continuous blanking machines (CBMs) in the production of graded 

rolled metal in rods. Practically 100% of the orders for small-grade rolled products in 

rods are measured products, while the actual output of measured products from the 

rolling mill is 95-98%, and the rest is non-measured products. At the final stage of rolled 

production, metal losses also occur due to excessive technological cutting during the 

cutting of rolled products. There are economic losses associated with the sale of bundles 

of irregular rods at a lower cost. The analysis of numerous studies and scientific 

publications made it possible to formulate the task of inventing such cutting strategies 

and algorithms that ensure the minimization of finished rolled products due to the 

coordinated management of continuous blanking mills (BZS) and continuous small 

grade mills (BDS). It is shown that at the final stage of the production of commercial 

products on continuous rolling mills, metal losses occur due to non-dimensional residues 

and excessive trimming, which arises, on the one hand, as a result of the fact that the 

length of the workpiece, which is fed to the entrance of the rolling mill, is not a multiple 

of the finished dimensional profile , and on the other - due to the peculiarities of the 

equipment of the rolling mills that implement cutting operations. The paper shows that 

the choice of methods for cutting rolled metal is a multi-criteria task. The analysis of the 

marginal deviations of the geometric dimensions of the blanks and small rolled products 

was carried out. On the basis of the calculations, it is shown that the simultaneous 

provision of the economic criterion and the criterion of the maximum yield of 

dimensional rolled bars is possible only in the production of reinforcing profiles larger 

than No. 14, and in the production of smaller profiles, the criterion of the maximum 

filling of the refrigerator should be used. It is shown that in the production of fine-grade 

profiles, the most effective method is the method of cutting rolled steel with cutting off 
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the non-dimensional part. The obtained data can be used to build cutting plans in the 

production of commodity rolled metal. 

Key words: rolling mill, billet, small rolled steel, cutting, criterion, billet length. 
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ТОЧНІСТЬ РЕГУЛЮВАННЯ ТОВЩИНИ ПРОКАТУ  

В УМОВАХ ВИСОКОЧАСТОТНИХ ЗБУРЕНЬ З УРАХУВАННЯМ 

ШВИДКОДІЇ НАТИСКНИХ ПРИСТРОЇВ  

Анотація. Ефективність AGC-систем регулювання товщини листового прокату 

на безперервних станах, де товщина підкату містить високочастотну складову, 

спричинену ексцентриситетом валків попередньої кліті, залежить від швидкодії 

гідравлічних натискних пристроїв (ГНП). Здійснене аналітичне обґрунтування 

функцій передачі AGC-системи за ексцентриситетом валків та за товщиною підкату 

з урахуванням реальної швидкодії ГНП. Аналітично визначені частотні 

характеристики AGC-системи. Доведено, що за наявної швидкодії ГНП в інтервалі 

притаманних холодній прокатці смуг частот обертання опорних валків (ω= 5 - 15 с-

1)  амплітудно-частотна характеристика AGC-системи є майже лінійною і залежно 

від сталої часу Т ГНП та відношення модуля жорсткості прокату МП до модуля 

жорсткості прокатної кліті МК змінюється в широких межах від А(5)=0,05 (при 

ω=5с-1; Т=0,01 с; МП/МК=1) до А(15)=0,48 (при ω=15с-1; Т=0,01 с; МП/МК=4). При 

цьому різнотовщинність на виході кліті відповідає вимогам до тонкого 

холоднокатаного прокату високій точності. Доведено, що в умовах регулювання 

товщини прокату за AGC-алгоритмом  амплітуда спричинених ексцентриситетом 

валків коливань товщини прокату є меншою за амплітуду спричинених 

ексцентриситетом коливань міжвалкового зазору й зменшується зі зростанням 

частоти обертання валків та сталої часу ГНП за близьким до лінійного законом. 

Така лінійність створює підстави для застосування адаптивних алгоритмів 

визначення дійсної амплітуди коливань міжвалкового зазору в автоматизованих 

системах компенсації ексцентриситету валків.    

Ключові слова: Регулювання товщини прокату, AGC-алгоритм, 

ексцентриситет валків, гідравлічний натискний пристрій, функція передачі. 

Посилання для цитування: Потап О. Ю., Іванічик А. В. Точність регулювання 

товщини прокату в умовах високочастотних збурень з урахуванням швидкодії 

натискних пристроїв. Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії. 

Вип. 36. 2022. С. 299-307. DOI: 10.52150/2522-9117-2022-36-299-307. 

Постановка проблеми. Комплексна автоматизація сучасних 

безперервних листових станів передбачає наявність у кожній чистовій кліті 

системи регулювання товщини за AGC-алгоритмом. Вважається, що 

застосування AGC-алгоритму забезпечує повну компенсацію 

технологічних збурень, що привносяться підкатом, зокрема, його 

різнотовщинністю. Доведення цього положення [1] здійснюється, як 
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правило, у припущенні про безінерційність натискних пристроїв. З огляду 

на достатньо високу швидкість натискних пристроїв (особливо 

гідравлічних) таке припущення є цілком виправданим, якщо йдеться про 

низькочастотні збурення, якими зазвичай і бувають зміни температури та 

товщини підкату. Проте, на  безперервних станах товщина підкату на вході 

кожної з чистових клітей містить високочастотну складову, спричинену 

ексцентриситетом валків попередньої кліті, адже, як відомо, AGC-системи 

не тільки не усувають вплив ексцентриситету на товщину прокату, а навіть 

підсилюють його [2]. 

Очевидно, за наявності високочастотних коливань товщини підкату 

доведення ефективності AGC-алгоритму потребує урахування швидкодії 

натискних пристроїв. Таке доведення є актуальним ще й з огляду на те, що 

низка перспективних технічних рішень щодо автоматичної компенсації 

впливу ексцентриситету прокатних валків на товщину листового прокату 

базується саме на можливості повної компенсації збурень за товщиною 

підкату AGC-системою [3 - 5], адже її застосування призводить до так 

званого режиму "абсолютно жорсткої кліті" з повним перенесенням 

ексцентриситету на товщину прокату на виході з валків, що дозволяє 

вимірювати амплітуду ексцентриситету, безпосередньо вимірюючи 

товщину прокату. Принциповим є також питання про вплив реальної 

швидкодії натискних пристроїв на ефективність власне компенсації 

ексцентриситету. 

Аналіз публікацій за темою дослідження. Експериментальне 

дослідження впливу швидкодії гідравлічних натискних пристроїв (ГНП) на  

ефективність AGC-системи здійснювалось у роботі [2] шляхом 

комп'ютерного моделювання. Автори запропонували в якості чисельного  

показника такого впливу використовувати відношення α=Δh /ΔSe 

амплітуди Δh коливань товщини прокату до амплітуди ΔSe спричинених 

ексцентриситетом коливань міжвалкового зазору. За результатами 

моделювання було виявлено близьку до лінійної залежність параметра α від 

частоти обертання валків та від сталої часу ГНУ, але без теоретичного 

обґрунтування цього результату його практичне застосування обмежується 

технологічними параметрами процесу, що моделювався.  

Метою роботи є теоретичне дослідження:  

1)  ефективності AGC-алгоритму при високочастотних збуреннях з 

боку товщини підкату в умовах реальної швидкодії натискних пристроїв; 

2)  впливу швидкодії натискних пристроїв на точність компенсації 

ексцентриситету валків. 

Дослідження ефективності AGC-алгоритму. Для з'ясування впливу 

швидкодії натискних пристроїв на якість компенсації високочастотних 

коливань товщини підкату, що спричинені ексцентриситетом валків 

попередньої кліті, визначимо функцію передачі AGC-системи, вважаючи 

вихідною (керованою) величиною відхилення ∆h товщини прокату, а 
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вхідною – відхилення ∆Н товщини підкату.  

Відповідна структурна схема AGC-системи, що враховує динамічні 

властивості ГНП і нехтує динамікою процесів пружної деформації кліті та 

пластичної деформації прокату через неспівставно менші постійні часу, 

наведена на рис. 1.  

 

Рисунок 1 – Структурна схема AGC-системи за збуренням за товщиною підкату. 

Вона побудована на базі відомої розрахункової схеми (рис. 2, а), яка 

ілюструє принцип дії AGC-системи для випадку, коли збурення полягає, 

наприклад, у зміненні товщини підкату [2].  

Після зростання товщини підкату на величину ∆Н  від значення Н до Н' 

крива пластичності прокату (крива 1 на рис. 2,а) займає нове положення 

(крива 2 на рис. 2,а), а початкова робоча точка А процесу прокатки, що 

знаходилась на перетині кривої пластичності з лінією пружної деформації 

кліті (лінія 3 на рис. 2,а), пересувається у точку В. Відхилення ∆h' товщини 

прокату від початкового значення h усувається AGC-системою шляхом 

корекції вихідного міжвалкового зазору S на величину ∆S, після чого 

робочою точкою процесу стає точка С на перетині кривої 2 пластичності і 

лінії 4 пружної деформації кліті (наведена пунктиром). Керуючий вплив 

∆S* визначається у такій системі за формулою 

,*

KM

P
S


−=  

(1) 

де Н
MM

MM
P

KП

K 
+

= П – відхилення поточного зусилля Р’ прокатки від 

базового (первинного) значення Р, МК – модуль жорсткості кліті 

(відповідає тангенсу кута нахилу лінії пружної деформації кліті на рис. 2,а), 

а МП – модуль жорсткості прокату (відповідає тангенсу кута нахилу кривої 

пластичності на рис. 2,а). 

В результаті відпрацювання керуючого впливу ∆S* гідравлічним 

натискним пристроєм з функцією передачі WГНП(р) відхилення товщини 

прокату зменшується на величину  
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до значення ∆h∑ = ∆h'-∆h", а сила прокатки зростає на величину 
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MM
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спричиняючи подальшу корекцію міжвалкового зазору.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – 

Розрахункова 

схема 

регулювання 

товщини прокату 

за AGC-

алгоритмом в 

умовах збурення 

за товщиною 

підкату (а) та за 

ексцентриситетом 

валків (б). 

Елементарні перетворення дозволяють представити структурну схему 

AGC-ситеми у більш зручному вигляді (рис. 3), який наочно демонструє 

вплив динаміки натискних пристроїв на якість регулювання.     

В умовах використання ідеального за точністю та безінерційного 
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натискного пристрою, функція передачі якого WГНП(р)=1, маємо ідеальну 

за точністю систему регулювання товщини з Δh∑=0. В реальних умовах на 

точність регулювання впливатиме у першу чергу швидкодія ГНП. 

Якщо, виходячи з вигляду перехідної характеристики ГНП [6], у 

першому наближенні представити його аперіодичною ланкою першого 

порядку з функцією передачі 

1

1
)(ГНП

+
=

Тр
рW , 

функція передачі AGC-системи )( pW H за каналом ΔH (див. рис. 3) матиме 

вигляд близький до інерційно-диференційної ланки 

 

 

 

Рисунок 3 – Перетворена 

структурна схема AGC-

регулювання за товщиною 

підкату. 
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(5) 

В інтервалі найпоширеніших частот обертання опорних валків (ω=5- 

15 с-1) АЧХ є майже лінійною і залежно від сталої часу Т ГНП та 

відношення МП/МК змінюється в широких межах від А(5)=0,05 (при ω =5 с-1, 

Т=0,01 с; МП/МК =1) до А(15)=0,48 (при ω=15 с-1, Т=0,015 с; МП/МК =4). 

Отже AGC-система за певних умов може або майже повністю усувати 

високочастотну різнотовщинність підкату, зменшуючи її у 20 разів, або 

лише частково компенсувати це збурення. В останньому випадку, що за 

параметрами близький до холодної прокатки тонких смуг, 

різнотовщинність на виході кліті не перевищує Δh ≈ 0,024 мм, що 

відповідає вимогам до прокату високій точності. 

Дослідження впливу швидкодії ГНП на роботу AGC-алгоритму в 

умовах дії ексцентриситету валків. Реакцію AGC-системи на 

ексцентриситет валків залежно від швидкодії ГНП проаналізуємо, 

спираючись на функцію передачі AGC-системи за збуренням 

- 

ΔН 
Δh∑ 
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= , 

вважаючи таким високочастотні коливання міжвалкового зазору ΔSe. 

Розрахункова схема, що ілюструє функціонування AGC-системи у 

випадку, коли збурення полягає у спричиненому ексцентриситетом 

зміненні міжвалкового зазору, наведена на рис. 2,б. 

Зменшення зазору на величину ∆Se від значення S до S' зсуває лінію 

пружної деформації кліті (лінія 2 на рис. 2,б) у нове положення (лінія 3 на 

рис. 2,б), а початкову робочу точку А процесу прокатки – у точку В. При 

цьому відхилення ∆hе товщини прокату від початкового значення h 

визначається подібно до виразу (2) як 

е

К

K
е S

MM

M
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+
−=

П

, (6) 

а зменшення сили прокатки ∆Рe  становить  

.П еe hMP =  (7) 

З урахуванням від'ємного знаку 0 eh  на цю зміну сили прокатки 

AGC-система відреагує видачею завдання на додаткове зменшення зазору   

,П

К

е

M

hM
S
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(8) 

яке й відпрацьовуватиметься ГНП. 

Структурна схема описаного AGC-регулювання наведена на рис. 4. 

Функція передачі AGC-системи WΔS за каналом ΔSe має вигляд 

,
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M
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(9) 

що в умовах використання ідеального за точністю та безінерційного 

натискного пристрою (WГНП(р)=1) відповідає режиму абсолютно жорсткої 

кліті, коли WΔS(p)=1 та ∆hе=∆Sе, тобто ексцентриситет валків цілковито 

переноситься на прокат. 

 

 

 

 

Рисунок 4 – 

Структурна схема 

AGC-регулювання за 

ексцентриситетом 

валків. 

Якщо у першому наближенні представити ГНУ аперіодичною ланкою 

першого порядку з функцією передачі 
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функція передачі AGC-системи матиме вигляд  
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АЧХ такої системи 
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(11) 

по суті виражає в аналітичній формі залежність запропонованого в роботі 

[2] показника ефективності AGC-системи як від частоти ω обертання 

валків, так й від сталої часу Т ГНП.  

На рис. 5 наведені побудовані за (11) графіки цієї залежності, які 

підтверджують майже лінійний її характер на ділянках, що відповідають 

розумним (з огляду на практично спостережені) діапазонам зміни 

ω [5 ÷ 20 c-1] та Т [0,005 ÷ 0,02 с]. Така лінійність створює підстави для 

застосування адаптивних алгоритмів визначення фактичної амплітуди 

коливань міжвалкового зазору шляхом екстраполяції результатів 

вимірювання товщини прокату на виході безперервного стана.  

 
Рисунок 5 – Залежність параметра ефективності AGC-системи від частоти 

обертання валків (а) та сталої часу ГНП (б). 

Висновки  

1.  За наявної швидкодії гідравлічних натискних пристроїв AGC-

алгоритм забезпечує високу ефективність регулювання товщини прокату в 

умовах дії високочастотних збурень за товщиною підкату. Зокрема, для 

умов безперервної холодної прокатки тонких смуг різнотовщинність не 

перевищує 0,024 мм, що відповідає вимогам до прокату високій точності 

2.  В умовах регулювання товщини прокату за AGC-алгоритмом  

амплітуда спричинених ексцентриситетом валків коливань товщини 

прокату є меншою за амплітуду спричинених ексцентриситетом коливань 

міжвалкового зазору й зменшується зі зростанням частоти обертання валків 
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та сталої часу ГНП за близьким до лінійного законом.  
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THE ACCURACY OF ROLLING THICKNESS ADJUSTMENT  

IN CONDITIONS OF HIGH-FREQUENCY DISTURBANCES TAKING  

INTO ACCOUNT THE SPEED OF ROLL SETTING DEVICES 

Summary. In the continuous mills, where the strip thickness at the entrance contains 

a high-frequency component caused by the eccentricity of the rolls of the previous cage, 

the effectiveness of AGC-systems for regulating the thickness of the rolled product 

depends on the speed of operation of hydraulic roll setting devices (HRSD). Analytical 

substantiation of the transfer functions of the AGC-system by the eccentricity of the rolls 

and by the thickness of the undercut, taking into account the real speed of the HRSD has 

been carried out. The frequency characteristics of the AGC-system are analytically 

determined. It has been proven that with the available speed of the HPD in the interval of 

rotation frequencies of the support rolls inherent in cold rolling (ω= 5 – 15 s-1), the 

amplitude-frequency characteristic (AFC) of the AGC-system is almost linear. AFC 

depending on the time constant T of the HRSD and the ratio of the modulus of rigidity of 

the rolling strip MΠ to the modulus of rigidity of the rolling stand МК varies within wide 

limits from A(5)=0.05 (at ω = 5s-1; T=0.01 s; MΠ/MK = 1) to A(15)=0.48 (at ω = 15 s-1; 

T = 0.01 s; MΠ/MK = 4). At the same time, the thickness variation at the outlet of the cage 

meets the requirements for thin cold-rolled products of high precision. It has been proved 

that under the conditions of regulation of the thickness of the rolling strip according to the 

AGC-algorithm the amplitude of the oscillations of the rolled thickness caused by the 

eccentricity of the rolls is smaller than the amplitude of the oscillations of the roll gap 

caused by the eccentricity and decreases with an increase in the rotation frequency of the 

rolls and the time constant of the HRSD according to a close to linear law. Such linearity 

creates the basis for the application of adaptive algorithms for determining the actual 

amplitude of fluctuations of the roll gap in automated systems for compensating the 

eccentricity of the rolls. 

Key words: Roll thickness control, AGC-algorithm, roll eccentricity, hydraulic roll 

setting device, transfer function. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІКИ ПРОХОДЖЕННЯ ПОЛОСИ  

ЗІ ЗВАРНИМ ШВОМ  БЕЗПЕРЕРВНОЇ ГРУПИ КЛІТЕЙ 

Анотація. Мета роботи полягала в  визначенні динамічної реакції стану, тобто 

натягів і товщини, коли ділянка полоси зі швом поступово прокатується починаючи 

з першої до останньої кліті. Досліджена динаміка прокатки полоси зі зварним 

з’єднанням (швом), котрий має незначне потовщення відносно полоси. На відміну 

від традиційного підходу рівняння вирішувались не в відносних, а в абсолютних 

значеннях змінних. Крім того математичне моделювання виконано з урахуванням 

механічних коливань прокатних клітей та лінії головного приводу валків і 

транспортного переносу з запізненням товщини шва між клітями. Це дозволило при 

вході ділянки шва в осередок деформації між валками детально розглянути 

високочастотну складову коливань міжклітьових натягів, товщини шва, швидкості 

полоси випередження, клітей, моменту сил пружності. В коливаннях товщини шва 

проявляється частота власних коливань кліті. На виході з кліті № 1 шов стає 

різнотовщинним. Початкова товщина шва зменшується під час переміщення до 

останніх клітей. Разом з тим зменшується дія шва в якості збудника. коливання 

міжклітьових натягів помітно зменшуються. Особливість  полягає в тому, що при 

вході шва в  кліть № 2 завжди відбувається амплітудне послаблення заднього 

натяжіння, а потім його пікове збільшення в 1,1-1,5 рази. В наступних клітях розмах 

перших піків натяжіння зменшується. У натяжіннях проявляється частота пружних 

коливань ліній приводу та кліті.  

Ключові слова: безперервна прокатка, полоса, зварний шов, коливання, натяги, 

відхилення товщини. 

Посилання для цитування: Вереньов В. В.,  Подобєдов М. І.  Моделювання 

динаміки проходження полоси зі зварним швом безперервної групи клітей. 

Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії. 2022. Вип. 36. С. 308-

313. DOI: 10.52150/2522-9117-2022-36-308-313. 

Вступ. Однією з причин розриву полоси при холодній прокатці ділянки 

зі зварним з’єднанням (швом) вважаються  ривки міжклітьових натягів, 

високочастотна складова коливань котрих не піддається вимірюванню. 

Тому натяг в  полосі досліджують шляхом математичного моделювання. У 

відомих публікаціях на цю тему прийняті деякі обмеження. В [1, 2] 

розглянута динаміка прокатки шва в одній кліті, в [3] - проходження полоси 

через п’ять клітей з стрибкоподібним незначним постійним збільшенням 

товщини, але без урахування механічних коливань. Повна картина 

динаміки проходження швом безперервної групи клітей залишається 
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багато в  чому нерозкритою.  

Мета роботи полягала в визначенні динамічної реакції стану, тобто 

натягів і товщини, коли ділянка полоси зі швом поступово прокатується 

починаючи з першої до останньої кліті. Крім того, на прикладі перших двох 

клітей детально встановити особливості зміни основних параметрів  на 

самому початку їх формування, коли шов проходить через осередок 

деформації між валками.  

  

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Прокатка шва довжиною 

20 мм з потовщенням 0,2 мм при 

швидкості 6 м/с в клітях № 1- 4: 

а – відносні натяги; б –товщина шва; 

в – момент сил пружності в клітях 

№ 1 и № 2. 

Результати дослідження. Задачу вирішували з використанням 

розробленої авторами повної моделі динаміки заповнення полосою 

безперервної групи, рівняння якої подані в абсолютних значеннях змінних 

[4] та адаптовані до стану холодної прокатки. В моделі враховані механічні 

коливання в клітях і в лініях головного приводу валків, рівняння 

міжклітьових натягів та транспортного переносу товщини полоси (з 

запізненням) між клітями.  

Моделювали прокатку зварного шва з потовщенням Н0 = 0,2 мм та 

довжиною L0 = 20 мм згідно з режимом прокатки поданим в роботі [1]. 

Послідовність рішення була в наступному. Під час сталого режиму 

прокатки одноразово в  усіх клітях (постійні значення зусиль прокатки, 

натяжінь, швидкості та ін.) на вхід з початку кліті № 1 задавали ділянку з 

потовщенням шва Н0 та довжиною L0. Стиковані полоси мали однакову 

товщину та рівень опору деформації полос та шва. Тобто задавали 

кінематичне збурення.  

Загальний вигляд зміни відносних міжклітьових натяжінь і товщини 

шва під час поступового проходження останнім клітей полягає в 
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наступному (рис. 1). Абсолютне значенням товщини шва до останніх 

клітей значно зменшується, що цілком природно. Разом з тим зменшується 

розмах відносного натяжіння. Але якщо при вході шва в  кліть № 1 переднє 

натяжіння  Т1,  (заднє відносно кліті № 2) збільшується по амплітуді, то при 

вході шва в кліть № 2 в натяжінні Т1̅̅ ̅,  з’являється послаблення до 0,8, яке 

зменшується до останніх проміжків. Розкид натяжінь на рис. 1 має 

несиметричний вигляд. 

Момент сил пружності в лініях приводу клітей № 1 і № 2  незначно 

реагує коливаннями на вхід шва до цих клітей. При вході шва в подальші 

кліті їх реакція стає незначною. Розглянемо детально перехідні процеси 

(рис. 2).  

  

 
 

Рисунок 2 – Перехідні процеси по натяжінням iТ , товщині шва hi, різниці 

швидкостей входу полоси в i+1-ю кліть і виходу із i-ї кліті, та випередження S 

під час прокатки шва в кліті № 1. Швидкість 2,5 м/с. 

На вхід шва в кліть № 1 всі міжклітьові натяги реагують коливаннями. 

При цьому спочатку «спалахує» амплітуда Т1, а потім з деяким невеликим 

запізненням послідовно з’являються амплітуди Т2, Т3, Т4, Т5 майже одного 

рівня – близько 1,07. Вказані коливання обумовлені коливанням різниці 

швидкості входу полоси в (і+1)-у кліть та швидкості виходу її з і-ої кліті 

(рис. 2,в). Спочатку короткочасно збільшилось випередження S1 в кліті № 1 
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(V2-1 < 0). Але навантаження валків швом призвело до зменшення 

випередження S1 і швидкості виходу полоси при майже постійній 

швидкості входу полоси в кліть № 2. В результаті сформувався перший пік 

амплітуди натягу Т1 між клітями № 1 і № 2. Вихід шва з кліті № 1 призвів 

до збільшення швидкості полоси виходу (позначилася дія крутильних 

коливань валків) при майже постійній швидкості входу полоси в кліть № 2. 

Це призвело до короткочасного амплітудного зменшення натяжіння Т1.  

Частота коливань натягів Т1співпадає з частотою крутильних коливань 

ліній приводу валків (~10 Гц). Початкова рівна товщина шва після першої 

кліті «деформується» з незначним відображенням коливань кліті.  

По іншому відбувається динаміка проходження шва через  кліть № 2, 

коли всі коливання в системі вщухли (рис. 3). Її навантаження при вході 

шва  призводить до незначного зменшення обертової швидкості валків та 

швидкості входу полоси в кліть № 2. В цей же  короткий проміжок  часу 

швидкість виходу полоси з валків кліті № 1 залишається постійною. 

Різниця швидкостей становить V2–1 = V2 – V1  0. Тому завжди 

спостерігається амплітудне зменшення заднього натяжіння Т1 (відносно 

кліті № 2). 

  

Рисунок 3 – Перехідні процеси по  натягам iТ  та товщині шва hi під час 

прокатки в  кліті № 2. 

Подібний процес повторюється при вході шва в наступні кліті зі 

значним  зменшенням амплітудного «падіння» задніх натяжінь. 

Таким чином, результати моделювання довели, що взаємозв’язок в 

динаміці технологічних  параметрів перехідних процесів  знаходиться в тій 

же закономірності, що і в сталому режимі прокатки. В той же час 

розглянутий підхід дозволяє більш детально розглянути не тільки характер 

коливань, але й визначити умови, за яких вони досягають екстремальних 

значень. Дамо оцінку, наскільки  вагомим додатковим збуренням по клітям 

є товщина hiш шва перед клітями порівняно з обтисненням hi, тобто 
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згідно з відношенням ni = hiш / hі.  При прокатці полоси 2,5 мм воно 

найбільше по i-м клітям  та складає: n1 = 0,2 / 1,05 = 0,19; 

n2 =\ 0,12 / 0,425 = 0,28; n3= 0,073 / 0,30 = 0,24; n4 = 0,042 / 0,193 = 0,21; 

n5 = 0,032 / 0,04 = 0,8. Тобто, не звертаючи увагу на зменшення абсолютної 

товщини шва, його вплив, як відносного збурення, залишається значним 

особливо в останньому міжклітьовому проміжку, де полоса досягає 

найменшої товщини з ймовірністю її розриву.  

Висновки 

1.  Розкрита високочастотна складова динаміки  міжклітьових натягів, 

товщини шва, швидкості полоси та ін.  при прокатці полоси зі швом в 

п’ятиклітьовій безперервній групі з урахуванням транспортного переносу 

товщини, а також механічних пружних коливань клітей і ліній  головного 

приводу валків. 

2.  При проходженні шва через кліті № 2-5 спостерігаються короткі 

проміжки часу спочатку різкого ослаблення заднього натягу до 0,70,9 

сталого значення на тяжіння Тс, потім пікового збільшення до 1,1Тс. 

Найбільше ослаблення заднього відносного натяжіння  завжди має місце в 

першому проміжку, коли шов входить до кліті № 2.  

3.  Початкова плоска форма зварного шва після проходження чергової 

кліті спотворюється через дію вертикальних коливань клітей. 

4.  В натягах відображається частотна складова крутильних коливань 

ліній приводу валків.  

5.  Загальний вигляд коливань розглянутих параметрів при прокатці 

зварного шва залишається згідно описаним при різних швидкостях 

прокатки та незначній варіації розмірів шва.  
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SIMULATION OF THE DYNAMICS OF THE PASSAGE OF A STRIP WITH  

A WELDING SEAM OF A CONTINUOUS GROUP OF ROLLING STANDS 

Summary. The purpose of the work was to determine the dynamic response of the 

condition, i.e. tension and thickness, when a section of a strip with a seam is gradually 

rolled starting from the first to the last cage. The rolling dynamics of a strip with a welded 

joint (seam), which has a slight thickening relative to the strip, was studied. In contrast to 

the traditional approach, the equations were not solved in relative, but in absolute values 

of the variables. In addition, mathematical modeling was performed taking into account 

the mechanical vibrations of the rolling cages and the main drive line of the rolls and 

transport transfer with a delay of the thickness of the seam between the cages. This made 

it possible to examine in detail the high-frequency component of tension between stands 

fluctuations, the seam thickness, the speed of the overtaking strip, the cells, and the 

moment of elastic forces when the seam area enters the center of deformation between the 

rolls. The frequency of the cage's own oscillations is reflected in the fluctuations of the 

seam thickness. At the exit from cage No. 1, the seam becomes of different thickness. The 

initial thickness of the seam decreases when moving to the last cages. At the same time, 

the action of the seam as a pathogen decreases. fluctuations of intercellular tensions are 

noticeably reduced. The peculiarity is that when the seam enters cage No. 2, there is 

always an amplitude weakening of the back tension, and then its peak increase by 1.1-1.5 

times. In subsequent cages, the amplitude of the first tension peaks decreases. The tension 

shows the frequency of elastic oscillations of the drive lines and cage. 
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Український державний університет науки і технологій 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЛАБОРАТОРНОГО ПРОКАТНОГО СТАНА 150 

ЯК ОБ'ЄКТА АВТОМАТИЗАЦІЇ 

Анотація. Метою роботи є дослідження лабораторного прокатного стана 150 

як об’єкта автоматизації для встановлення зв’язків між параметрами прокатки і 

розмірами прокату, а також реалізації системи автоматизованого регулювання 

товщини прокату (САР). Робота призначена для подальшого застосування в 

навчальному процесі для формування у студентів компетентностей щодо 

дослідження об’єктів автоматизації та синтезу САР. Навчання студентів за 

допомогою комп’ютерної техніки і пакетів моделювання технологічних процесів 

безумовно здійснило прогрес в навчанні, дозволило швидко досліджувати різни 

режими процесів і отримувати необхідні рішення проблем. Але відсутність 

досліджень реальних процесів з реальними датчиками і виконавчими механізмами 

і в умовах перешкод складає почуття легкості в дослідженнях і прийнятті рішень.  

Проведені експериментальні дослідження дозволили встановити залежності 

між товщиною готового прокату і силою прокатки,  зміненням товщини підкату і 

зміненням міжвалкового зазору. Були визначені жорсткості кліті і прокату. 

Жорсткість кліті дорівнює 26801 Н/мм і значно вище жорсткості прокату. 

Показано, що лінія пластичної деформації прокату має суттєво нелінійний 

характер, жорсткості прокату змінюються в діапазоні 618 – 7093 Н/мм. Показано, 

що змінення міжвалкового зазору  не забезпечує повної компенсації впливу 

змінення товщини підкату. Дослідження також показали, що для визначення 

необхідних параметрів достатньо мати обмежену кількість свинцевих зразків, що 

дозволяє застосовувати експериментальні дослідження в навчальному процесі. 

Проведені експериментальні дослідження визначили, що їх можливо провести в 

умовах виконання студентами лабораторних робіт, вони дозволяють отримати 

студентами необхідний досвід в дослідженні  прокатного стану як об'єкту 

автоматизації і роботи системи регулювання товщини прокату. 

Ключові слова: лабораторний прокатний стан 150, товщина прокату, сила 

прокатки, жорсткість кліті, жорсткість прокату, мсіжвалковий зазор. 

Посилання для цитування: Зінченко М. Д., Потап О. Ю. Дослідження 

лабораторного прокатного стана 150 як об'єкта автоматизації. Фундаментальні та 

прикладні проблеми чорної металургії. 2022. Вип. 36. С. 314-324. DOI: 

10.52150/2522-9117-2022-36-314-324. 

Вступ. Лабораторний прокатний стан 150 кафедри автоматизації 

виробничих процесів УДУНТ та здійснюваний на ньому процес прокатки 

свинцю має виступати як об’єкт автоматизації у навчальному процесі 
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підготовки фахівців з автоматизації та комп'ютерно-інтегрованих 

технологій. При цьому товщина прокату розглядається як вихідна 

величина, зміни товщини підкату – як збурення, а зміни міжвалкового 

зазору – як керуючий вплив. Проведена модернізація прокатного стана та 

оснащення його автоматизованими системами вимірювання 

енергосилових параметрів (САВ) та управління переміщенням натискних 

гвинтів (САУП) [1] створило можливість експериментального визначення 

зв’язків між вхідними та вихідними параметрами для подальшого синтезу 

системи автоматизованого регулювання товщини прокату (САРТ) та 

створення натурної моделі САРТ. Наявність такої натурної моделі 

забезпечить проведення якісного лабораторного практикуму з навчальної 

дисципліни "Автоматизація технологічних процесів та виробництв". 

Мета роботи – дослідження лабораторного прокатного стана 150 як 

об’єкта автоматизації для встановлення зв’язків між параметрами 

прокатки і розмірами прокату і реалізації системи автоматизованого 

регулювання товщини прокату для подальшого застосування в 

навчальному процесі для формування у студентів компетенцій щодо 

дослідження об’єктів автоматизації та синтезу САР.  

Результати роботи. Навчання студентів за допомогою комп’ютерної 

техніки і  пакетів  моделювання технологічних процесів безумовно 

здійснило прогрес в навчанні, дозволило швидко досліджувати різни 

режими процесів і отримувати необхідні рішення проблем. Але 

відсутність досліджень  реальних процесів з реальними датчиками і 

виконавчими механізмами і в умовах перешкод складає почуття легкості в 

дослідженнях і прийнятті рішень. Тому доцільно в навчальному процесі 

мати можливості проведення досліджень і проектування систем на 

реальних об’єктах. 

Дослідження на лабораторних прокатних станах були спрямовані на 

вивчення процесів  в зоні деформації, кінематичних параметрів процесу 

прокатки і т.і., але досліджень лабораторного прокатного стана як об’єкта 

автоматизації не проводилось. Існуючий лабораторний прокатний стан 

150 кафедри автоматизації виробничих процесів можна застосувати як 

об’єкт автоматизації, в якому вихідною величиною є товщина прокату [1]. 

Коливання товщини підкату можна визначити як збурення, а змінення 

міжвалкового зазору як управляючу дію. Оснащення прокатного стана 

автоматизованими системами вимірювання енергосилових параметрів 

процесу прокатки і управління переміщенням натискних гвинтів [2] 

створило можливість проведення експериментальних досліджень процесу 

прокатки для визначення зв’язків між вхідними та вихідними 

параметрами і регулювання товщини прокату. В роботі [2] були також 

проведені попередні дослідження, які підтвердили можливості 

проведення цих експериментальних досліджень і виявили недоліки, які 

були усунені при проведенні наступних досліджень.  
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Проведення експериментальних досліджень процесу прокатки 

дозволить сформувати умови для створення фізичної моделі 

автоматизованої системи регулювання товщини  прокату і визначити 

можливість впровадження експериментальних досліджень в навчальний 

процес з дисципліни «Автоматизація технологічних процесів і виробництв. 

Дослідження прокатного стана як об’єкта автоматизації полягає в 

визначенні коефіцієнтів передачі, які характеризують вплив товщини 

підкату і міжвалкового зазору на товщину прокату, жорсткості кліті і смуги. 

Ці коефіцієнти визначаються при проведені експериментальних досліджень 

і статистичній обробці результатів вимірюваних значень розмірів прокату і 

параметрів прокатки. При проведенні експериментальних досліджень 

вимірювались розміри підкату і готового прокату, сила прокатки, величина 

міжвалкового зазору. Вимірювання сили прокатки виконувалось за 

допомогою месдоз, які були встановлені під натискні гвинти [2]. 

Підсилений сигнал с месдоз надходив  на багатофункціональну плату збору 

даних PCI 1711. Для вимірювання і відображення сигналу с месдоз був 

застосований розроблений програмний пакет AІsign [2]. 

Переміщення натискних гвинтів здійснювали за допомогою  

автоматизованої системи управління переміщенням натискних гвинтів на 

базі програмованого логічного контролера та частотного перетворювача 

MS-300 з використанням панелі оператора DOP-103BQ та датчика кута 

повороту натискних гвинтів ПДФ-3 [2]. Розміри товщини підкату і готового 

прокату виконувались ручним мікрометром 0-25 мм. Ширина і довжина - 

штангенциркулем і рулеткою. За відсутності засобів вимірювання 

вихідного зазору між валками з потрібною точністю 0,01 мм 

використовували спеціальну методику, яка полягала у багаторазовому 

пропусканні свинцевого зразка крізь валки з незмінним зазором. При цьому 

зазор визначали як товщину зразка після пропуску з близькою до нуля 

силою прокатки, що свідчило про відсутність пружної деформації кліті.  

Для усунення впливу на результати вимірювання неконтрольованих 

коливань міжвалкового зазору (ексцентриситету прокатних валків), через 

які товщина смуги зазнає коливань, що сягають 0,2 мм, вимірювання 

здійснювали при одному й тому ж кутовому положенні валків, для чого 

верхній валок кернували і вимірювання товщини смуги здійснювали у 

точці відбитку керна. Експериментальні дослідження впливу на вихідну 

товщину прокату міжвалкового зазору і товщини підкату здійснювали 

спочатку для виявлення впливу міжвалкового зазору, а потім товщини 

підкату. Це обумовлено тим, що кількість свинцевих зразків обмежена,  

тому дослідження змінювання міжвалкового зазору дозволило після 

прокатки отримати  свинцеві підкати різної товщини, які потім 

застосували для визначення впливу товщини підкату. Для дослідження 

впливу міжвалкового зазору застосували три свинцевих зразка однакової 

товщини. При прокатці вимірювалось і відображалось на екрані монітору 
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сила прокатки, після прокатки вимірюванні значення  зберігались в файлі, 

потім вимірювалась товщина прокату і міжвалковий зазор. Після 

вимірювання міжвалкового зазору його змінювали на задану величину за 

допомогою системи управління натискними гвинтами і потім 

здійснювалась прокатка другого і третього зразків. На рис. 1 наведена 

осцилограма при прокатці свинцевого зразка. 

 
(Номер вимірювання) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1– 

Осцилограма сили 

прокатки. 

Результати вимірювання, які зберігались після прокатки в файлі з 

розширенням csv, містять дані вимірювання сили прокатки в вигляді 

напруги сигналу в В. Тому цей файл з розширенням csv відкривався в 

пакеті Exсel, а потім значення вимірювань в В перераховувались 

відповідно калібруванням месдоз в Н для лівої і правої месдоз окремо, а 

потім для кожного вимірювання визначалась сумарна сила  прокатки. Далі 

обирались значення, які відповідають сталому процесу прокатки після 

захвату полоси і до видачі її із кліті, і рахувалось середнє значення 

зусилля прокатки для цієї полоси. Результати прокатки наведені в табл. 1.  

Таблиця 1 – Експериментальні дані щодо впливу міжвалкового зазору на 

параметри прокатки. Позначення параметрів в таблиці 1: № - номер зразка, h0 – 

товщина підкату, мм, S0 – міжвалковий зазор, мм, h1 – товщина прокату, мм, L0 – 

довжина підкату, мм, b0 – ширина підкату, мм, P – сила прокатки, Н, δ0– пружина 

кліті, мм, Δh – обтиснення, мм, MС – жорсткість полоси, Н/мм. 

№ 
h0,  

мм 

S0, 

мм 

h1, 

мм 

L0, 

мм 

b0, 

мм 

P, 

Н 

δ0, 

мм 

Δh,  

мм 

MС, 

Н/мм 

1 6,75 6,25 6,36 267 47 2766 0,11 0,39 7093 

2 6,75 5,3 5,5 284 49 5552 0,2 1,25 3273 

3 6,75 4,35 4,55 224 44 6141 0,2 2,2 618 

За результатами вимірювань, які наведені в табл. 1 побудовані графіки 

залежностей розмірів і параметрів прокатки (рис. 2). Рівняння регресії і 
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коефіцієнти кореляції наведені в табл. 2.  

  

Рисунок 2 – Залежності товщини прокату h1 і сили прокатки P від 

міжвалкового зазору S0. 

Таблиця 2 – Рівняння регресії.  

№ рівняння Рівняння регресії Коефіцієнт кореляції 

1 
1 00,411 0,95h S= +  0,99 

2 2

0 023757 12918 1391P S S= − + −  - 

3 2

1 137991 18044 1836P h h= − + −  - 

На рис. 3 наведені залежності сили прокатки від товщини прокату і 

міжвалкового зазору. Залежності сили прокатки від міжвалкового зазору є 

характеристикою жорсткості кліті. З цього рисунка витікає, що графіки 

жорсткості кліті є лінійними і їх нахил практично не змінюється при 

зміненні міжвалкового зазору.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – 

Залежності сили 

прокатки від 

товщини прокату і 

міжвалкового зазору. 

Графік залежності зусилля прокатки від товщини прокату має 

нелінійний характер. Жорсткість смуги на різних частинах графіку 
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суттєво відрізняється і знаходиться в межах 618 – 7093 Н/мм. 

Дослідження впливу товщини підкату на вихідну товщину прокату 

здійснювалось при прокатці свинцевих зразків, отриманих після прокатки 

при зміненні міжвалкового зазору. Після прокатки з зміненням 

міжвалкового зазору отримали три підкату товщиною 6,36 мм, 5,5 мм, 

4,55 мм. Міжвалковий зазор при проведення досліджень залишався 

незмінним і дорівнював 3,95 мм. Проведення досліджень виконувалось за 

тими ж умовами, що і при зміненні міжвалкового зазору. Результати 

досліджень наведені в табл. 3. 

Таблиця 3 – Експериментальні дані щодо впливу товщини підкату на 

параметри прокатки. 

№ 
h0, 

мм 

S0, 

мм 

h1, 

мм 

L0, 

мм 

b0, 

мм 

P,  

Н 

δ0, 

мм 

Δh, 

мм 

MС, 

Н/мм 

MК, 

Н/мм 

1 6,36 3,95 4,2 281 47 6612 0,25 2,16 3061 26448 

2 5,5 3,95 4,15 345 49 5317 0,2 1,35 3934 26585 

3 4,55 3,95 4,05 324 44 2736 0,1 0,5 5474 27370 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 4 – Залежності товщини 

прокату h1 і сили прокатки P від 

товщини підкату h0. 



320 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2022. Випуск 36 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2022. Collection 36 

За результатами вимірювань, які наведені в таблиці 3 побудовані 

графіки залежностей розмірів і параметрів прокатки (рис. 4). Рівняння 

регресії і коефіцієнти кореляції наведені в таблиці 4. 

Таблиця 4 – Рівняння регресії.  

№  рівняння Рівняння регресії Коефіцієнт кореляції 

4 
1 03,68 0,0833h h= +  0,97 

5 
0701 219P h= − +  0,98 

6 
1 10626 2691h P= − +  0,99 

З наведених графіків можна визначити, що змінення товщини підкату 

впливає як на товщину прокату, так і на силу прокатки.  

На рис. 5 наведені залежності сили прокатки від товщини прокату і 

міжвалкового зазору при зміненні товщини підкату. Ці графіки 

підтверджують високу жорсткість кліті, яка дорівнює 2696 – 2790 кг/мм 

для різних ділянок характеристики і значно меншу жорсткість смуги 312, 

401, 558 кг/мм. При цьому меншої товщині підкату відповідає більша 

жорсткість смуги. Це обумовлено нелінійністю залежності сили прокатки 

від товщини прокату. Такі співвідношення жорсткості кліті і смуги 

призводять до того, що вплив товщини підкату на товщину прокату не 

дуже суттєвий. Змінення товщини підкату на 1,81 мм призводить до 

змінення товщини прокату на 0.15 мм, що обумовлено високою 

жорсткістю кліті. Тому при проведенні експериментальних досліджень 

необхідно задавати великі значення змінення товщини підкату, щоб 

отримати достовірне змінення товщини прокату. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5 – Залежності 

сили прокатки Р від 

товщини прокату і 

міжвалкового зазору  

S0 при зміненні товщини 

підкату h0. 

Автоматизована система регулювання товщини прокату 

лабораторного стана 150 може бути реалізована як замкнута система в 
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тому випадку, якщо вимірювання товщини підкату і формування 

управляючого впливу – змінення міжвалкового зазору буде виконуватися 

оператором. Це обумовлено відсутністю автоматизованого вимірювача 

товщини підкату і товщини готового прокату. Ручне формування сигналу 

завдання на переміщення верхнього валка для змінення міжвалкового 

зазору і вимірювання товщини підкату і товщини прокату ручним 

мікрометром не впливає на процес компенсування відхилення товщини 

підкату на товщину прокату. 

Автоматизована система регулювання товщини прокату є системою 

регулювання по збуренню, яким є відхилення товщини підкату. По 

результатах вимірювання товщини підкату розраховується відхилення 

товщини підкату від заданої, розраховується величина змінення 

міжвалкового зазору для компенсації товщини підкату. Необхідна 

величина переміщення задається з панелі оператора в регулятор 

положення натискних гвинтів і за допомогою регулятора положення 

натискних гвинтів  здійснюється переміщення натискних гвинтів. Потім 

виконується прокатка підкату і вимірюється мікрометром товщина 

готового прокату з урахуванням компенсації впливу товщини підкату. 

Для визначення величини міжвалкового зазору, який необхідний для 

компенсування відхилення товщини підкату, треба застосувати рівняння 

(1) і (4), які пов’язують вихідну товщину прокату з товщиною підкату і 

міжвалковим зазором. Після належних перетворень отримаємо 

.0875,0 000
0

1

0

1 hh
К

К
S

S

h

h

h
==  (7) 

Було виконано фізичне моделювання роботи автоматизованої системи 

в ручному режимі, яке полягало в прокатці свинцевих зразків з 

формуванням управляючого впливу зміненням міжвалкового зазору. Для 

цього було підготовлено три зразки товщиною 5,2 мм, 4,17 мм, 3,25 мм. 

Зразок товщиною 4,17 мм був обраний як такий, що відповідає умовам 

процесу прокатки, зразки товщиною 5,2 мм і 3,25 мм є коливаннями 

товщини прокату. Результати прокатки наведені в табл. 5. 

Таблиця 5 – Результати прокатки з регулюванням міжвалкового зазору. 

№ 
h0,  

мм 

S0,  

мм 

dS0,  

мм 

h1,  

мм 

L0,  

мм 

b0,  

мм 

P,  

Н 

Δh,  

мм 

1 4,17 2,75 0 3 483 48 6220 1,17 

2 3,25 2,84 0,083 2,94 576 44 2865 0,36 

3 5,2 2,66 -0,094 2,95 308 48 8554 2,25 

На рис. 6 наведено графічне зображення процесу регулювання 

товщини прокату. Лінії 1-3 – це лінеаризовані лінії пластичної деформації 



322 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2022. Випуск 36 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2022. Collection 36 

метала, лінія 1 відповідає номінальному режиму прокатки. Лінія 2 

відповідає процесу прокатки, коли товщина підкату збільшується, лінія 3- 

коли товщина прокату зменшується. Точка Т1 відповідає встановленому 

міжвалковому зазору 2,75 мм (лінія 1з), що призводить при товщині 

підкату 4,17 мм (лінія 1) до появи товщини прокату 3,0 мм. 

Якщо товщина підкату збільшується (лінія 2), то це призводить при 

незмінному міжвалковому зазорі до того, що товщина прокату становить 

3,08 мм (точка Т2). 

Якщо товщина підкату зменшується (лінія 3), то це призводить при 

незмінному міжвалковому зазорі до того, що товщина прокату становить 

2,9 мм (точка Т3). 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Рисунок 6 – Графічне 

зображення процесу 

регулювання товщини 

прокату.
 

Для компенсації впливу змінення товщини підкату на товщину прокату 

необхідно змінити міжвалковий зазор. Було розраховано змінення 

міжвалкового зазору для компенсації товщини підкату при його збільшенні. 

Для цього величину міжвалкового зазору зменшили на -0.094 мм (лінія 2з) і 

отримали товщину прокату 2,95 мм, яка була менше заданої (3,0 мм) на 

0,05 мм, тобто трапилось перерегулювання. Було розраховано змінення 

міжвалкового зазору для компенсації товщини підкату при його 

зменшенні. Для цього величину міжвалкового зазору збільшили  на 

0.083 мм (лінія 3з) і отримали товщину прокату 2,94 мм, яка була менше 

заданої (3,0 мм) на 0,06 мм, тобто трапилось недорегулювання. 

Висновки 

Проведені експериментальні дослідження дозволили встановити 

залежності між товщиною готового прокату і силою прокатки і 

збуренням – зміненням товщини підкату і управляючою дією – зміненням 

міжвалкового зазору. Були визначені жорсткості кліті і прокату і 

показано, що жорсткість кліті значно вище жорсткості прокату і це 
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потребує для визначення впливу товщини підкату задавати значний 

діапазон змінення товщини підкату. 

Показано, що лінія пластичної деформації прокату має суттєво 

нелінійний характер, жорсткості прокату змінюються в діапазоні 618 – 

7093 Н/мм і тому розрахування змінення міжвалкового зазору по виразу 

(7) з коефіцієнтами передачі, які отримані експериментальним шляхом, не 

забезпечує повної компенсації впливу змінення товщини підкату. Треба 

враховувати нелінійний характер лінії пластичного деформування і різни 

значення жорсткості смуги. 

Дослідження також показали, що для визначення необхідних 

параметрів достатньо мати обмежену кількість свинцевих зразків, 

наприклад, три свинцевих зразка, що в значній мере спрощує проведення 

досліджень, тому що процес підготовки зразків не простий, і це дозволяє 

застосовувати експериментальні дослідження в навчальному процесі. 

Проведені експериментальні дослідження визначили, що їх можливо 

провести в умовах виконання студентами лабораторних робіт, вони 

дозволяють отримати студентами необхідний досвід в дослідженні  

прокатного стану як об'єкту автоматизації  і роботи системи регулювання 

товщини прокату.   
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RESEARCH OF LABORATORY ROLLING STAND 150 

AS AN OBJECT OF AUTOMATION 

Summary. The purpose of the work is to study the laboratory rolling mill 150 as an 

object of automation to establish the relationship between rolling parameters and the 

dimensions of the rolled products, as well as the implementation of the system of 
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automated regulation of the thickness of the rolled products (SAR). The work is 

intended for further application in the educational process for the formation of students' 

competencies in the study of automation objects and the synthesis of SAR. Teaching 

students with the help of computer equipment and technological process simulation 

packages definitely made progress in education, allowed to quickly explore different 

modes of processes and obtain the necessary solutions to problems. But the lack of 

studies of real processes with real sensors and executive mechanisms and in the 

conditions of obstacles creates a feeling of ease in research and decision-making. 
The conducted experimental studies made it possible to establish the dependence 

between the thickness of the finished rolled product and the rolling force, the change in 

the thickness of the roll and the change in the gap between the rolls. The stiffnesses of 

the rolling mill and rolled metall were determined. The stiffness of the rolling mill is 

equal to 26801 N/mm and is much higher than the stiffness of rolled steel. It is shown 

that the line of plastic deformation of the rolled product has a significantly nonlinear 

character, the stiffness of the rolled product varies in the range of 618 - 7093 N/mm. It is 

shown that changing the inter-roll gap does not provide full compensation for the effect 

of changing the thickness of the roll. Research has also shown that to determine the 

necessary parameters, it is enough to have a limited number of lead samples, which 

allows you to apply experimental research in the educational process. The conducted 

experimental studies determined that it is possible to conduct them in the conditions of 

laboratory work performed by students, they allow students to gain the necessary 

experience in the study of the rolling state as an object of automation and the operation 

of the system for regulating the thickness of the rolled metal. 

Key words: laboratory rolling mill 150, rolling thickness, rolling force, rolling mill 

stiffness, rolled metal stiffness, roll gap. 
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СУЧАСНІ ПЕРСПЕКТИВНІ МЕТАЛЕВІ МАТЕРІАЛИ  

ДЛЯ БРОНЕПЕРЕШКОД (ОГЛЯД) 

Анотація. На сьогоднішній день активно розвиваються засоби захисту всіх 

видів бронетехніки від ураження стрілецькою зброєю, розробляються нові марки 

сталей із підвищеними показниками протиснарядної стійкості, що забезпечують 

зниження металоємності конструкцій при одночасному підвищенні тактико-

технічних характеристик виробу. Постійне підвищення вимог до захисту 

бронетехніки, викликане удосконаленням високоефективних стрілецьких засобів 

ураження, диктує необхідність пошуку нових підходів до підвищення динамічної 

стійкості броньових сталей з використанням сучасних металургійних, 

матеріалознавчих та конструктивних досягнень. Розробка та проектування 

працездатних матеріалів та конструкцій броньового захисту є складною науково-

технічною проблемою. Метою роботи є визначення на підставі аналізу 

літературних джерел основних тенденцій розробки та удосконалення сучасних 

металевих матеріалів для виготовлення бронеперешкод, які мають високу 

динамічну стійкість проти сучасних високоефективних стрілецьких засобів 

ураження. У роботі проведений аналіз найбільш широко використовуваних 

металевих матеріалів для виготовлення бронеперешкод, представлена інформація 

про їх переваги та недоліки, дана оцінка перспектив подальшого розвитку цієї 

галузі. Зазначено, що поточна концепція розробки озброєння спрямована на 

використання високотехнологічних матеріалів та інноваційних методів, які 

дозволяють покращувати захисні функції без збільшення маси та розмірів 

броньового захисту. В даний час для створення засобів бронезахисту 

використовується безліч різних матеріалів: металеві пластини на основі сталей, 

титану, алюмінію та їх сплавів, арамідні або поліетиленові волокна, а також 

кераміки на основі карбідів бору, кремнію та інші. Відповідно до існуючої 

концепції підвищення ефективності броньового захисту та забезпечення поєднання 

вогневої потужності, захищеності та мобільності, використання перспективних 

матеріалів для створення броньового захисту дає додатковий резерв для 

підвищення бойової та військово-економічної ефективності військової техніки. 

Ключові слова: броньові сталі, динамічна стійкість, бронетехніка, сплави на 

основі алюмінію, титанові сплави. 
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Сучасний стан проблеми. Розробка нових та удосконалення існуючих 

вражаючих засобів диктує необхідність в створенні і впровадженні більш 

сучасних бронеперешкод та захисту від ураження. Існує велика група 

засобів ураження та боєприпасів проникаючої дії і, залежно від типу цілі 

та її захищеності, можуть мати різний конструктивний вигляд, 

використовувати для ураження різні фізичні механізми. Істотну загрозу  

в цьому випадку становлять кумулятивні снаряди та снаряди кінетичної 

дії. Механізм проникнення обох видів снарядів має певні фізичні 

відмінності, тому розрахунок параметрів захисту від даних видів 

боєприпасів слід проводити по-різному. Захист від кумулятивних снарядів 

переважно залежить від наявності простору в конструкції і від її ваги. 

Оптимальний захист від боєприпасів кінетичної дії вимагає потовщення 

броні для того, щоб зруйнувати сердечник, що проникає [1, 2]. На практиці 

бронювання, по можливості, має чинити захисну дію подвійного 

призначення. Вирішення завдання підвищення рівня захищеності визначає 

підхід до створення всієї системи зразків озброєння та військової техніки. 

У зв’язку з цим, проблема розробки нових видів і складів броньових 

матеріалів та підвищення їх механічних та експлуатаційних властивостей 

є актуальною. 

Мета дослідження. На підставі аналізу літературних джерел 

визначити основні тенденції у розробленні та удосконаленні сучасних 

металевих матеріалів для виготовлення бронеперешкод, які мають високу 

динамічну стійкість проти сучасних високоефективних стрілецьких 

засобів ураження. 

Основні результати наукових досліджень. Сучасне підвищення 

захищеності військової техніки може забезпечуватися за рахунок 

застосування нових, перспективних бронезахисних матеріалів. В даний час 

для створення засобів бронезахисту використовується безліч різних 

матеріалів: металеві пластини на основі сталей, титану, алюмінію та їх 

сплавів, арамідні або поліетиленові волокна, а також кераміки на основі 

карбідів бору, кремнію та ін. У серійному виробництві для виготовлення 

броні найчастіше використовують високоміцні та ультрависокоміцні 

спеціальні сталі з тимчасовим опором розриву σв = 1500- 2350 МПа, з 

системою легування, в абсолютній більшості випадків, Cr-Ni-Mo та інш. та 

обмеженням верхнього допустимого вмісту вуглецю (не більше 0,30 % для 

товщин до 100 мм) [3, 4]. 

Однією з головних характеристик броньових сталей, що визначає опір 

проникненню засобів ураження, є твердість, яка забезпечує необхідний 

балістичний захист. Наряду з високою твердістю броньові сталі повинні 
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мати досить високі показники пластичності і в'язкості (відносне звуження 

залежно від засобів ураження від 25 до 40 %) [5], це необхідно для 

забезпечення поглинання енергії вибухової хвилі, що призводить до 

деформації металу, але не до його розриву або розколу [5,6]. При цьому, 

для забезпечення маневреності та високої швидкості транспортних засобів 

захисний матеріал не повинен бути занадто важким. 

Однією з важливих технологічних характеристик броньових сталей є 

зварюваність [7]. Стійкість металу в області зварних з'єднань повинна 

дорівнювати стійкості основного матеріалу, що забезпечує цілісність 

конструкції броньового захисту при впливі засобів ураження. Складністю 

при зварюванні сталей для броні є висока схильність металу шва і зони 

термічного впливу до появи холодних і гарячих тріщин, а також утворення 

структур, які знижують опір зварних з'єднань крихкому руйнуванню. 

Броньова сталь повинна також мати хорошу оброблюваність різанням, 

технологічність при правці, згинанні, штампуванні [8, 9]. 

Для військових об'єктів броньова сталь використовується у вигляді 

листового прокату і плит: катаних, катанокованих або литих товщиною до 

200 мм і більше. Залежно від спектру застосування, існує три основні види 

сталей броньового захисту: сталі для бронювання важкої техніки, сталі для 

бронювання легкої техніки; сталі широкого спектра застосування [10]. 

Типовими представниками сталей для бронювання важкої техніки є 

броньові сталі марки MARS 190 (Франція) та ARMOX 370S (Швеція). Сталі 

ARMOX 300S та ARMOX 400S також відносяться до зазначеного класу 

міцності, але при цьому через нижчий вміст вуглецю необхідний рівень 

міцності (твердості) реалізується на цих сталях за рахунок гартування та 

низького відпустку. В якості сталей, що використовуються до цього класу 

у країнах СНД слід віднести 42СМ, БТ70Ш. 

Типовими представниками сталей для бронювання легкої техніки є 

броньові сталі марки MARS 240 (Франція), ARMOX 500S (Швеція), 2П,  

7 (СНД). Типовими представниками класу сталей широкого спектру 

застосування є броньові сталі марки MARS 270 (Франція), ARMOX 560S 

(Швеція), 77 та 88 (СНД).  

Склад і механічні властивості деяких марок и броньових сталей 

представлені у табл. 1 [11-17]. 

Основний вплив на властивості сталі має вуглець, який забезпечує 

помірне підвищення міцності сталі. Але його концентрація повинна бути в 

металі не зварювальної легкої броні  на рівні 0,4…0,45 % (мас.), а в сталевій 

броні, яка зварюється, на рівні  до 0,2- 0,25 % (мас.) (і навіть менше). При 

виготовленні броні для танко- та суднобудування (товщиною 20…100 мм) 

використовують зварювальну броню з концентрацією вуглецю навіть 

більше ніж 0,4 % (мас.), але це вимагає застосування досить складних 

режимів зварювання та термічної обробки зварних з’єднань. 
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Хром підвищує міцність, пластичність конструкційних сталей, 

особливо в поєднанні з нікелем, зменшує схильність сталі до перегріву, 

покращує прогартовуваність. Але разом з тим, хромисті сталі чутливі до 

відпускної крихкості, уникнути появи якої можна за рахунок додаткового 

їх легування молібденом. Ступінь підвищення міцності і в'язкості сталі 

сильно залежить від кількості хрому. Нікель збільшує в'язкість і міцність 

броньової сталі, покращує зварюваність, підвищує прогартовуваність, 

підвищує опір сталі крихкому руйнуванню, зменшує чутливість до 

концентраторів напружень [15]. Марганець збільшує міцність і підвищує 

прогартовуваність броньової сталі. Молібден, марганець та кремній 

підвищують міцність та твердість, не знижуючи в'язкості. Крім того, 

марганець надає хороші ливарні якості, а молібден зменшує крихкість 

броні при відпуску, полегшує механічну обробку та збільшує 

прогартовуваність броні [18-22]. Кремній зміцнює сталь і більше, ніж інші 

легуючи елементи, підвищує міцність сталі і знижує її в'язкість. Кількість 

кремнію у сталі має бути достатньою, але не знижувати стійкость проти 

утворення тріщин [15]. 

Як було зазначено у роботі [23], що до складу броньових сталей Швеції 

та Фінляндії для забезпечення високого рівня міцності і твердості, а також 

підвищення прогартовуваності додається бор. Встановлено, що вже перші 

добавки бору в кількості 0,001 % викликають різке підвищення 

прогартовуваності. При подальшому підвищенні вмісту бору аж до 0,008 %  

прогартованість змінюється незначно [24]. Добавка в сталь 0,002- 0,004 % 

бору поліпшує її будову, усуваючи дендритну структуру. Добавка бору від 

0,002 % до 0,007 % підвищує ударну в'язкість після гартування і низького 

відпуску. Зростає твердість і зносостійкість, гаряча пластичність злитків . 

При вмісті бору близько 0,01 % і вище в сталі  починається проявлятися 

червоноламкість [24]. Однак мікролегування сталей бором ускладнює 

технологію отримання металу практично на кожному переділі і вимагає 

досить високої культури виробництва, що і є стримуючим фактором його 

широкого використання. 

Підвищення комплексу механічних властивостей та живучості броні 

можливе за рахунок ефективного мікролегування елементами V, Ті, Nb, Са, 

Cu, Al. Легування карбонітридоутворюючими елементами забезпечує 

здрібнення та досягнення однорідного по розміру зерна аустеніту 

внаслідок гальмування його росту у процесі високотемпературного 

нагріву, а також покращує рівномірність властивостей у шві та у зоні 

термічного впливу зварювання. До закордонних сталей пред'являють більш 

жорсткі вимоги щодо вмісту шкідливих домішок (сірки і фосфору), які 

знижують пластичність і сприяють розвитку відпускної крихкості. 

Слід відмітити, що пошуки складу сталей для виготовлення кращого 

типу броні продовжуються. Так, наприклад, Німецька компанія IBD 



330 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2022. Випуск 36 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2022. Collection 36 

Deisenroth Engineering працювала спільно зі своїми постачальниками над 

розробкою нової високоміцної азотистої сталі. У порівняльних 

випробуваннях з існуючою сталлю Armox500Z High Hard Armour вона 

показала, що захист від стрілецьких боєприпасів калібру 7,62x54R може 

бути досягнутий за рахунок застосування листів, що мають товщину 

близько 70 % від товщини, необхідної при використанні попереднього 

матеріалу.    Британська Лабораторія оборонної науки та технології DSTL 

у співпраці з компанією Coras анонсувала броньову сталь, названу Super 

Bainite. Виготовляється вона за допомогою процесу, відомого як 

ізотермічне загартування, вона не вимагає дорогих присадок для 

запобігання тріщиноутворенню в процесі виробництва. Новий матеріал 

створюється за рахунок нагрівання сталі до 1000 °C, наступного 

охолодження до 250 °C, потім витримування за цієї температури 8 годин 

перед остаточним охолодженням до кімнатної температури. 

Одним із важливих завдань при бронюванні техніки є зниження маси 

броні при збереженні/підвищенні балістичного захисту. Використанням 

тільки броньових сталей цю проблему вирішити не можна. Тому, на 

сьогоднішній день для виготовлення бронезахисту перспективними 

матеріалами є дисперсійно зміцнені сплави на основі алюмінію та 

високоміцні титанові сплави. Незважаючи на те, що алюміній досить 

м'який метал, броня з його сплавів стала широко застосовуватися для 

бойової техніки і за багатьма показниками перевершила сталеву броню 

[25]. Ефективність застосування алюмінію визначається його перевагою 

перед сталевою бронею при забезпеченні захисту від бронебійних куль 

калібру 127 і 145 мм, а також від малокаліберних снарядів. Крім того, 

алюміній більш технологічний, забезпечений сировинною базою, добре 

зварюється, має унікальний протимінний та протиуламковий захист [26]. 

Вперше використання сплавів на основі алюмінію в якості броні для 

БТТ почалося в США при виготовленні бронетранспортера М113 з 

алюмінієвим бронекорпусом товщиною 44 мм, який дотепер перебуває на 

озброєнні країн НАТО. В якості броні був використаний сплав 5083 

системи Al-Mg-Mn. Сплав 5083 - конструкційний, корозійностійкий, що 

зварюється, середньої міцності (σв = 300 МПа). Найближчим аналогом 

даного сплаву є сплав АМг5 [27]. Наступним етапом розвитку 

алюмінієвого бронекорпусного виробництва США став перехід на 

використання алюмінієвого броневого сплаву 7039 системи Al-Zn-Mg. Ця 

броня застосовується в бронекорпусах легкого танка М551 та БМП ХМ723 

[28]. В Англії для бронювання легкого танка «Скорпіон» та цілого 

сімейства машин на його базі використовують алюмінієвий сплав Е74S. 

Товщина броні – 20...60 мм. У Франції розроблено алюмінієву броню - 

сплав А-Z5-G. З неї виготовлено бронекорпус БМП АМХ-10Р. 

У країнах СНД для виготовлення алюмінієвого корпусу плаваючого 
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танка ПТ-76 використовували конструкційний алюмінієвий сплав Д20. 

В якості зварювальної протикульної броні використовують 

алюмінієвий високоміцний сплав системи Al-Zn-Mg, який в 

термообробленому стані забезпечує оптимальне поєднання міцності і 

пластичності. Сплав був стандартизований під найменуванням АБТ-101 

(алюмінієва танкова броня) або маркою 1901. Сплав АБТ-101- це 

термозміцнений деформований складнолегований зварювальний сплав 

системи Al-Zn-Mg з сумарним вмістом Zn і Mg до 9 % і їх відношенням 2:1. 

Сплав став основою для проектування цілої серії легкоброньованих 

бойових машин (БМД-1, БМД-2, БМД-3). 

Подальшим етапом розвитку алюмінієвої броні стало створення сплаву 

АБТ-102 (марка 1903) та шарового матеріалу ПАС-1. Створення цих 

матеріалів дозволило розробити та запустити у серійне виробництво 

бойову машину піхоти – БМП-3. Алюмінієва броня даної машини 

забезпечила економію маси не менше ніж 1500 кг у порівнянні з 

рівностійким корпусом з броньової сталі [25]. Важливим фактором 

ефективності використання алюмінієвої броні є можливість її 

формоутворення шляхом пресування. Прикладом є ребриста, 

верхньолобова, надмоторна панель зі сплаву АЦМ, яка використовується  

на БМП-1 и БМП-2, а також профіль «борт - підкрилок», який вирішив 

серйозну проблему захисту одного з найбільш небезпечних та  протяжних 

зварних швів бойової машини десанту – БМД-1 и БМД-2, «ніша 

кулеметного гнізда» цих машин та ряд інших профілів [27]. 

Деякі марки алюмінієвих сплавів, що застосовуються для виробництва 

броні та їх характеристика представлені у табл. 2 та 3. З аналізу даних 

табл. 2 і 3 випливає, що алюмінієві сплави АБТ-101 (1901) і АБТ-102 (1903) 

містять більше Zn і Mg (від 6,8 до 9,2 %) в порівнянні з закордонними 

сплавами (від 5,0 до 8 8 %). Сплав АБТ-101 містить марганцю в два рази 

менше, ніж алюмінієві зарубіжні сплави, а сплав АБТ-102, практично не 

містить його зовсім. Найбільш високий рівень механічних властивостей 

мають сплави 7020 та 7085, системи легування Al-Zn-Mg та Al-Zn-Mg-Cu. 

В даний час ведуться активні роботи зі створення гетерогенних 

бронеплит із застосуванням алюмінію. Застосування алюмінієвої броні під 

час використання у засобах індивідуального бронезахисту є 

перспективним. Як недоліки алюмінієвої броні слід виділити її високу 

вартість порівняно з бронею із сталі. Але сучасні технології та сплави з 

іншими матеріалами дозволили значно скоротити розрив у ціні. 

Алюмінієва броня є чутлива до високої температури, і при пожежі втрачає 

значну частину своїх захисних властивостей. Для підвищення міцності 

доводиться нарощувати шар дюралевої броні, тому серйозну протитанкову 

броню з дюралю не виробляють. Танки та інші бойові машини з високим 

рівнем захисту використовують у якості броні сталь [25]. Хоча алюмінієвій 
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броні не вдалося витіснити сталеву, вона зайняла гідне місце і відмінно 

справляється з високими вимогами, які до неї пред'являються. 

Таблиця 2 – Хімічний склад алюмінієвої броні [28-32]. 

Країна 
Марка 

сплаву 

Zn Mg Mn Cr 

Вміст елементів, % мас 

США 5083 0,25 4,0…4,9 0,4…1,0 0,05…0,25 

США 7039 3,5…5,0 2,0…3,8 0,1…0,7 0,05…0,25 

Англія E74S 3,8…4,8 2,0…3,0 0,2…0,4 0,20 

Франція A-Z5-g 4,0…5,0 1,0…1,4 0,05…0,5 0,10…0,35 

Німеччина 21/62 5,5…6,5 1,5…2,0 0,1…0,5 0,10…0,50 

СНГ 1901 5,4-6,2 2,4-3,0 0,1-0,3 0,12-0,25 

СНГ 1903 4,7-5,3 2,1-2,6 0,05-0,15 9,12-0,25 

Продовження табл. 2. 

Країна 
Марка 

сплаву 

Ti Zr Fe Si Cu 

Вміст елементів, % мас 

США 5083 0,15 — 0,40 0,40 0,10 

США 7039 0,10 0,20 0,40 0,30 0,10 

Англія E74S — 0,20 0,40 0,35 0,10 

Франція A-Z5-g 0,08 … 0,20 Ti+Zr 0,40 0,35 0,20 

Німеччина 21/62 0,10…0,20 Ti+Zr 0,50 0,50 0,10 

СНГ 1901 0,03-0,10 0,07-0,12 ≤03 ≤0,2 ≤0,2 

СНГ 1903 0,03-0,10 0,07-0,12 ≤035 ≤0,25 ≤0,2 

В якості конструкційних матеріалів в сучасній техніці широко 

використовують титанові сплави, які мають істотну перевагу в порівнянні 

з традиційними матеріалами на основі заліза та алюмінію завдяки 

поєднанню ряду унікальних фізико-механічних властивостей. До цих 

властивостей відносяться: висока питома міцність, корозійна стійкість в 

атмосфері, морській воді та ряді агресивних середовищ, знижені модулі 

пружності, тепломіцність, немагнітність, задовільна технологічність. У той 

же час, як зазначається авторами [32], титанові сплави мають ряд якостей, 

що перешкоджають широкому їх використанню для виготовлення 

навантажених деталей транспортних машин наземного застосування. Слід 

відзначити недостатню зносостійкість і низькі антифрикційні 

характеристики титанових деталей, знижені характеристики витривалості 

при циклічному навантаженні, високу чутливість до концентраторів 

напружень і невисоку контактну міцність при статичних і циклічних 

навантаженнях. 
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Сплави на основі титану умовно можна розділити на зварювальні 

середньої міцності з границею міцності σв < 1000 МПа і високоміцні з 

границею міцності σв > 1000 МПа. Сплави, що зварюються, мають 

структуру, яка складається з α-фази або α-фази з невеликим (до 2 % за 

об’ємом) вмістом β-фази [33]. За результатами досліджень броньових 

характеристик титанових сплавів стосовно виробів бронетанкової техніки 

та засобів індивідуального бронезахисту [32] було встановлено, що із 

серійних титанових сплавів оптимальним комплексом броньових 

властивостей (стійкістю та живучістю) та технологічних характеристик 

(деформованістю та зварюваністю) володіють сплави ОТ4-1, ВТ4 та ВТ23.  

Закордоном для виготовлення броні та деталей бронетехніки активно 

використовують сплави Ti-6Al-4V, ATI-Ti-425TM, Ti-62S TM [34]. 

Прикладом аналогічних російських сплавів є титанові сплави VST 2  

(VST-2E) та VST-2В. Автори [35] вказують на перспективність 

використання сплаву VST-2В для виготовлення елементів засобів 

індивідуального бронезахисту різного призначення, а також броньових 

кришок, люків, навісних деталей бронювання корпусів. Фізико-механічні 

властивості титанових сплавів наведенииі в табл. 4 [32]. 

Слід відзначити, що певні технологічні, економічні та інші аспекти не 

дозволяють широко використовувати титанові сплави для виготовлення 

особливо навантажених виробів броньової техніки. Крім деяких деталей 

легкоброньованої техніки титан у танковій справі практично не 

застосовується. Проте цей матеріал виявився дуже ефективним як 

протикульний захист і сьогодні йому практично немає альтернативи для 

захисту від пістолетних куль зі сталевим сердечником. 

Таблиця 4 – Фізико-механічні властивості титанових сплавів [32]. 

Марка 

сплаву 

Механічні властивості Щільність 
Модулі 

пружності 

Питома 

міцність 

σВ σ0,2 δ ψ КСU σ-1 ρ  Е G σВ/ρ 

 МПа % Дж/см2 МПа 
г/см2 ГПа ГПа км 

 не меньше 

ВТ3-1 

поковка 
931 - 8 20 30 490 4,50 113 45,1 20,1 

ВТ3-1 

пруток 
1274 1176 6 18 20 600 4,50 113 45,1 29,0 

VST-2 

поковка 
950 850 8 20 35 - 4,50 113 45,1 21,5 

У роботі [33] представлені порівняльні характеристики працездатності 

сталей, сплавів алюмінію та титану при імпульсних ударних 

навантаженнях: 

-  питома жорсткість, яка визначає деформацію елемента конструкції 



335 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2022. Випуск 36 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2022. Collection 36 

для сталі, сплавів алюмінію та титану практично однакова і становить 

відповідно 2,7-106, 2,9-106 та 2,5-106 м. Отже, загальна деформація елемента 

конструкції, виготовленого з цих сплавів у рівній масі для схеми 

розтягування та стискання практично однакова; 

-  питома міцність при розтягуванні, що визначає опір 

кратероутворенню і зрізу, що становить для високоміцних сталей 

(σв=1000...2000 МПа), сплавів алюмінію (σв = 400...600 МПа) і титану 

(σв=1000... 1400 МПа), відповідно 26,0; 22,6 і 31,7 км, тобто в порівнянні зі 

сталлю на 10 % менше для сплавів алюмінію і на 20 % більше для сплавів 

титану; 

-  в'язкість руйнування для високоміцних низьколегованих сталей та 

сплавів титану практично однакова К1с = 60...80 МПа м1/2, для сплавів 

алюмінію в 2 рази менше К1с = 30 ... 40 МПа м1/2. Розгін частинок ударною 

хвилею зростає із зменшенням щільності матеріалу і для тиску Р= 50 ГПа 

масова швидкість частинок становить [36] для сталей 1200 м/с, сплавів 

титану 1700 м/с та алюмінієвих сплавів 2200 м/с. Це визначає значно 

менший опір відколу σвід при імпульсному ударному навантаженні легких 

сплавів [37], що становить для сплавів алюмінію 1000...2000 МПа, титану 

3000...4000 МПа, сталей 4000...6000 МПа; 

-  залізо має приблизно в 2 рази меншу стисливість в порівнянні з 

алюмінієм, титан має проміжне значення стисливості, а ударне зміцнення 

(і окрихчування) низьколегованих високоміцних сталей менш інтенсивне, 

ніж сплавів алюмінію та титану. 

Висновки 

1.  Для створення засобів бронезахисту на сьогоднішній день 

розроблено широку гаму різних металевих матеріалів: металевих пластин 

зі сталей, а також титану, алюмінію та їх сплавів  і роботи в цьому напрямку 

активно продовжуються. 

2.  Для виготовлення сталевої броні найчастіше використовують 

високоміцні та ультрависокоміцні спеціальні сталі, що характеризуються 

високою твердістю, пластичністю та в'язкістю, а також достатньою 

надійністю, низькою вартістю, в порівнянні зі бронею з титану, алюмінію 

та сплавів їх основі,  а також універсальністю. 

3.  Основна перевага алюмінієвих сплавів полягає у меншій щільності. 

За рахунок цього алюмінієва конструкція з тими ж параметрами деталей 

виявляється значно легше за сталеву. Така економія маси може 

використовуватися для скорочення вагових показників ББМ, нарощування 

броні зі збільшенням рівня захисту або для вирішення інших 

конструкторських завдань. Як недоліки алюмінієвої броні слід виділити її 

високу вартість порівняно з бронею із сталі, а також значно менший опір 

відколу. 
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4.  Титанові сплави, що використовуються як бронеперешкоди, 

відрізняються рядом унікальних фізико-механічних властивостей до яких 

відносяться: висока питома міцність, корозійна стійкість в атмосфері, 

морській воді та ряді агресивних середовищ, знижені модулі пружності, 

тепломіцність, немагнітність. Однак через високу вартість, цей матеріал 

застосовується тільки як спеціальний броньовий засіб. Та й у вигляді 

конструкційного матеріалу є численні обмеження. 

5.  Результати аналізу свідчать, що найбільш сприятливим поєднанням 

властивостей володіють середньолеговані високоякісні та особливо 

високоякісні сталі. Сплави алюмінію та титану можуть бути застосовані в 

тих випадках, коли характеристики по масі мають особливо важливе 

значення за умови додаткового докладного аналізу працездатності. 
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MODERN PERSPECTIVE METAL MATERIALS FOR  

ARMORED OBSTACLE (OVERVIEW) 

Summary. To date, means of protection of all types of armored vehicles against 

damage by small arms are actively being developed, new grades of steel with increased 

anti-projectile resistance indicators are being developed, which ensure a reduction in the 

metal content of structures while simultaneously increasing the tactical and technical 

characteristics of the product. The constant increase in requirements for the protection of 

armored vehicles, caused by the improvement of highly effective means of attack, dictates 

the need to find new approaches to increase the dynamic stability of armored steels using 

modern metallurgical, material science and construction achievements. The development 

and design of workable materials and structures of armor protection is a complex scientific 

and technical problem. The purpose of the work is to determine, based on the analysis of 

literary sources, the main trends in the development and improvement of modern metal 

materials for the manufacture of armored obstacles, which have high dynamic resistance 

against modern highly effective small arms weapons. The paper analyzes the most widely 

used metal materials for the manufacture of armored barriers, presents information about 

their advantages and disadvantages, and provides an assessment of the prospects for 

further development of this industry. It is noted that the current concept of weapons 

development is aimed at the use of high-tech materials and innovative methods that allow 

improving protective functions without increasing the mass and dimensions of armor 

protection. Currently, many different materials are used to create armor protection: metal 

plates based on steel, titanium, aluminum and their alloys, aramid or polyethylene fibers, 

as well as ceramics based on boron carbides, silicon, and others. In accordance with the 

existing concept of increasing the effectiveness of armor protection and ensuring a 
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combination of firepower, security and mobility, the use of promising materials for the 

creation of armor protection provides an additional reserve for increasing the combat and 

military-economic efficiency of military equipment. 

Key words: armor steels, dynamic stability, armored vehicles, aluminum-based 

alloys, titanium alloys. 
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ФОРМУВАННЯ МАКРОСТРУКТУРИ ЗАЛЕЖНО ВІД ВМІСТУ  

ТА СПІВВІДНОШЕННЯ ОСНОВНИХ КОМПОНЕНТІВ  

У ЗЛИВКАХ СТАЛІ ЗАЛІЗНИЧНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 

Анотація. Метою роботи є встановлення впливу базових елементів хімічного 

складу сталі для залізничних осей на особливості формування первинної структури. 

Проблема макросегрегації легуючих елементів, що виникає при затвердіванні литої 

заготовки в процесі безперервної розливки, залишається актуальною; це предмет 

численних експериментів і теоретичних міркувань. Великий відсоток цих 

досліджень присвячений сегрегації вуглецю, яка зі зрозумілих причин 

високоактуальна для виробництва вуглецевих сталей. Зв'язок обробки, 

мікроструктури та властивостей вказує на те, що морфологія та властивості різних 

фаз на мікроскопічному рівні значною мірою тісно пов’язана з макроскопічною 

поведінкою матеріалів. Базові знання про механізм виникнення сегрегації 

показують, що це дуже складний ефект, і необхідно враховувати широкий спектр 

факторів, що впливають на процес безперервного лиття. Через обмежену 

розчинність окремих елементів у кристалічній решітці сталі при затвердінні 

розплаву відбувається збагачення залишкової рідини, в результаті чого 

відбувається утворення мікро- і макросегрегацій (ліквації, неоднорідності). Метою 

роботи є виявлення впливу хімічних елементів на утворення зворотної ліквації. В 

рамках цієї роботи були виготовлені і проаналізовані дослідні партії зразків, зі 

сталей, які використовуються для виготовлення залізничних осей – сталей марок 

ОС за ДСТУ 31334, F за AAR M 101 і EA1N за EN 13261. Окремий акцент робили 

на співвідношенні вмісту в сталі Si і Mn. Формування так званої зони «зворотної 

ліквації», яку спостерігали в досліджуваних зливках, швидше за все пов'язане саме 

із забрудненістю і загазованістю сталі. Природа формування цієї зони збігається з 

особливостями формування місць стикання гілок дендритів вищих порядків. 

Виявлено, що наявність структурної неоднорідності знижує механічні властивості. 

Вперше показано, що збільшення значення відношення вмісту Mn до Si в осьових 

сталях марок EA1N, OC і F сприяє збільшення газонасиченості сталі і виникнення 

аномальних структур.  

Ключові слова: структурна неоднорідність, розкиснення сталі, дендритна 

структура, сегрегація. 

Посилання для цитування: Формування макроструктури залежно від вмісту 

та співвідношення основних компонентів у зливках сталі залізничного 

призначення / О. І. Бабаченко, Т. В. Балаханова, Г. А. Кононенко, О. А. Сафронова, 
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Сучасний стан проблеми. Формування мікронеоднорідностей 

термодинамічно неминуче. Залежно від хімічного складу сталі, 

технологічних параметрів її розливки і геометричних розмірів 

безперервнолитої заготовки (БЛЗ) або зливка утворення ліквації буде 

відбуватися з різною інтенсивністю. При подальшій обробці 

мікросегрегації впливають на фазові перетворення і можуть призводити до 

неоднорідної мікроструктури. Знання принципів утворення ліквації 

необхідне для визначення подальших режимів деформаційної і термічної 

обробки не тільки БЛЗ або зливків, а й кінцевої продукції. 

Локальні варіації хімічного складу, тобто композиційні неоднорідності, 

відіграють важливу роль у термодинамічній стійкості й просторовому 

розподілі фаз у багатофазних сталях. Обмежена розчинність легувальних 

елементів у твердому стані в сталі призводить до ліквації при затвердінні. 

Під час кристалізації розчинена речовина розподіляється між твердим 

тілом і рідиною, щоб збагачувати або виснажувати міждендритні області. 

Морфологія дендритної структури і ступінь ліквації залежать не тільки від 

ступеня переохолодження, градієнту температурного поля і умов течії 

рідкого металу, а також від хімічного складу, а саме від градієнту 

концентрації розплаву. Дещо спрощуючи можна сказати, що для більшості 

сталей температури ліквідус і солідус знижуються зі збільшенням вмісту 

сплаву аж до точки евтектики. Таким чином, при затвердінні відбувається 

насичення розплаву легуючими і домішковими елементами. Одночасна 

присутність декількох розчинених речовин на кордоні розподілу рідина – 

тверде тіло може вплинути на взаємодію кожного елемента на рухомій 

границі дендрит – розплав. Для визначення характеристик первинної 

дендритної структури, а власне і сформованого лікваційного фону в сталях, 

необхідно адекватно оцінити морфологію структури, що утворилася. 

Визначення ліквації навіть в теперішній час за наявності сучасних методів 

дослідження викликає певні труднощі. Показано, що чим більше в литій 

сталі Si і Mn, тим сильніше вони сегрегують, і тим частіше в такій сталі 

зустрічаються структурні аномалії, приймаючи статус швидше 

закономірних, ніж випадкових явищ. 

Незважаючи на те, що використання певних режимів термічної обробки 

дозволяє досягти видимої однорідної кінцевої структури (що насправді 

досить складно реалізувати на практиці) [1, 2], хімічна неоднорідність 

зберігається в готовому продукті і може негативно позначитися при 

подальшому оброблянні, в тому числі і таких як шліфування, 

піскоструминне оброблення, нанесення покриття. 

Макросегрегація – неоднорідність розподілу хімічних елементів за 

перерізом зливку або БЛЗ, яка виникає через розподіл розчинених речовин 
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на межі розділу рідина-тверде тіло і відносного руху між рідкою і твердою 

фазами під час зтвердіння металевих сплавів. Відповідна модель 

макросегрегації повинна включати термодинаміку зтвердіння, кінетику 

зростання кристалів, багатофазну обчислювальну гідродинаміку і навіть 

теплову структурну механіку. Жодна сучасна модель не включає всі ці 

явища, що призводить до необхідності спеціалістів робити припущення, 

опираючись на власні знання, уявлення та досвід [3]. Мікросегрегації – це 

насамперед неоднорідність розподілу хімічних елементів, що виникає при 

зтвердінні сталі з рідкого стану [4]. Внаслідок цього дослідження 

особливостей формування хімічної неоднорідності слід починати з 

розгляду та дослідження первинного процесів та явищ при кристалізації 

сталі. Майже всі присутні в сталі хімічні елементи позитивно сегрегують, 

тобто накопичуються в рідкому розплаві. Важливими винятками на думку 

авторів [4] є Si, Al (приблизно до 3%), Cu, Ni та Co, які сегрегують 

негативно. Однак у роботах, проведених на осьових сталях [5-8] 

однозначно показано, що спостерігається позитивна ліквація Si.  

Застосування сучасних методів обробки рідкої сталі, використання 

спеціальних заходів під час розливання та кристалізації сталі, на кшталт 

електромагнітного перемішування, дозволяє значно зменшити розміри 

дендритів, однак ліквація за перерізом зливка або БЛЗ не усувається. Це 

відбувається внаслідок того, що при інтенсивному зовнішньому впливі, 

кінчики зростаючих дендритів зрізаються (відламуються) і, своєю чергою, 

можуть служити зародками для глобулітного зтвердіння [9]. Глобуліти 

також відрізняються вмістом сплаву від навколишнього залишкового 

розплаву. Ці глобуліти тонуть під дією сили тяжіння і утворюють 

внутрішню глобулярну область [10]. Попри умови застосування 

електромагнітного перемішування, відбувається формування ядра, більш 

збагаченого легувальними елементами порівняно з периферійною областю. 

Ліквідація ядра інтенсифікується подальшим затіканням збагаченого 

розплаву в порожнині, викликані осадженням в зоні остаточної 

кристалізації. У промисловості зниження пористості та ліквації в 

центральній зоні досягається застосуванням м'якого обтиснення, при якому 

ці порожнини закриваються, запобігаючи тим самим підтіканню 

збагаченого розплаву 11. 

Навіть вільно зростаючі дендрити сплавів мають складну поведінку. 

Показано [12], що швидкість зростання дендритів досягає максимуму при 

певній концентрації сплаву, в той час як при дещо вищих концентраціях 

радіус наконечника має мінімальне значення. При цьому градієнт 

температурного поля залишався постійним. 

Макросегрегації можна зменшити, підтримуючи незначний перегрів 

розплаву та інтенсивно охолоджуючи верхню частину при безперервній 

розливці. Автори досліджували вплив перегріву на морфологію дендритної 

структури [13]. Показано, що при високому перегріванні ≈ 40 °С центральні 
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рівноосні частини зливків складаються з безладно орієнтованих дрібних 

дендритів. При перегріванні в діапазоні ≈20-40 °C рівноосна зона межує з 

перехідною зоною від стовпчастої до рівноосної. У цій області 

спостерігається позитивна макросегрегація C та інших легувальних 

елементів [14]. Це дослідження показало, що безперервна розливка з дуже 

низьким перегрівом викликає облогу глобулітів і негативну сегрегацію в 

центральних зонах слябу. На додаток до сегрегації по осьовій лінії, з 

проміжними перегрівами позитивна макросегрегація може відбуватися на 

стовпчиках до рівноосних перехідних кордонів. При надзвичайно низькому 

перегріванні (≈ 10 °C вище ліквідуса) стовпчата структура була замінена 

рівноосною дендритною структурою, а центральні області складалися з 

шарової структури. Але ступінь перегріву впливає на макроліквацію 

вуглецю, тоді як розподіл інших елементів практично не змінюється. При 

всіх ступенях перегріву спостерігається підвищення вмісту вуглецю в 

центральній частині зливку. 

Морфологія дендритної структури і ступінь ліквації залежать не тільки 

від ступеня переохолодження, градієнту температурного поля і умов течії 

рідкого металу, а також від хімічного складу, а саме від градієнту 

концентрації розплаву. Чим більше в литій сталі Si і Mn, тим сильніше вони 

сегрегують, і тим частіше в такій сталі зустрічаються структурні аномалії, 

приймаючи статус швидше закономірних, ніж випадкових явищ. Автори 

робіт [15-17] вказують на значний вплив Mn на неоднорідність структури.  

Сегрегація Mn на кордоні розподілу може впливати на сегрегацію Si за 

допомогою взаємодії двох розчинених речовин, тобто пов'язаного ефекту 

опору розчиненої речовини. Оскільки між Mn і Si виникає притягувальна 

взаємодія, то саме присутність одного з них може підвищувати рівні 

сегрегації іншого, загальний ефект опору розчиненої речовини може бути 

більше, ніж сума опору розчиненої речовини, очікувана від кожного 

елемента окремо [18]. Коефіцієнти мікросегрегації P і S збільшуються зі 

збільшенням вмісту С, тоді як вони зменшуються зі збільшенням вихідного 

вмісту С за умов сумісної наявності у складі сталі C та Si. Аналіз чутливості 

параметрів показав, що мікросегрегація розчиненої речовини більше 

залежить від коефіцієнтів розподілу і типу зтвердіння, ніж від коефіцієнтів 

дифузії [19]. Показано [20], що розмір дендритів зменшується зі 

збільшенням вмісту C та збільшенням швидкості охолодження. 

Для Si схильність до мікросегрегації, значно нижча, ніж для Mn. 

Частково це пов'язано з відштовхуючою взаємодією атомів C і Si в рідині, 

що перешкоджає збагаченню Si в мірі, порівнянній з Mn. Однак після 

утворення аустеніту (вище солідуса) збагачення рідини Si знову 

прискорюється через низьку дифузійну здатність Si в аустеніті. Це 

призводить до більш високої концентрації Si в міждендритній області, 

навіть нижче солідуса, тоді як вміст Si все ще відносно низький на деякій 

відстані. 
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Збільшення швидкості охолодження систематично збільшує 

міждендритний вміст Mn і Si і зменшує міждендритний вміст Al. Таким 

чином, збільшується ступінь мікросегрегації. Це, звичайно, пов'язано зі 

скороченням часу дифузії розчиненої речовини в аустеніті. Навіть менша 

відстань між гілками вторинних дендритів, викликана вищою швидкістю 

охолодження, не здатна компенсувати цю тенденцію, хоча деяка 

компенсація все ж відбувається через зменшення шляху дифузії, який 

дорівнює відстані в гілках дендритів. Як вже було показано, зтвердіння в 

сталях з високим вмістом Al, Mn і Si відбувається при набагато нижчих 

температурах, ніж у вуглецевих сталях. Солідус знижується особливо 

відчутно в тих сталях з високим вмістом Al, Mn, Si, в яких значна частка 

аустеніту над солідусом. Основною причиною є сильна схильність Mn до 

збагачення рідкої фази в аустенітовмісних сплавах.  

Найвагоміший вплив як макро-, так і мікронеоднорідність має на 

експлуатаційні та механічні властивості металовиробів. Неоднорідність 

розподілу навіть базових елементів звичайної вуглецевої сталі викликає 

структурну неоднорідність, дефекти структури та зниження властивостей. 

З огляду сучасної літератури на формування структурної та зеренної 

нерівномірності впливає досить велика кількість факторів, серед яких 

передусім вирізняються особливості впливу співвідношення елементів, які 

по різному стабілізують α– та γ– фази, вміст C та наявність, вид 

неметалевих включень, особливо вкрай малого розміру. При цьому 

залишається нерозкритим питання про спільний вплив ,базових елементів 

Si і Mn. 

Метою роботи є встановлення впливу базових елементів хімічного 

складу сталі для залізничних осей на особливості формування первинної 

структури. 

Основні результати наукових досліджень В рамках цієї роботи були 

виготовлені і проаналізовані наступні дослідні партії зразків. У таблиці 1 

наведено дані про отримані в лабораторних умовах сталі. Всі дослідні 

зливки були відлиті зі сталей, які використовуються для виготовлення 

залізничних осей – сталей марок ОС за ДСТУ 31334, F за AAR M 101 і 

EA1N за EN 13261. Окремий акцент робили на співвідношенні вмісту в 

сталі Si і Mn.  В зразках кожної комбінації хімічного складу та марки сталі 

досліджували макроструктуру і особливості морфології дендритної 

структури. 

Аналіз дендритної структури проводили після травлення в гарячому 

розчині пікрату натрію. Концентрація і режими травлення були спеціально 

підібрані для більш контрастного виявлення дендритної структури осьової 

сталі зазначених марок (посилання на нову статтю). Зеренну структуру 

зразків досліджували після травлення шліфів в 4% спиртовому розчині 

азотної кислоти. 
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Тоді як безперервне лиття майже не показує відмінностей у 

характеристиках ліквації через безперервний процес у поздовжньому 

напрямку, лиття в зливки призводить до просторово складнішого 

утворення ліквації через переривчастий процес. При литті в зливки 

затвердіння відбувається не тільки зовні всередину, а й переважно знизу 

вгору (рис. 1). При цьому в донній частині зливку відбувається формування 

так званої зони негативної ліквації (конус осадження), і чим він більший, 

то тим сильніше розвинена позитивна ліквація. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1 – 

Стандартна 

макробудова 

стаціонарного  

зливку [21]. 

Всі зразки були вирізані близько донної частини зливку, для уникнення 

появи на шліфі пористості. Практично у всіх зразках в центральній зоні 

спостерігалися ділянки негативної ліквації. Які виявлялися при травленні в 

двох вищевказаних реактивах. На рисунку 2 наведено типовий вигляд зони 

зворотної ліквації. Однак більш детальне дослідження цих ділянок не 

дозволяє їх однозначно ідентифікувати як конус осадження. Було зроблено 

наступне припущення – утворення зневуглецьованих ділянок, в тому числі 

і без змісту Si, може бути пов'язано якраз з більш інтенсивним ступенем 

ліквації хімічних елементів, в тому числі і сильною загазованістю цих зон. 

Однак далі за текстом утворення такої ділянки аномальної структури 

будемо називати «зона зворотної ліквації». 

Розташування пористості і неметалевих включень дозволяє 

стверджувати, що ці місця відповідають міждендритним просторам. Крім 

цього видно, що в центральній зоні присутній розсип найдрібніших 

неметалевих включень. Звичайно, виплавка осьової сталі в тиглях в 

лабораторних умовах дещо відрізняється від промислового виготовлення 

БЛЗ, при виготовленні яких проводиться додаткове очищення сталі, проте 
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деякі закономірності все ж були виявлені. Формування так званої зони 

«зворотної ліквації» в досліджуваних зливках, швидше за все пов'язані саме 

із забрудненістю і загазованістю сталі. Адже якщо розглянути більш 

уважно ділянки зневуглецювання, то за характером розташування, 

формою, і типом оточуючих мікроструктур можна провести пряму 

аналогію з таким дефектом як «газовий пузир». 

  
а б 

  
в г 

Рисунок 2 – Структура зони зворотної ліквації: а, б – травлення в 

ніталі, в, г – травлення в пікраті натрію. 

Класичне визначення дефекту «газовий пузир» – зневуглецьована 

ділянка, нерідко заповнена окислами і має контур перлітної складової [21]. 

Тобто якраз те, що ми і спостерігаємо в ділянках цієї області. 

Незважаючи на відбір проб достатньо близько до донної частини, 

утворення конуса осадження або не відбулося, або дана ділянка була 

мізерно малих розмірів, оскільки розміри дослідних зливків були 

невеликими і складали близько Ø 30-40 мм висотою 60-70 мм. Менша 

травимість металу обумовлена нижчим вмістом C внаслідок його 

окислення. 

Відомо, що процес утворення підкіркових бульбашок у зливках 

спокійної сталі проходить особливо інтенсивно при недостатньому її 

розкисленні та підвищеному вмісті в ній водню внаслідок утворення при 

її кристалізації бульбашок СО і SO2. Наявність в рідкому металі газів, 
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головним чином N2, СО, SO2 і сполуки S і N – SxNy, пояснюється тим, що 

в процесі плавки розплавлений метал поглинає пічні гази і повітря; в 

процесі плавки всередині розплавленого металу протікають хімічні 

реакції між парами води, що знаходяться в пічних газах, і розплавленим 

металом. 

Також цікавим є те, що дефектна зона не виявляється при травленні в 

пікраті натрію. Як правило, даний реактив виявляє неоднорідність 

розподілу Si в сталі. І ці ділянки зниженої травимості є суміжними з 

центральними ділянками з підвищеним вмістом Si, про що свідчить яскраве 

синьо-рожеве забарвлення даних ділянок. При цьому структуру «зони 

зворотної ліквації» не можна назвати і класичними білими плямами, 

оскільки їх структура не є чистим залізом, а насичена дрібними 

неметалевими включеннями. Внутрішні газові бульбашки як правило 

характерні для сталей з підвищеним вмістом Si. Було проаналізовано 

зв'язок утворення даного дефекту з вмістом хімічних елементів і розмірами 

зливку. Однак при підвищенні вмісту Si величина зони зворотної ліквації 

мала тенденцію до зниження.  

Найбільш широко в якості розкислювачів застосовуються марганець, 

кремній (у вигляді феросплавів) і алюміній. Марганець є порівняно 

слабким розкислювачем. Кремній - сильніший розкислювач. Продуктами 

розкислення кремнію, при підвищенні вмісту його в сталі є рідкі силікати 

заліза аж до твердого кремнезему. При спільному розкисленні марганцем і 

кремнієм утворюються силікати марганцю і заліза, склад яких залежить від 

співвідношень концентрації марганцю, кремнію і кисню. У присутності 

марганцю розкислювальна здатність кремнію підвищується. Встановлена 

кореляційна залежність утворення даного дефекту макроструктури від 

вмісту C і співвідношення вмісту Mn/Si (рис. 3, 4). 

При цьому найбільш яскраво даний дефект помітний в сталі EA1N, яка 

характеризується підвищеним вмістом Mn і зниженим вмістом C в 

порівнянні з марками осьової сталі ОС і F. Зв'язку розмірів цього дефекту з 

геометричними розмірами зливку, а також вмістом шкідливих домішок (S 

і Р), а також Al не виявлено. 

Таким чином, на формування зони аномальної структури  у 

стаціонарному зливку з вуглецевої сталі суттєво впливає вміст C та 

співвідношення вмісту Mn та Si. Чим менший вміст вуглецю в сталі, тим 

більше кисню в ній міститься, звичайно ж у вигляді кисневих сполучень, 

оскільки цей елемент не розчинний у твердій сталі. Було проведено 

вимірювання адитивної мікротвердості за перерізом дослідного зливка 

осьової сталі марки ОС. Отримані дані представлені на рис. 5. 
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Рисунок 3 – Залежність 

товщини ділянки 

зворотної ліквації 

вуглецевих сталей для 

виготовлення 

залізничних осей від 

співвідношення Mn/Si. 

 

 

 

Рисунок 4 – Залежність 

товщини ділянки 

зворотної ліквації 

вуглецевих сталей для 

виготовлення 

залізничних осей від 

співвідношення Mn/Si  

та вмісту C. Розмір 

ділянки аномальної 

структури відповідає 

розміру бульбашок. 
 

 
Рисунок 5 – Значення адитивної мікротвердості різних ділянок 

дендритної структури за перерізом дослідного зливка від центру до 

поверхні, плавка №8. 

Від поверхні до центру зливка твердість дендритних гілок знижується, 

що пов'язано зі зміною параметрів структурних складових у міру зміни 

тепловідведення. Що добре узгоджується з класичними уявленнями в 

металознавстві про формування структури. Твердість міждендритних 
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ділянок очікувано дещо перевищує твердість дендритних гілок. Однак 

особливий інтерес представляють місця стику гілок другого і третього 

порядку. Тут відбувається значне зниження твердості, не зважаючи на те, 

що тут концентрується найбільша кількість ліквуючих елементів, в тому 

числі Si і Mn, і очікувана мікротвердість навпаки повинна бути вище. 

Знижену мікротвердість можна пояснити ймовірним «відтягуванням» Mn і 

Si в утворення найдрібніших оксидних і сульфідних включень і утворенням 

в цих місцях мікроділянок чистого фериту і також наявність пористості, 

яка, можливо, стала додатковим фактором зниження твердості. 

Зона так званої зворотної ліквації стала найбільш «м'якою» ділянкою 

зливку – тут спостерігається істотне зниження адитивної мікротвердості. 

Природа формування цієї зони збігається з особливостями формування 

місць стикання гілок дендритів вищих порядків. В літературі відоме 

зниження твердості лікваційних ділянок, і пояснюються насамперед 

формуванням феритної складової навколо сульфідних сполучень 

марганцю. Таке явище спостерігається, але коли сульфіди містяться між 

гілками одного порядку, чи в структурі «чистих» сталей з низьким вмістом 

газів, хоч і не завжди. 

Оскільки зростання дендритів по довжині відбувається зі значно більшою 

швидкістю, ніж в поперечному перерізі, то бульбашки газу захоплюються 

рідкою сталлю і переносяться разом з фронтом кристалізації до місця 

з'єднання вершин гілок. Ці результати підтверджуються даними роботи [23], 

де показано, що в алюмінієвих сплавах формування більшості дефектів 

пов'язане з оксидними шарами або бульбашками, захопленими рідким 

металом. Таким чином вперше показано, що збільшення значення 

відношення вмісту Mn до Si в осьових сталях марок EA1N, OC і F сприяє 

збільшення газонасиченості сталі і виникнення аномальних структур. При 

цьому чим нижче в сталі вміст C, тим при меншому значенні співвідношення 

Mn до Si відбувається утворення дефекту. Дійсно на ширину міждендритної 

відстані найбільший вплив має швидкість кристалізації, і в цьому 

дослідженні цим фактором був розмір дослідних зливків. Це положення є 

відомим і вже згадувалося в даній роботі (рис. 6) [24]. Зміна вмісту C, помітно 

не вплинула на морфологію і середній розмір дендритної структури за 

перерізом зливку. Деяке підвищення щільності дендритної структури на 

ділянці стовпчастої кристалізації можна пояснити особливостями травлення 

в пікраті натрію, оскільки підвищення вмісту C може дещо сильніше 

протравлювати відстань між гілками нижчих порядків (рис. 7). 

Варто зазначити, що під середнім розміром передбачалося 

вимірювання товщини дендриту (його плеча) і міждендритного простору. 

Наявність міждендритних ділянок залишалася постійною для всіх 

дослідних зливків і становила близько 33-37%. 
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Рисунок 6 – 

Щільність 

дендритної 

структури в 

залежності від 

перерізу зливка 

[23]. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7 – Вплив 

розміру зливка та 

вмісту C на 

щільність 

дендритної 

структури осьової 

сталі. 

У сталі марки EA1N при співвідношенні Mn до Si більше п'яти 

спостерігалася зміна морфології дендритної структури (рис. 8). При 

цьому середні розміри міждендритної відстані не змінилися. Дендритна 

структура з високим значенням співвідношення Mn до Si 

характеризується нерівномірним розміром дендритних осередків та 

більш округлою формою дендритних гілок (комірками). Стовпчаста 

спрямованість менше виражена. Розташування мікролікваційних ділянок 

неоднорідне, часто зустрічається мікроскупчення лікватів. Крім цього 

саме в цих зливках зі сталі марки EA1N спостерігалася максимальна зона 

зворотної ліквації. Підвищення щільності дендритної структури при 

збільшенні відношення Mn/Si не можна трактувати як остаточний 

висновок, в зв’язку невеликої кількості зразків, і це питання потребує 

додаткового дослідження (рис. 9).  

Застосування таких малих злитків з вуглецевої сталі для виготовлення 

природно залізничних осей не знаходить застосування в промислових 

умовах, тому на перший погляд вивчення пористості, ділянки підвищеної 

загазованості, або, як називаємо його в даній роботі «зони зворотної 

ліквації» не має практичного інтересу. Тим більше розкислювальна дія 



355 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2022. Випуск 36 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2022. Collection 36 

базових легуючих елементів в стали цілком зрозуміле і вивчене явище. При 

більш низькому вуглецю вміст газів в сталі вище, що пов'язано і зі зміною 

співвідношення марганцю і кремнію. Оскільки кремній сильніший 

розкислювач знижує загазованість сталі, зменшує центральну область 

підвищеної пористості і зневуглецюваності. І все ж також відомо, наскільки 

макроліквація тісно пов'язана з мікроліквацією, з проявами спадковості 

структури стали. Можна зробити висновок, про більший вміст газів в самих 

сталях. 

  
а б 

Рисунок 8 – Дендритна структура дослідних зливків зі сталі марки 

EA1N з різним співвідношенням вмісту Mn та Si: а – Mn/Si=1,85, 

б – Mn/Si=5. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 9 – Вплив 

співвідношення вмісту 

Mn до вмісту Si у 

складі вуглецевої сталі 

на щільність її 

дендритної структури. 

При розгляді результатів даної роботи необхідно виходити з таких 

положень: 

Вивчаються в роботі процеси утворення макроліквації, те що вивчалося 

в даній роботі тісно пов'язано з мікроліквацією і неоднорідністю, особливо 

в ділянках з'єднання верхівок дендритів, гілок різного порядку. Тобто. у 

всіх ділянках, де була підвищена кількість газів. 

Зміна співвідношення марганцю і кремнію відбувалася в межах 

марочного складу сталей для виготовлення залізничних осей. І така 

відмінність у структурі, формування різного типу неметалевих включень 

Кількісно визначали мікроструктуру і включення компактних розтягнутих 
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зразків з найбільшими відмінностями у в'язкості руйнування кожного 

колеса; було виявлено, що неоднорідний розподіл типу, кількості та 

розміру включень погіршував ударну в'язкість різною мірою, що 

призводило до розкиду значень в'язкості руйнування. [24], структури біля 

них буде транслюватися і на більш великих виробах, і впливати самим 

безпосереднім чином на властивості. 

Наявність структурної неоднорідності знижує механічні властивості [25]. 

Однак варто розглянути дані ділянки після травлення в пікраті натрію. 

Тут також ці області не травляться незважаючи на те, що суміжні області 

відрізняються підвищеною травимістю і якісно можна судити про високий 

вміст кремнію в цій частині. Якщо зневуглецювані ділянки біля газових 

областей, високотемпературних тріщин вивчене явище, то мікс феритної 

бази з відсутнім кремнієм і значною кількістю неметалевих включень. 

Вуглець в даних злитках міститься на рівні 0,38-0,45% С., а в центральній 

частині, яка займає до 1/5 перерізу розташовується феритна зона з 

нерівномірним вмістом кремнію. При цьому області максимального і 

мінімального змісту кремнію (або вірніше практично відсутнього, судячи 

зі структури після травлення в пікраті натрія) виявляються суміжними. 

Формування феритних ділянок біля неметалевих включень пов'язують 

саме з сульфідними включеннями марганцю. Однак в дане правило працює 

якщо сульфідні включення розташовуються між гілками одного порядку. І 

така структура частіше вирівнюється при проведенні нормалізації. Однак, 

як вже було показано в попередніх роботах, на стиках гілок другого і 

третього порядку виявляються ділянки чистого фериту. При цьому 

кореляції розмір сульфіду марганцю-розміру ободку - не виявлено. 

Найнижчі значення мікротвердості мають ділянки з'єднання верхівок 

дендритних гілок, великі ділянки між гілками різних порядків. При цьому 

в цих ділянках (стик гілок) зосереджена найбільша кількість дрібних 

неметалевих включень. При цьому це не дрібні пори, а саме неметалічні, 

оскільки після деформації вони не змінили свої розміри і форму. Саме в цих 

ділянках відсутня перлітна складова або присутня в мізерно малій 

кількості, абсолютно нехарактерній для середньовуглецевої сталі. 

Висновки 

Показано, що збільшення значення відношення вмісту Mn до Si в 

осьових сталях марок EA1N, OC і F сприяє збільшення газонасиченості 

сталі і виникнення аномальних структур. При цьому чим нижче в сталі 

вміст C, тим при меншому значенні співвідношення Mn до Si відбувається 

утворення дефекту. Проведена аналогія формування макроструктури 

центральної частини зливка та особливостями формування феритних 

структур у лікваційних ділянках. Визначені параметри, що впливають на 

морфологію дендритної структури. 
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FORMATION OF THE MACROSTRUCTURE DEPENDING  

ON THE CITY AND THE RATIO OF THE MAIN COMPONENTS  

IN RAILWAY STEEL INGOTS 

Summary. The purpose of the work is to establish the influence of the basic elements 

of the chemical composition of steel for railway axles on the features of the formation of 

the primary structure. The problem of macrosegregation of alloying elements, which 

occurs during the solidification of a cast billet during continuous casting, remains 

relevant; it is the subject of countless experiments and theoretical judgments. A large 

percentage of these studies are devoted to carbon segregation, which is understandably 

highly relevant for the production of carbon steels. The relationship of processing, 

microstructure and properties indicates that the morphology and properties of the various 
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phases at the microscopic level are largely closely related to the macroscopic behavior of 

materials. Basic knowledge about the mechanism of segregation shows that this is a very 

complex effect and it is necessary to take into account a wide range of factors that affect 

the continuous casting process. Due to the limited solubility of individual elements in the 

crystal lattice of steel, during the solidification of the melt, the residual liquid is enriched, 

resulting in the formation of micro- and macrosegregations (segregations, 

heterogeneities). The aim of the work is to reveal the influence of chemical elements on 

the formation of reverse segregation. As part of this work, pilot batches of steel samples 

were made and analyzed, which are used for the manufacture of railway axles - steel 

grades OS according to DSTU 31334, F according to AAR M 101 and EA1N according 

to EN 13261. Separate emphasis was placed on the ratio of content in steel Si and Mn. 

The formation of the so-called "reverse segregation" zone, observed in the studied ingots, 

is most likely due to the contamination and gas contamination of steel. The nature of the 

formation of this zone coincides with the features of the formation of places of contact 

between the branches of higher-order dendrites. It is established that the presence of 

structural heterogeneity reduces the mechanical properties. It has been shown for the first 

time that an increase in the ratio of Mn to Si content in axial steels of the EA1N, OC, and 

F grades contributes to an increase in the gas saturation of the steel and the appearance of 

anomalous structures. 

Key words: continuously cast billet, railway axis, reverse liquation, dendritic 

structure, segregation. 

For citation: Formuvannia makrostruktury zalezhno vid vmistu ta spivvidnoshennia 
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АНАЛІЗ ВІДПОВІДНОСТІ ДОСЛІДНИХ СТАЛЕЙ  

ДЛЯ ЗАЛІЗНИЧНИХ РЕЙОК СУЧАСНИМ СТАНДАРТАМ  

УКРАЇНИ ТА ЄС 

Анотація. Процес експлуатації транспортних засобів визначає взаємодія 

колеса і рейки. Від параметрів цього багато в чому залежать безпека руху та 

основні техніко-економічні показники господарств колії та рухомого складу. 

Результатом цієї взаємодії є зміни в металі, що виникають від тертя кочення і 

особливо від тертя ковзання колеса по рейці при гальмуванні, у зв’язку з цими 

змінами відбувається зношування коліс рухомого складу. Мета роботи: 

дослідження мікроструктури та механічних властивостей сталей перспективних 

хімічних складів на відповідність сучасним вимогам до залізничних рейок. Під час 

виконання роботи застосовані методи металографічного аналізу, визначення 

механічних властивостей, хімічний аналіз. Матеріалом для детальних досліджень 

мікроструктури слугували зразки, виготовлені з лабораторних плавок сталей 

перспективного хімічного складу. При порівнянні перспективних хімічних складів 

встановлено, що сталь 1 відповідає вимогам ДСТУ EN 13674:2018 по основним 

хімічним елементам та має відмінності по ДСТУ 4344:2004, а саме: підвищений 

вміст вуглецю. При порівнянні дослідного хімічного складу сталі 2 встановлено, 

що дана сталь не відповідає вимогам ДСТУ EN 13674:2018 та ДСТУ 4344:2004, а 

саме: зниженою кількістю вуглецю та підвищеним вмістом кремнію, хрому та 

молібдену. За результатами аналізу значень механічних властивостей встановлено, 

що сталь 1 та 2 відповідає вимогам ДСТУ EN 13674:2018. Сталь 1 не відповідає 

вимогам ДСТУ 4344:2004 за рівнем значень границі плинності та відносного 

звуження, а сталь 2 не відповідає вимогам ДСТУ 4344:2004 для вищої категорії 

рейок за рівнем значень тимчасового опору. За результатами досліджень 

мікроструктури встановлено, що дослідна сталь 1 після термічної обробки має 

структуру високодисперсного перліту з невеликою кількістю грубопластинчастого 

перліту. При аналізі мікроструктури сталі перспективного хімічного складу 2 

встановлено, що структура складається з безкарбідного бейніту. 

Ключові слова: хімічний склад, залізничні рейки, мікроструктура, механічні 

випробування, перліт, бейніт. 
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Посилання для цитування: Аналіз відповідності дослідних сталей для 

залізничних рейок сучасним стандартам України та ЄС / Р. В. Подольський, 

О. А. Сафронова, О. Є. Меркулов, Г. А. Кононенко, О. І. Бабаченко, 

О. Л. Сафронов // Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії. 

2022. Вип. 36. С. 362-369. DOI: 10.52150/2522-9117-2022-36-362-369. 

Стан питання. Процес експлуатації залізничних транспортних засобів 

визначає взаємодія колеса і рейки. Від параметрів цього багато в чому 

залежать безпека руху та основні техніко-економічні показники 

господарств колії та рухомого складу. Результатом є вплив на метал, що 

виникає від тертя кочення і особливо від тертя ковзання колеса по рейці 

при гальмуванні, відповідно до цих змін відбувається зношування коліс 

рухомого складу [1], яке, в свою чергу може призвести до катастрофічних 

результатів для локомотивного господарства. 

З аналізу робіт різних авторів [2-3] слідує, що для збільшення часу 

експлуатації залізничної рейки потрібно досягнення в металі головки 

певного рівня твердості, зниження концентрації вуглецю і введення до 

складу сталей легуючих елементів з метою твердорозчинного зміцнення, 

зниження кількості карбідоутворюючих елементів. Доцільно також 

розглядати питання про формування певного структурного стану металу в 

області поверхні катання, тобто перехід до продуктів проміжного 

перетворення, зокрема, нижнього бейніту. 

Виходячи з досліджень останніх років [4-7] відомо, що міцність 

перлітних рейкових сталей досягла межі [8]. Крім того, збільшення вмісту 

вуглецю вплине на ударну в'язкість та зварюваність матеріалів рейок [9]. 

Наприклад, у порівнянні з металом доевтектоїдної рейки R200 

подовження металу зразків з заевтектоідної рейки R400HT знижується на 

6 %. Отже, існує гостра потреба в інших альтернативних матеріалах. 

Бейнітна сталь, що забезпечує як високу міцність, так і відмінну 

пластичність, вважається одним з найбільш перспективних напрямків. 

Низьковуглецеві бейнітні сталі відрізняються від звичайних перлітних 

сталей тим, що в них мало карбідів, якщо вони взагалі є. Бейнітні 

низьковуглецеві сталі, міцність яких більше 1200 МПа при цьому 

володіють високим рівнем ударної в'язкості, трибологічними 

властивостями, сприятливою реакцією на великі швидкості деформації, 

стійкістю до втоми і дешеві у виробництві [10-14]. Такий комплекс 

властивостей досягається за рахунок дуже дрібної і сильно зміцненої 

рейкової мікроструктури. 

Мета роботи: порівняльні дослідження мікроструктури та механічних 

властивостей сталей перспективних хімічних складів з сучасними 

вимогами до залізничних рейок. 

Матеріали та методики: металографічний аналіз, визначення механічних 

властивостей, хімічний аналіз. 
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Матеріалом для детальних досліджень мікроструктури слугували 

зразки, вирізані з лабораторних плавок перспективного хімічного складу 

сталі. Металографічні дослідження дослідних сталей виконувались на 

світловому мікроскопі виробництва компаній «Carl Zeiss» моделей 

«Neophot 32» і «Axiovert 200 М МАТ». Металографічні шліфи 

виготовляли механічним способом. Виявлення мікроструктури проводили 

з застосуванням 2-3 % спиртового розчину азотної кислоти (HNO3). 

Випробування на розтягування зразків дослідних сталей проводили 

при температурі навколишнього середовища на трьох пропорційних 

циліндричних зразках з кожної плавки з діаметром робочої частини 5 мм 

типу IV за методикою згідно ГОСТ 1497.  

Твердість дослідних сталей вимірювали за ГОСТ 9012 «Метали. Метод 

вимірювання твердості за Бринеллем» кулькою діаметром 10 мм при 

зусиллі 29430 Н (3000 кгс). Як результат контролю твердості брали 

середнє значення твердості по трьом вимірам. 

Випробування на ударний вигин зразків дослідних сталей проводили 

при температурі навколишнього середовища. Зразок з U -подібним 

надрізом з кожної плавки, з надрізом глибиною 2 мм за методикою згідно 

ГОСТ 9454 «Метод випробування на ударний вигин при знижених, 

кімнатній та підвищених температурах». 

В дослідженнях застосовувались спеціалізовані програмні 

забезпечення: Qform, imageJ, AxioVision, WebPlotDigitizer, DAQMaster, 

Excel. 

Результати. Хімічний склад досліджуваних лабораторних плавок 

наведено в таблиці 1. При порівнянні перспективних хімічних складів 

встановлено, що сталь 1 відповідає вимогам ДСТУ EN 13674:2018 по 

основним хімічним елементам та має відмінності по ДСТУ 4344:2004, а 

саме: має підвищений вміст вуглецю. Слід зазначити, що в хімічному 

складі сталі 1 є бор, що є відмінністю від регламентованих вимог до 

хімічного складу, введення даного елементу в хімічних склад 

проводилось з метою підвищення прогартовуваності дослідної сталі [7]. 

При порівнянні дослідного хімічного складу сталі 2 встановлено, що дана 

сталь не відповідає вимогам ДСТУ EN 13674:2018 та ДСТУ 4344:2004, а 

саме: має знижену кількість вуглецю та підвищений вміст кремнію, хрому 

та молібдену. 

Результати механічних випробувань зразків сталі перспективних 

хімічних складів після проходження розробленої термічної обробки 

(сталь 1 - нагрів до 900 °С з охолодженням зі швидкістю 5,1 °С/с та 

відпуском при 200 °С та сталь 2 - нагрів до 900 °С з охолодженням зі 

швидкістю 0,52 °С/с та відпуском при 350 °С) показали майже повну 

відповідність вимогам стандарту ДСТУ 4344:2004 та ДСТУ EN 

13674:2018. Результати механічних випробувань зразків перспективних 

хімічних складів сталей наведено в таблиці 2.  
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Таблиця 1 – Хімічний склад перспективних дослідних сталей. 

Умовне 

маркування 

дослідної 

сталі 

(Вимоги) 

Вміст хімічних елементів,% мас. 

Категорія 

рейок 

(клас сталі) 

C Si Mn P S Cr Ni Mo V Al В 

1 [7] (перлітний) 0,84 0,44 0,95 0,014 0,008 - - - - 0,013 0,01 

2  (бейнітний) 0,37 1,11 1,35 0,028 0,024 0,74 0,036 0,178 - 0,039 - 

(ДСТУ 

4344:2004) 
Вища 

0,71-

0,82 

0,25-

0,45 

0,8-

1,3 

Не 

більше 

0,035 

Не 

більше 

0,04 

- - - 
0,03-

0,07 

Не 

більше 

0,015 

- 

(ДСТУ EN 

13674:2018) 
R400HT 

0,88-

1,07 

0,18-

0,62 

0,95-

1,35 

max. 

0,025 

max. 

0,025 
≤0,30 

max. 

0,1 

max. 

0,02 

max. 

0,03 

max. 

0,004 

- 

Таблиця 2 – Результати механічних випробувань дослідних сталей 

випробувань.  

Умовне 

маркування 

дослідної 

сталі 

(Вимоги) 

Категорія 

рейок 

(клас сталі) 

σв, 

МПа 

σ0,2, 

МПа 

δ5, 

% 

Ψ, 

% 

Ударна 

в’язкість, 

Дж/см2 

Твердість 

пов., НВ 

Твердість 

на глибині 

(11), 20 мм 

1 [7] (перлітний) 1301 816 11 14 16,59 415 360 

2 (бейнітний) 1281 1050 16 30 48,21 415 401 

(ДСТУ 

4344:2004) 
Вища ≥1290 ≥850 ≥10 ≥30 ≥15 374…401 ≥ (321) 

(ДСТУ EN 

13674:2018) 
R400HT ≥1280 - ≥9 - - 400-440 ≥370 

За результатами аналізу механічних властивостей встановлено, що 

сталь 1 та 2 відповідає вимогам ДСТУ EN 13674:2018. Сталь 1 не 

відповідає вимогам ДСТУ 4344:2004 за рівнем значень границі плинності 

та відносного звуження, а сталь 2 не відповідає вимогам ДСТУ 4344:2004 

для вищої категорії рейок за рівнем значень тимчасового опору. Слід 

зазначити, що дослідна сталь 2 має значення ударної в’язкості на рівні 

48 Дж/см2, що перевищує вимоги стандарту ДСТУ 4344:2004 на 30 %, з 

досягненням твердості на рівні 20 мм на рівні 401 НВ. 

Результати досліджень мікроструктури дослідних зразків представлено 

на рис. 1. 

За результатами мікроструктурних досліджень встановлено, що 

дослідна сталь 1 після термічної обробки має структуру 

високодисперсного перліту з невеликою кількістю грубопластинчастого 

перліту. При аналізі мікроструктури перспективного хімічного складу 2 

встановлено, що структура складається з безкарбідного бейніту.  
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Рисунок 1 – Мікроструктура сталей перспективних хімічних складів. 

Таким чином, проведені в роботі комплексні дослідження механічних 

властивостей зразків перспективного хімічного складу показали повну 

відповідність усіх характеристик вимогам ДСТУ EN 13674:2018.  

Висновки 

1.  Розроблено хімічний склад дослідних сталей для залізничних рейок 

і проведена виплавка в лабораторних умовах злитків масою до 10 кг.  

2.  Металографічний аналіз зразків досліджуваної сталі показав, що 

основна мікроструктура сталі 1 складається з тонкодиференційованого 

(сорбітоподібного) перліту. Мікроструктура сталі 2 складається 

переважно з безкарбідного бейніту та аустеніту залишкового.  

3.  За результатами аналізу механічних властивостей та порівнянням з 

вимогами нормативно-технічної документації встановлено, що дослідні 

сталі 1 та 2 відповідають вимогам стандарту ДСТУ EN 13674:2018.  
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Summary. The process of operating vehicles determines the interaction of the wheel 

and rail. Traffic safety and the main technical and economic indicators of track 

management and rolling stock largely depend on these parameters. The result of this 

interaction are changes in the metal, which arise from rolling friction and especially 

from the friction of the wheel sliding on the rail during braking, due to these changes, 
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the wheels of the rolling stock wear out. The purpose od the work is to research of the 

microstructure and mechanical properties of steels of promising chemical compositions 

to meet modern requirements for railway rails. Methods of metallographic analysis, 

determination of mechanical properties, and chemical analysis were used. Samples made 

from laboratory melts of steels with a promising chemical composition served as 

material for detailed microstructure studies. When comparing prospective chemical 

compositions, it was established that steel 1 meets the requirements of DSTU  

EN 13674:2018 for basic chemical elements and has differences according to DSTU 

4344:2004, namely: increased carbon content. When comparing the experimental 

chemical composition of steel 2, it was found that this steel does not meet the 

requirements of DSTU EN 13674:2018 and DSTU 4344:2004, namely: a reduced 

amount of carbon and an increased content of silicon, chromium and molybdenum. 

According to the results of the analysis of the values of mechanical properties, it was 

established that steel 1 and 2 meets the requirements of DSTU EN 13674:2018. Steel 1 

does not meet the requirements of DSTU 4344:2004 in terms of yield strength and 

relative narrowing, and steel 2 does not meet the requirements of DSTU 4344:2004 for 

the highest category of rails in terms of temporary resistance values. Based on the results 

of the microstructure studies, it was established that the test steel 1 after heat treatment 

has a structure of highly dispersed pearlite with a small amount of coarse-plate pearlite. 

When analyzing the microstructure of steel with a promising chemical composition 2, it 

was established that the structure consists of carbide-free bainite. 

Key words: chemical composition, railway rails, microstructure, mechanical tests, 

pearlite, bainite. 
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ПОРІВНЯЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

ЗРАЗКІВ СТАЛІ 316L, ВИГОТОВЛЕНИХ НА МАШИНІ ALFA-150 

НА ВІДПОВІДНІСТЬ СВІТОВИМ АНАЛОГАМ  

Анотація. Метою роботи є дослідження мікроструктури та механічних 

властивостей зразків з нержавіючої сталі 316L, виготовлених за способом SLM. 

Нержавіюча сталь 316L широко вивчалася для стану після виготовлення за 

технологією селективного лазерного плавлення (SLM). Це пов'язано з широким 

застосуванням цього матеріалу в різних галузях промисловості, оскільки він 

демонструє достатню корозійну стійкість і відмінну пластичність. Таким чином, 

його застосування можна знайти в біомедичній, аерокосмічній, автомобільній та 

морській сферах. Деякі з проведених досліджень показали здатність SLM 

покращувати механічні властивості деталей, порівняно з традиційними методами. 

Застосовували металографічний аналіз, визначення механічних властивостей, 

хімічний аналіз. Об’єктом дослідження була нержавіюча сталь аустенітного класу 

316L. Матеріалом для виготовлення зразків був порошок сплаву 316L з розміром 

частинок 45 + 15 μm. Дослідні зразки для випробувань на розтягування були 

побудовані на обладнанні ТОВ «Адитивні лазерні технології України» (Alfa-150) за 

SLM -технологією по ідентичним режимам: потужність лазера - 290 Вт, швидкість 

сканування - 1100 мм/с, відстань між треками – 0,11 мм, стратегія сканування – 

шахові поля, порядок сканування- Zig-Zag, розмір полів - 5 мм, поворот шару 

відносно попереднього – 67°. За результатами аналізу механічних властивостей 

встановлено, що зразки виготовлені на 3-D принтері компанії ТОВ «Адитивні 

лазерні технології України» не поступаються за показниками якості провідним 

світовим компаніям, а за деякими характеристиками навіть перевищує. Слід 

зазначити, що результати визначення характеристик дослідних зразків порівнювали 



371 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2022. Випуск 36 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2022. Collection 36 

з властивостями зразків, виготовлених за оптимальними параметрами процесу на 

обладнанні різних виробників, але не включають вплив товщини нанесеного шару. 

Виконані в роботі комплексні дослідження механічних властивостей зразків, 

виготовлених зі сталі 316L показали повну відповідність зразкам, які виготовлені 

на обладнанні, представленому на світовому ринку виготовлення продукції 

спеціального призначення. 

Ключові слова: Alfa-150, сталь 316L, мікроструктура, механічні випробування, 

SLM- технологія. 

Посилання для цитування: Порівняльні дослідження механічних 

властивостей зразків сталі 316L, виготовлених на машині ALFA-150 на 

відповідність світовим аналогам / Г. А. Кононенко, С. В. Аджамський, 

Р. В. Подольський, О. А. Сафронова, Е. А. Шпак. Фундаментальні та прикладні 

проблеми чорної металургії. 2022. Вип. 36. С. 370-378. DOI: 10.52150/2522-9117-

2022-36-370-378. 

Стан питання. Найчастіше використовуваними нержавіючими 

сталями є аустенітні марки, з яких AISI 302, 304 і 316 є достатньо 

популярними марками, що деформуються, а марки CF-8 і CF-8M є 

найбільш популярними серед литих. Ці марки містять 16% мас. або більше 

хрому – елемента, що стабілізує ферит, та достатню кількість елементів, що 

стабілізують аустеніт, таких як вуглець, азот, нікель та марганець, щоб 

зробити аустеніт стабільним при кімнатній температурі. Марки, що містять 

кремній, молібден, титан або ніобій, наприклад, AISI 302B, 316, 317, 321 і 

347, іноді містять невелику кількість δ-фериту через ферит-стабілізуючий 

вплив цих елементів. Сплави з високим вмістом нікелю є повністю 

аустенітними, наприклад, AISI 310 або 330. Для сплавів, схильних до 

стабілізації δ-фериту, його кількість буде залежати від складу, хімічної 

однорідності та гарячої пластичної обробки. Сплави з особливо низьким 

вмістом вуглецю для мінімізації сприйнятливості до сенсибілізації під час 

зварювання (наприклад, AISI 304L, 316L або 317L) матимуть більшу 

тенденцію до стабілізації фериту. 

Нержавіюча сталь 316L широко вивчалася для технології SLM [1]. Це 

пов'язано з широким застосуванням цього матеріалу в різних галузях 

промисловості, оскільки він демонструє достатню корозійну стійкість і 

відмінну пластичність [2]. Таким чином, його застосування можна знайти 

в біомедичній, аерокосмічній, автомобільній та морській сферах. Деякі з 

проведених досліджень показали здатність технології SLM покращувати 

механічні властивості деталей, порівняно з традиційними методами. 

На сьогоднішній день було проведено значний обсяг досліджень із 

виробництва аустенітної нержавіючої сталі 316L за допомогою процесу 

SLM [3-11]. Наприклад, параметри процесу, такі як потужність лазера, 

швидкість сканування, товщина шару та крок штрихування, були 

оптимізовані, щоб мінімізувати наявність пористості, яка згубно 
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позначається на механічних властивостях матеріалу. Виходячи з аналізу 

даних досліджень встановлено, що виготовлення дослідних зразків за 

раціональними режимами на різному обладнанні відіграє значну роль на 

механічні властивості на етапі після друку. 

Мета роботи: дослідження мікроструктури та механічних властивостей 

зразків нержавіючої сталі 316L, виготовлених за способом селективного 

лазерного плавлення (SLM). 

Матеріали та методики: металографічний аналіз, визначення 

механічних властивостей, хімічний аналіз. 

Об’єктом дослідження була нержавіюча сталь аустенітного класу 316L 

хімічний склад, якої представлено в таблиці 1. Матеріалом для 

виготовлення зразків був порошок сплаву 316L з розміром частинок  

45 + 15 μm. Для визначення форми і розмірів частинок вихідний матеріал 

був досліджений за допомогою растрового електронного мікроскопа РЕМ-

106 (рис. 1, а). На рис. 1, б наведені результати аналізу.  

Таблиця 1 – Хімічний склад дослідної сталі 316L, % мас. 

Сталь С Mn Si S P Cr Ni Cu Mo 

316L 0,016 0,78 0,64 0,005 0,008 17,79 12,63 0,04 2,35 

 

  
а б 

Рисунок 1 - Частинки вихідного матеріалу 316L при збільшенні 200 (а), 

результати гранулометричного аналізу (б). 

Дослідні зразки для випробувань на розтягування були побудовані на 

обладнанні ТОВ «Адитивні лазерні технології України» (Alfa-150) за SLM-

технологією по ідентичним режимам: потужність лазера - 290 Вт, 

швидкість сканування- 1100 мм/с, відстань між треками – 0,11 мм, стратегія 

сканування – шахові поля, порядок сканування- Zig-Zag, розмір полів – 

5 мм, поворот шару відносно попереднього – 67°. Механічні властивості 

визначали при випробуванні на розтягування за стандартною методикою 

(ДСТУ ISO 6892) на машині «Instron». Металографічні шліфи виготовляли 

за стандартними методиками з застосуванням алмазних паст. Дослідження 

мікроструктури виконували за допомогою оптичного мікроскопа Axiovert 



373 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2022. Випуск 36 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2022. Collection 36 

200M. В дослідженнях застосовувались спеціалізовані програмні 

забезпечення: imageJ, AxioVision, WebPlotDigitizer, DAQMaster, Excel. 

Результати. Результати досліджень мікроструктури дослідних зразків 

представлено на рис. 2. За результатами мікроструктурних досліджень 

(рис. 2) встановлено, що дослідна сталь має структуру аустеніту з 

чешуйчастою текстурою, характерною для деталей виготовлених за SLM-

технологією. За результатами дослідження в полірованому стані дослідних 

зразків встановлено, що щільність складає 99,99 %. 

  

Рисунок 2 – Мікроструктура дослідної сталі 316L після виготовлення. 

Результати механічних випробувань дослідних зразків в порівнянні з 

властивостями зразків, виготовлених з використанням обладнання відомих 

світових компаній в області адитивного виробництва наведено в таблиці 2. 

Таблиця 2 – Результати механічних випробувань дослідних зразків зі сталі 

316L.  

Компанія (Країна) Модель машини σв, МПа σ0,2, МПа δ5, % Ψ, % 

ТОВ «Адитивні лазерні 

технології України» 

(Україна) 

Alfa-150 677±12 587±10 43±3 65±4 

EOS (Німеччина) [12] EOSINT M 270 703 456 45 - 

SLM Solution 

(Німеччина) [13] 
SLM280HL 624±11 499±21 46±6 

- 

Voestalpine Additive 

Manufacturing Center Ltd 

(Канада) [14] 

vAMC 579±10 439±5 21±2 

- 

Renishaw plc (Велика 

Британія) [15] 
AM125 644±14 518±1 54±4 

- 

Concept Laser, GmbH 

(Німеччина) [16] 
M2 650±5 374±5 65±4 

- 

Trumpf GmbH 

(Німеччина) [17] 
- 598±3 515±5 78±7 

- 

За результатами аналізу механічних властивостей встановлено, що 

зразки виготовлені на 3д принтері компанії ТОВ «Адитивні лазерні технології 

України» не поступаються провідним світовим компаніям, а в деяких 
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характеристиках навіть перевищує. Слід зазначити, що результати 

визначення характеристик дослідних зразків порівнювали з властивостями 

зразків, виготовлених за оптимальними параметрами процесу на 

обладнанні різних виробників, але не включають вплив товщини 

нанесеного шару. Таким чином, проведені в роботі комплексні 

дослідження механічних властивостей зразків виготовлених зі сталі 316L 

показали повну відповідність рівню показників зразків, виготовлених на 

обладнанні, представленому на світовому ринку виготовлення продукції 

спеціального призначення.  

Висновки 

1.  Встановлено, що обладнання компанії ТОВ «Адитивні лазерні 

технології України» дозволяє виготовляти зразки з сталі 316L, які не 

поступаються за показниками якості провідним світовим компаніям, а в 

деяких характеристиках навіть перевищують.  

2.  Металографічний аналіз показав, що дослідна сталь має структуру 

аустеніту з чешуйчастою текстурою. За результатами дослідження в 

полірованому стані дослідних зразків встановлено, що їх щільність складає 

99,99 %.  
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COMPARATIVE STUDY OF MECHANICAL PROPERTIES  

OF 316L STEEL SAMPLES MADE ON THE ALFA-150 MACHINE  

IN COMPLIANCE WITH WORLD ANALOGUES 

Summary. The purpose of the work is to study the microstructure and mechanical 

properties of 316L stainless steel samples made by the SLM method. 316L stainless steel 

has been extensively studied for the state after fabrication by selective laser melting 

(SLM). This is due to the wide use of this material in various industries, as it demonstrates 

sufficient corrosion resistance and excellent plasticity. Thus, its application can be found 

in the biomedical, aerospace, automotive and marine fields. Some of the studies conducted 

have shown the ability of SLM to improve the mechanical properties of parts compared 

to traditional methods. Metallographic analysis, determination of mechanical properties, 

and chemical analysis were used. The object of the study was austenitic grade 316L 

stainless steel. The material for making the samples was a 316L alloy powder with a 

particle size of 45 + 15 μm. Experimental samples for tensile tests were built on the 

equipment of "Additive Laser Technologies of Ukraine" LLC (Alfa-150) using SLM 

technology in identical modes: laser power - 290 W, scanning speed - 1100 mm/s, distance 

between tracks – 0.11 mm, scanning strategy - checkerboard fields, scanning order - Zig-

Zag, field size - 5 mm, rotation of the layer relative to the previous one - 67°. From the 

results of the analysis of mechanical properties, it was established that the samples made 

on the 3-D printer of Additive Laser Technologies of Ukraine LLC are not inferior in 

terms of quality to leading global companies, and in some characteristics even exceed 

them. It should be noted that the results of determining the characteristics of the 

experimental samples were compared with the properties of the samples manufactured 

according to the optimal process parameters on the equipment of different manufacturers, 



378 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2022. Випуск 36 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2022. Collection 36 

but do not include the influence of the thickness of the applied layer. Comprehensive 

studies of the mechanical properties of the samples made of 316L steel showed full 

compliance with the samples produced on the equipment presented on the world market 

for the production of special-purpose products. 

Key words: Alfa-150, 316L, microstructure, mechanical tests, SLM technology. 
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ПРО ФОРМУВАННЯ ПЕРВИННОЇ СТРУКТУРИ  

ТА ВЛАСТИВОСТЕЙ ЕКОНОМНОЛЕГОВАНИХ 

ХРОМОМАРГАНЦЕВИХ СПЛАВІВ У ЛИТОМУ СТАНІ 

Анотація. Метою роботи є дослідження особливостей впливу хімічного складу 

на формування первинної структури та властивостей хромомарганцевих сплавів. 

Прошивні оправки належать до змінного інструменту гарячого деформування, 

експлуатаційні характеристики якого впливають на продуктивність трубопрокатних 

станів і якість готових виробів. Витрати інструменту гарячого деформування є 

складовою частиною собівартості металопродукції, тому інтерес до підвищення 

їхньої експлуатаційної стійкості постійно зростає. Розроблення раціонального 

компонентного складу сплавів ґрунтується на уявленнях про особливості перебігу 

структурно-фазових перетворень при кристалізації, термічному обробленні, а також 

під впливом високих температур й навантажень під час експлуатації. Для розроблення 

ефективного режиму остаточного термічного оброблення зносостійких виробів слід 

мати уявлення стосовно якості литого матеріалу та його первинної структури, зокрема 

за рахунок визначення динаміки зміни показників, формування яких обумовлено 

лікваційними явищами. Мета роботи – дослідження особливостей впливу хімічного 

складу на формування первинної структури та властивостей хромомарганцевих 

сплавів. Досліджено особливості формування литої структури, фазового складу та 

властивостей економнолегованих хромомарганцевих сплавів, що призначені для 

виготовлення прошивних оправок. За результатами випробувань на зношування 

тертям встановлено, що хромомарганцеві сплави володіють більш високою 

зносостійкістю у порівнянні з чавуном марки 300Х32Н3ФЛ і сплавом 

«нікорин» (36,0–38,0 % Cr; 57,0–59,0 % Ni). За результатами рентгеноспектрального 

аналізу встановлено, що в структурі дослідних сплавів найбільші значення 

коефіцієнтів ліквації є характерними для Ni, V та Cu. Із підвищенням вмісту С, Mn, Cr 

і Ni ступінь легованості матриці й карбідів зростає, що обумовлює зростання 

зносостійкості хромомарганцевих сплавів. Одержані результати із високою 

ймовірністю дозволяють стверджувати, що подальше розроблення ефективних режимів 

остаточного термічного оброблення запропонованих хромомарганцевих сплавів 

забезпечить підвищення експлуатаційної стійкості прошивних оправок трубопрокатних 

станів при одночасному зменшенні матеріальних витрат на їхнє виготовлення.  

Ключові слова: хромомарганцеві сплави, лита структура, хімічна 

неоднорідність, зносостійкість. 

Посилання для цитування: Ковзель М. А., Бабаченко О. І., Парусов Е. В., 
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Чуйко І. М., Олійник Е. В. Про формування первинної структури та властивостей 

економнолегованих хромомарганцевих сплавів у литому стані. Фундаментальні та 
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Актуальність проблеми. До однієї з головних задач машинобудівної 

галузі слід віднести забезпечення надійності та довговічності роботи 

металургійного устаткування і його основних вузлів, що працюють у 

складних, а іноді у змінних умовах експлуатації. Зазначені характеристики 

мають безпосередній зв'язок із комплексом властивостей готових виробів, 

тому виникає потреба у постійному пошуку шляхів вдосконалення хімічного 

складу, технології виготовлення й оброблення різноманітних сталей та 

сплавів. Змінний інструмент гарячого деформування (валки, лінійки, 

прошивні оправки тощо) належить до зносостійких виробів, експлуатаційні 

характеристики якого впливають на продуктивність виробничого процесу та 

якість готової металопродукції. Витрати змінного інструменту є складовою 

частиною собівартості товарної продукції, тому інтерес до проблеми 

підвищення його експлуатаційної стійкості постійно зростає. 

Оправки прокатних станів, що експлуатуються при високих 

температурах, виготовляють з високохромистого чавуну 300Х32Н3ФЛ або 

жароміцного хромонікелевого сплаву «нікорин» (36,0 – 38,0 % Cr; 57,0 –

59,0 % Ni). Однак прокатний інструмент характеризується достатньо 

високою собівартістю й, незважаючи на різноманітні способи оброблення, 

має низьку експлуатаційну стійкість, яка складає лише десятки годин 

відпрацювання. Сучасні тенденції отримання нових зносостійких 

матеріалів свідчать про перспективність застосування хромомарганцевих 

сплавів, які додатково містять мідь, титан і алюміній. За результатами 

попередніх досліджень авторами цієї роботи встановлено перспективні 

композиції економнолегованих хромомарганцевих сплавів, які повинні 

забезпечити більш високу експлуатаційну стійкість у порівнянні з чавуном 

марки 300Х32Н3ФЛ і хромонікелевим сплавом [1, 2]. 

Для виготовлення змінного інструменту використовують відливки, які 

на відмінну від безперервнолитих заготовок (БЛЗ) не піддають класичній 

схемі гарячого деформування на прокатних станах, що істотно звужує 

способи впливу на пригнічення хімічної неоднорідності, яка формується 

під час кристалізації сплавів. Однак застосування високотемпературного 

нагрівання БЛЗ із подальшим гарячим прокатуванням також не дозволяє 

досягти повного вирівнювання хімічного складу, що у подальшому може 

провокувати у окремих ділянках структури перебіг фазових перетворень за 

проміжним або зсувним механізмом навіть при уповільнених швидкостях 

охолодження [3]. Така особливість є характерною для сталей, що додатково 

містять хром, ванадій, нікель, а також підвищений вміст марганцю та 

кремнію [4]. Спадковий вплив литої структури на формування 
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властивостей готових виробів є загальновідомим [5–12], проте на практиці 

в литих матеріалах спостерігаються дефекти, які не можуть бути повністю 

усунені навіть при раціональному суміщенні сталеливарного та прокатного 

переробів, що пов'язано з процесами кристалізації й, відповідно, 

лікваційними явищами в сталях і сплавах [7, 8, 12–15]. 

Очевидно, що остаточний комплекс властивостей виробів, які 

виготовлені із виливків, формується після термічного оброблення. Крім 

того, важливою складовою є наявність уявлень щодо спадкового впливу 

литої структури на перебіг фазово-структурних перетворень під час 

остаточного термічного оброблення. Таким чином, для визначення 

ефективних параметрів режиму остаточного термічного оброблення 

зносостійких виробів слід мати достовірну інформацію щодо якості литого 

матеріалу, параметрів його первинної структури та можливого прояву 

спадкового впливу, зокрема за рахунок визначення динаміки зміни 

показників, формування яких обумовлено лікваційними явищами.   

Мета роботи – дослідження особливостей впливу хімічного складу на 

формування первинної структури та властивостей хромомарганцевих 

сплавів. 

Матеріали та методи досліджень. Для проведення досліджень 

виплавлено експериментальні хромомарганцеві сплави № 1–3, а в якості 

порівняльних сплавів-аналогів використано промислові партії відливок із 

чавуну марки 300Х32Н3ФЛ і хромонікелевого сплаву «нікорин» (табл. 1). 

Таблиця 1 – Хімічний склад сплавів для проведення досліджень. 

Вміст 

елементів,  

% ваг. 

Чавун 

300Х32Н3ФЛ 

Сплав  

«нікорин» 

Дослідний матеріал  

сплав № 1 сплав № 2 сплав № 3 

С 3,20 1,30 2,20 2,70 3,10 

Cr 32,50 36,50 12,63 15,91 13,10 

Ni 3,20 58,30 0,83 0,95 1,15 

Al – 1,60 – – – 

Ti – 0,60 – – – 

V 0,30 – ≤ 0,25 ≤ 0,25 ≤ 0,25 

Mn 0,60 0,20 5,70 10,50 15,75 

Si 1,10 0,70 1,00 0,90 0,90 

Cu 0,30 – 0,10 0,09 0,15 

Металографічний контроль мікрошліфів проводили на оптичному 

мікроскопі «AXIOVERT 200M MAT». Ідентифікацію фаз у дослідних 

сплавах здійснювали методом рентгеноструктурного аналізу на 

дифрактометрі «ДРОН-3М». Мікротвердість визначали за ГОСТ 9450-76 

на приборі «ПМТ-3». Твердість сплавів визначали за ДСТУ ISO 6508-

1:2013 (метод Роквелла) на приборах «ТК 14-250» і «ТР 5006». 

Випробування на зношуванням тертям проводили за підвищеної 
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температури (до 950 °С) та навантажені до 500 Н на установці  

«2070 СМТ-1». В якості еталону використовували сталь 45. Різницю між 

зношуванням за шість і одну хвилину відносили до шляху тертя і 

отримували середнє значення інтенсивності зношування (і). Коефіцієнт 

зносостійкості (n) визначали, як модуль десяткового логарифму 

інтенсивності зношування. Випробування дослідних зразків (пластина 

30 мм × 20 мм і товщиною 6 мм) на абразивне зношування проводили при 

навантаженні 44,1 Н. В якості абразивного середовища використовували 

кварцовий пісок (SiO2, фракція 500 мкм), карбід бору (В4С, фракція 

70 мкм) і карбід кремнію (SiC, фракція 180 мкм). Розподіл легувальних 

елементів між структурними складовими дослідних сплавів вивчали  

на електронному мікроскопі «JSM-840» із системою мікроаналізу  

«Link-860/500» («Link Analytical», Великобританія). Визначення ливарних 

властивостей (температури плавлення та кристалізації) дослідних  

сплавів проводили за допомогою термічного аналізу на установці  

«Netzsch-Gerätebau GmbH – STA 409 CD» в інтервалі температур 20 – 

1450 °С. 

Результати та їх обговорення. При проведенні досліджень виконано 

порівняльний аналіз структури та фазового складу легованих сплавів, які 

використовують (чавун марки 300Х32Н3ФЛ, сплав «нікорин») і 

плануються до використання (дослідні хромомарганцеві сплави) для 

виготовлення прошивних оправок прокатних станів. На рис. 1 наведено 

структуру зразків відливок Ø 350 мм, що отримані з чавуну марки 

300Х32Н3ФЛ і сплаву «нікорин». За перерізом відливки із чавуну 

300Х32Н3ФЛ формується неоднорідна структура: від поверхні до центру 

спостерігається укрупнення та збільшення кількості карбідів. За перерізом 

відливки зі сплаву «нікорин» утворюється практично однорідна структура, 

в якій розташовуються два типи карбідів. Структура хромомарганцевих 

сплавів із різним вмістом вуглецю, хрому, марганцю та нікелю наведена на 

рис. 2. 

За даними рентгеноструктурного аналізу у чавуні 300Х32Н3ФЛ 

виявлено карбіди типу Ме7С3 і встановлено, що матриця складається із 

аустеніту (~ 52 %) і фериту (~ 48 %). Ферит є небажаною структурною 

складовою, яка разом із макродефектами може обумовлювати зниження 

зносостійкості чавуну. У хромонікелевому сплаві виявлено надлишкові 

карбіди Ме7С3 (Cr7C3) і TiC, високонікелевий аустеніт, інтерметалідні 

з’єднання Ni3Al та σ-фазу (FeCr), яка знижує стійкість сплавів у процесі 

експлуатації в умовах напружень розтягу. Це пов’язано з тим, що σ-фаза 

має високу твердість, проте є дуже крихкою [16, 17]. У хромомарганцевих 

сплавах виявлено карбіди типу Ме7С3–(Cr, Mn, Fe)7C3 [18], цементит, 

аустеніт і α-фазу. Кількісні дані рентгеноструктурного аналізу дослідних 

сплавів наведено в табл. 2, а результати вимірювання мікротвердості 

металевої матриці та карбідів типу Ме7С3 в табл. 3. 
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Рисунок 1 – Структура чавуну та хромонікелевого сплаву у литому стані:  

а, б – поверхня і осьова зона відливки з чавуну 300Х32Н3ФЛ відповідно; 

в, г – поверхня і осьова зона відливки зі сплаву «нікорин» відповідно. 

Мікротвердість матриці хромомарганцевих сплавів № 1–3 зростає зі 

збільшенням вмісту вуглецю, хрому, марганцю та нікелю і перевищує 

відповідні значення для чавуну марки 300Х32Н3ФЛ та сплаву «нікорин». 

При цьому мікротвердість евтектичних карбідів виявляється у ~ 2,4–2,1 рази 

меншою, ніж для чавуну 300Х32Н3ФЛ і сплаву «нікорин».  

Разом зі збільшенням кількості аустеніту зростає й мікротвердість 

дослідних сплавів. Такі зміни можуть бути додатково обумовлені процесами 

ліквації, які відбуваються під час кристалізації дослідних сплавів. 

Розподілення легувальних елементів у литій структурі 

хромомарганцевих сплавів вивчали за допомогою локального 

рентгеноспектрального аналізу [19]. Аналіз зразків проводили за точками, в 

яких визначили вміст основних і легувальних елементів матриці та карбідів 

типу Me7C3 (рис. 3–5, табл. 4–6). За результатами рентгеноспектрального 

аналізу встановлено наступний вміст хімічних елементів:  
сплав № 1: а) матриця: Cr = 8,63–9,59 %; Mn = 4,59–5,54 %; Si = 0,72–0,86 %; 

Ni = 0,71–1,09 %; V = 0,03–0,12 %; Cu = 0,06–0,12 %; б) карбіди: Cr = 29,62–

47,41 %; Mn = 5,72–6,75 %; Si = 0,27–0,49 %; Ni = 0,11–0,50 %; V = 0,51–0,95 %; 

Cu = 0,07–0,13 %;  

сплав № 2: а) матриця: Cr = 7,99–11,90 %; Mn = 9,69–13,53 %; Si = 1,15–1,37 %; 

Ni = 0,74–1,00 %; V = 0,02–0,09 %; Cu = 0,05–0,20 %; б) карбіди: Cr = 41,71–50,29 

%; Mn = 10,60–14,02 %; Si = 0,47–0,61 %; Ni = 0,04–0,55 %; V = 0,56–0,90 %; 

Cu = 0,09–0,25 %;  
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сплав № 3: а) матриця: Cr = 5,23–10,05 %; Mn = 14,37–19,59 %; Si = 0,67–

1,32 %; Ni = 1,08–1,35 %; V = 0,01–0,13 %; Cu = 0,09–0,28 %; б) карбіди: 

Cr = 32,59–43,05 %, Mn = 15,52–23,12 %; Si = 0,32–0,45 %; Ni = 0,05–0,22 %; V = 

0,56–0,80 %; Cu = 0,15–0,28 %. 

   

сплав № 1 сплав № 2 сплав № 3 

Рисунок 2 – Структура хромомарганцевих сплавів у литому стані. 

Таблиця 2 – Дані рентгеноструктурного аналізу дослідних сплавів. 

Дослідні  

сплави 

аα по 

(011)α, 

Å 

аγ по 

(022)γ, 

Å 

Ступінь 

недосконалості  

α-фази (β0,5), º 

% А, в 

матриці 
HRC 

300Х32Н3ФЛ 2,88 3,48 0,43 52 49 

«нікорин» – 3,58 – ≤ 100 47 

сплав № 1 2,87 3,60 0,59 87 35 

сплав № 2 2,88 3,62 0,59 92 42 

сплав № 3 2,87 3,62 0,57 94 42 

Таблиця 3 – Результати вимірювання мікротвердості дослідних сплавів. 

Дослідні сплави 
Мікротвердість 

матриці,  МПа 

Мікротвердість карбідів, 

МПа 

300Х32Н3ФЛ 3285 18920 

«нікорин» 2769 18921 

сплав № 1 4137 7920 

сплав № 2 4228 8934 

сплав № 3 4663 9195 

Значення мінімальних (kmin) і максимальних (kmax) коефіцієнтів ліквації 

(відношення мінімального та максимального вмісту елементу до його 

середнього значення у відповідній структурній складовій) наведено в табл. 7. 

Таблиця 4 – Кількісні дані за розподілом хімічних елементів у сплаві № 1. 

Структурна 

складова 

Вміст легувальних елементів, % ваг. 

Cr Mn Si Ni V Cu Fe 
Σ легувальних 

елементів 

Матриця 9,04 5,01 0,81 0,85 0,13 0,09 84,12 15,88 

Карбіди  41,19 6,28 0,36 0,24 0,75 0,12 51,06 48,94 
 



385 

«Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії.  – 2022. - Вып.36 

«Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy». – 2022.  – Collection 36  

 

 
 

  

Рисунок 3 – Розподілення хімічних елементів за структурою дослідного 

сплаву № 1 в литому стані. 

  

  

Рисунок 4 – Розподілення хімічних елементів за структурою дослідного 

сплаву № 2 в литому стані. 
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Рисунок 5 – Розподілення хімічних елементів за структурою дослідного 

сплаву № 3 в литому стані. 

Таблиця 5 – Кількісні дані за розподілом хімічних елементів у сплаві № 2. 

Структурна 

складова 

Вміст легувальних елементів, % ваг. 

Cr Mn Si Ni V Cu Fe 

Σ 

легувальних 

елементів 

Матриця 9,44 10,58 1,23 0,91 0,11 0,11 77,67 22,33 

Карбіди 47,28 11,20 0,53 0,20 0,77 0,18 39,84 60,16 

Таблиця 6 – Кількісні дані за розподілом хімічних елементів у сплаві № 3. 

Структурна 

складова 

Вміст легувальних елементів, % ваг. 

Cr Mn Si Ni V Cu Fe 

Σ 

легувальних 

елементів 

Матриця 7,27 16,42 1,13 1,19 0,12 0,17 73,74 26,26 

Карбіди 38,58 18,76 0,40 0,13 0,66 0,22 41,25 58,75 

У структурі дослідних сплавів спостерігаються ділянки як з від’ємною, 

так і позитивною ліквацією хімічних елементів. При цьому найбільші 

значення коефіцієнтів позитивної ліквації зафіксовані за вмістом нікелю, 

ванадію та міді. Результати аналізу розподілення хімічних елементів між 

структурними складовими хромомарганцевих сплавів у литому стані 

свідчать про те, що з підвищенням вмісту вуглецю, хрому, марганцю та 
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нікелю ступінь легованості металевої матриці та евтектичних карбідів типу 

Me7C3 зростає, що забезпечує підвищення мікротвердості, загальної 

твердості матеріалу та, відповідно, його зносостійкості. Останнє 

твердження добре узгоджується із результатами випробувань на 

зношування тертям і абразивне зношування (табл. 8, 9). 

Таблиця 7 – Розрахункові значення коефіцієнтів ліквації хімічних елементів у 

структурі дослідних хромомарганцевих сплавів. 

Структурна 

складова 

Коефіцієнти ліквації  

kmin Cr / 

kmax Cr 

kmin Mn / 

kmax Mn 

kmin Si / 

kmax Si 

kmin Ni / 

kmax Ni 

kmin V / 

kmax V 

kmin Cu / 

kmax Cu 

сплав № 1 

Матриця 0,95/1,06 0,92/1,10 0,89/1,07 0,84/1,29 0,39/1,84 0,71/1,35 

Карбіди  0,72/1,15 0,91/1,08 0,74/1,35 0,45/2,08 0,68/1,27 0,57/1,13 

сплав № 2 

Матриця 0,85/1,26 0,92/1,28 0,94/1,11 0,81/1,11 0,37/1,55 0,46/1,82 

Карбіди 0,88/1,06 0,95/1,25 0,89/1,15 0,21/2,80 0,73/1,18 0,50/1,36 

сплав № 3 

Матриця 0,72/1,38 0,88/1,19 0,58/1,17 0,90/1,13 0,13/1,67 0,50/1,61 

Карбіди  0,85/1,12 0,83/1,23 0,79/1,14 0,35/1,69 0,85/1,21 0,67/1,28 

Таблиця 8 – Результати випробувань на зношування тертям. 

Дослідні  

сплави 

Навантаження,  

Н 

Швидкість, 

м/с 

Інтенсивність 

зношування 

(i) 

Коефіцієнт 

зносостійкості 

(n) 

300Х32Н3ФЛ 

500 ≤ 2 

1,19×10–7 6,92 

«нікорин» 9,30×10–7 6,03 

сплав № 1 1,10×10–7 6,95 

сплав № 2 7,52×10–8 7,12 

сплав № 3 5,70×10–8 7,24 

Таблиця 9 – Результати випробувань на абразивне зношування. 

 

Абразивне  

середовище 

Час,  

хв. 

Зношування сплавів, мг 

сплав № 1 сплав № 2 сплав № 3 

SiO2 

15 2,7 3,5 1,0 

20 2,9 4,5 2,4 

25 3,4 6,7 3,0 

B4C 

15 20,1 25,9 28,8 

20 31,5 32,6 29,5 

25 49,0 47,1 34,8 

SiC 

15 33,0 35,4 30,5 

20 42,6 39,3 46,3 

25 51,0 53,2 50,0 
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Аналіз табличних даних дозволив встановити, що дослідні сплави № 1 –

3 у литому стані демонструють більш високу зносостійкість під час 

зношування тертям при температурі до 950 ºС та навантаженні до 500 Н  

у порівнянні з чавуном 300Х32Н3ФЛ і сплавом «нікорин». 

Підвищена стійкість сплаву № 3 до зношування тертям та абразивного 

зношування зумовлена більш високими значеннями мікротвердості 

матриці та евтектичних карбідів, що, очевидно, пов’язано зі збільшенням 

ступеня легування та формою евтектичних карбідів [20], а також 

деформаційно-фазовими перетвореннями, які можуть відбуватися під час 

випробувань. Зокрема останнє твердження потребує проведення 

додаткових досліджень. 

Відомо, що на розвиток процесів ліквації додатково впливає ступінь 

перегрівання розплаву під час його розливання. Отже, актуальними є 

дослідження, які дозволяють встановити вплив фактичного хімічного 

складу на температурні інтервали плавлення та кристалізації сплавів.  

На рис. 6 наведено термограми нагрівання й охолодження дослідних 

сплавів, які були отримані за допомогою установки «Netzsch-Gerätebau 

GmbH – STA 409 CD». Диференціальні криві мають приблизно схожий 

зовнішній вигляд і відрізняються деякими зсувами температурних 

інтервалів, що, очевидно, пов’язано із різним вмістом вуглецю, хрому, 

марганцю, нікелю, а також ступеня легованості матриці й евтектичних 

карбідів.  

У табл. 10 наведено температурні інтервали початку та завершення 

плавлення/кристалізації хромомарганцевих сплавів, які визначені способом 

диференціально-термічного аналізу. Наведені дані не суперечать 

загальноприйнятим теоретичним положенням: із збільшенням вмісту 

вуглецю знижується температура ліквідус дослідних сплавів. У якості 

порівняння (табл. 11) наведено аналогічні інтервали температур 

плавлення/кристалізації сплавів-аналогів, які наразі використовують для 

виготовлення прошивних оправок прокатних станів. 

Отримані дані надали важливу інформацію та будуть враховані під час 

розроблення технологічної інструкції на промислове виготовлення 

відливок із запропонованого дослідного сплаву. Результати порівняльного 

аналізу температурних інтервалів початку та завершення 

плавлення/кристалізації хромомарганцевих сплавів із чавуном марки  

300Х32Н3ФЛ і сплавом «нікорин» дозволяють стверджувати, що 

запропонований матеріал характеризується меншою енергоємністю 

виробничого процесу, а, отже, є більш технологічним з точки зору 

температури перегрівання, досягнення якої необхідно для розливання 

розплаву у форми та подальшої його кристалізації. 
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Рисунок 6 – Термограми нагрівання й охолодження дослідних сплавів:  

а, в, д – нагрівання сплавів № 1, № 2 і № 3 відповідно;  

б, г, е – охолодження сплавів № 1, № 2 і № 3 відповідно. 

Таблиця 10 – Ливарні властивості дослідних хромомарганцевих сплавів. 

Матеріал 
Температура солідус, °С Температура ліквідус, °С 

нагрівання охолодження нагрівання охолодження 

сплав № 1 1216 1207 1361 1350 

сплав № 2 1195 1175 1308 1271 

сплав № 3 1167 1107 1264 1236 

Таблиця 11 – Ливарні властивості сплавів-аналогів. 

Матеріал  
Температура солідус, °С Температура ліквідус, °С 

нагрівання охолодження нагрівання охолодження 

300Х32Н3ФЛ 1243 1248 1353 1338 

«нікорин» 1288 1279 1390 1373 
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Висновки 

1.  Досліджено особливості формування первинної структури, фазового 

складу та властивостей економнолегованих хромомарганцевих сплавів. У 

структурі дослідних сплавів виявлено аустеніто-карбідні евтектичні 

колонії на основі карбіду Ме7C3. За даними рентгеноструктурного аналізу 

встановлена наявність комплекснолегованих карбідів типу Ме7С3–

(Cr, Mn, Fe)7C3, цементиту, аустеніту та α-фази. Кількість аустеніту в 

металевій матриці дослідних сплавів зростає від 87 % до 94 % із 

збільшенням вмісту вуглецю, марганцю, хрому та нікелю. 

2.  Визначено, що під час зношування тертям за температур до 950 °С і 

навантаженні до 500 Н хромомарганцеві сплави у литому стані володіють 

більш високою зносостійкістю у порівняні із чавуном марки 300Х32Н3ФЛ 

і сплавом «нікорин». За результатами випробувань на зношування тертям 

та абразивне зношування встановлено, що найбільшою зносостійкістю 

володіє сплав, який містить 3,10 % С; 13,10 % Cr; 15,75 % Mn; 1,15 % Ni; 

0,90 % Si; 0,25 % V і 0,15 % Cu. 

3.  Досліджено розподілення хімічних елементів між структурними 

складовими хромомарганцевих сплавів у литому стані та визначено 

мінімальні та максимальні значення коефіцієнтів ліквації. Показано, що в 

структурі дослідних сплавів спостерігаються ділянки як з від’ємною, так і 

з позитивною ліквацією хімічних елементів. При цьому найбільші значення 

коефіцієнтів позитивної ліквації є характерними для нікелю, ванадію та 

міді. Аналіз розподілення хімічних елементів між структурними 

складовими хромомарганцевих сплавів свідчить про те, що з підвищенням 

вмісту вуглецю, хрому, марганцю та нікелю ступінь легованості металевої 

матриці й евтектичних карбідів типу Ме7C3 зростає, що обумовлює 

підвищення зносостійкості.   

4.  Досліджено вплив фактичного хімічного складу на зміну 

температурних інтервалів початку та завершення плавлення/кристалізації 

хромомарганцевих сплавів. Результати порівняльного аналізу 

температурних інтервалів початку та завершення плавлення/кристалізації 

хромомарганцевих сплавів із чавуном марки 300Х32Н3ФЛ і сплавом 

«нікорин» дозволяють стверджувати, що розроблений матеріал володіє 

меншою енергоємністю виробничого процесу, а, отже, є більш 

технологічним з точки зору температури перегрівання у рідкому стані.  

5.  Для обґрунтованого визначення та можливого розширення галузі 

застосування нових економнолегованих хромомарганцевих сплавів 

необхідно мати достовірні уявлення щодо унормованих показників якості, 

зокрема результатів випробувань на ударно-абразивне й абразивне 

зношування, а також зношування тертям після проведення термічного 

оброблення.  

6.  Результати досліджень дозволяють зробити попередній висновок, що 

застосування запропонованих хромомарганцевих сплавів разом із 
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подальшим розробленням режимів остаточного термічного оброблення 

обумовлять підвищення експлуатаційної стійкості інструменту гарячого 

деформування (прошивних оправок) у порівняні з існуючими матеріалами-

аналогами при одночасному зменшенні матеріальних витрат на його 

виготовлення. При цьому, під час визначення ефективних параметрів 

режиму термічного оброблення хромомарганцевих сплавів, слід 

передбачити можливість отримання у готових виробах структур, що 

належать до метастабільних станів та здатних до реалізації ефекту 

самозміцнення із одночасним підвищенням загального комплексу 

властивостей за рахунок перебігу деформаційних фазових перетворень при 

експлуатації. 
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ON THE FORMATION OF THE PRIMARY STRUCTURE AND PROPERTIES 

OF ECONOMIC-ALLOYED CHROMO-MANGANESE ALLOYS  

IN A CAST STATE 

Summary. The purpose of the work is to study the peculiarities of the influence of 

the chemical composition on the formation of the primary structure and properties of 

chromium-manganese alloys. Piercing mandrels belong to the replaceable tool of hot 

deformation, the operational characteristics of which affect the productivity of pipe rolling 

mills and the quality of finished products. The costs of the hot deformation tool are a 

component of the cost price of metal products, so the interest in increasing their 

operational stability is constantly growing. The development of a rational component 

composition of alloys is based on ideas about the peculiarities of the course of structural 

and phase transformations during crystallization, heat treatment, as well as under the 

influence of high temperatures and loads during operation. To develop an effective mode 

of final heat treatment of wear-resistant products, one should have an idea about the 

quality of the cast material and its primary structure, in particular by determining the 

dynamics of changes in indicators, the formation of which is due to liquidation 

phenomena. The purpose of the work is to study the peculiarities of the influence of the 

chemical composition on the formation of the primary structure and properties of 

chromium-manganese alloys. The peculiarities of the formation of the cast structure, 

phase composition, and properties of economically alloyed chromium-manganese alloys 

intended for the manufacture of piercing mandrels have been studied. According to the 

results of tests on frictional wear, it was established that chromium-manganese alloys have 

higher wear resistance compared to cast iron of the 300Cr32Ni3V and the «nikorin» alloy 

(36.0–38.0 % Cr; 57.0–59.0 % Ni). According to the results of the X-ray spectral analysis, 

it was established that in the structure of the experimental alloys, the highest values of the 

liquidation coefficients are characteristic of Ni, V and Cu. With an increase in the content 

of C, Mn, Cr, and Ni, the degree of doping of the matrix and carbides increases, which 

leads to an increase in the wear resistance of the chromium-manganese alloys. The 

obtained results with a high probability allow us to state that the further development of 

effective modes of final heat treatment of the proposed chromium-manganese alloys will 

ensure an increase in the operational stability of the piercing mandrels of pipe rolling mills 

while simultaneously reducing the material costs for their manufacture. 
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ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧА ТЕРМІЧНА ОБРОБКА ЛЕГОВАНИХ 

СТАЛЕЙ ЗІ ЗМІШАНОЮ СТРУКТУРОЮ 

Анотація. Мета роботи полягала у дослідженні шляхів скорочення тривалості 

режиму проміжної термічної обробки легованих сталей із забезпеченням 

необхідного рівня властивостей та зниженням енергетичних витрат. Для подальшої 

механічної переробки легованого металопрокату необхідно отримати вихідний 

прокат зі структурою, яка має високу пластичність та низьку твердість. Для 

досягнення необхідних механічних властивостей проводиться спеціальна 

пом'якшувальна термічна обробка – відпал при підкритичних температурах 

(А1 - 25...40 °С) із тривалою витримкою. Завдяки відпалу проходять структурні 

перетворення і структура, що утворюється, має зернисту морфологію. 

Дослідженнями встановлено, що у сталях зі змішаною структурою у процесі 

відпалу структурні перетворення починаються з термодинамічно менш стійких 

структур. Для середньовуглецевих сталей, легованих такими елементами, як хром, 

молібден, ванадій, збільшення швидкості охолодження після гарячої прокатки в 

~1,5 рази дозволяє отримати структуру, більш сприйнятливу до відпалу. Так, для 

хромомолібденової сталі структура складається з не менше 80% бейніту, ~15% 

фериту та 5% перліту. Для хромомолібденованадієвої сталі основу структури 

становить бейніт (~90%), мартенсит (~5%) та ферит (до 5%). В отриманих 

структурах при подальшому відпалі структурні перетворення протікають за 

знижених температур і вимагають меншої тривалості витримки. Значення твердості 

та міцності досліджуваних сталей, оброблених за скороченим режимом, 

знижуються на 15-30%, а показники пластичності підвищуються на ~50%. 

Отримання після прокатки такої структури дозволяє прискорити проміжну 

термічну пом'якшувальну обробку, за рахунок чого знизити енергетичні витрати, і 

забезпечити високу пластичність сталі перед механічною обробкою (штампування, 

кування, тощо). 

Ключові слова: легування, прокат, структурні перетворення, відпал, 

сфероїдизація, твердість, механічні властивості. 

Посилання для цитування: Луценко В. А., Голубенко Т. М., Луценко О. В. 

Енергозберігаюча термічна обробка легованих сталей зі змішаною структурою. 

Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії. 2022. Вип. 36. С. 397-

403. DOI: 10.52150/2522-9117-2022-36-397-403. 

Актуальність проблеми. У металургійній галузі мінливість обсягів 

замовлень на машинобудівну продукцію вимагає впровадження гнучких 

рішень зі збереженням рентабельності виробництва та економії ресурсів. 
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Сучасне машинобудування залежить від виробництва прокату з легованих 

сталей, які відповідають високим вимогам експлуатаційних властивостей. 

Надання металовиробам необхідних якісних характеристик (міцності, 

пластичності, твердості) є основною метою застосування термічної 

обробки сталі. У процесі виробництва прокат піддається різній механічній 

обробці (штампування, кування, волочіння тощо), яка надає необхідний 

розмір та форму готовому металовиробу. Перед механічною обробкою 

сталь повинна мати низькі параметри міцності та високу пластичність, в 

іншому випадку обробка ускладнюється, підвищується зношування 

обладнання та збільшується ймовірність появи дефектів металу. 

Деякі металургійні підприємства прагнуть отримати вихідний прокат з 

ферито-перлітною структурою, яка має високу пластичність. Для цього 

застосовуються технології уповільненого охолодження, які дозволяють 

запобігти появі зміцнювальних структур. Але проведення уповільненого 

охолодження вимагає встановлення додаткового обладнання, що для 

деяких підприємств неможливо через обмежені потужності та площі. 

Частіше на металургійних і машинобудівних підприємствах для 

забезпечення високої пластичності традиційно використовують 

пом'якшувальну термічну обробку (відпал) при підкритичних 

температурах, переважно при А1 - 25…40 °С, із тривалою ізотермічною 

витримкою [1]. Протягом відпалу проходять структурні перетворення і 

структура, що утворюється, являє собою зернистий перліт [2, 3]. 

Відомо, що структурні перетворення при термічній обробці 

починаються з фаз, які мають меншу термодинамічну стабільність, а саме 

фаз, утворених за проміжним та зсувним механізмом (бейніт, мартенсит [4, 

5]). У сталях із перлітною структурою для початку перетворень необхідний 

більший термодинамічний стимул: підвищена температура, час, 

термоциклювання тощо. Тому отримати сфероїдизовану структуру в 

сталях перлітного класу значно складніше, бо це потребує тривалого часу 

обробки. Велика тривалість (від 16 годин) проміжної термічної обробки 

(відпалу) спричиняє підвищену витрату енергоносіїв. Тому вивчалася 

можливість покращення технологічності виробництва легованого прокату 

із забезпеченням необхідних механічних властивостей та скороченням 

витрати енергоресурсів. 

У зв’язку з викладеним вище, мета цієї роботи полягала у дослідженні 

шляхів скорочення тривалості режиму проміжної термічної обробки 

легованих сталей із забезпеченням необхідного рівня властивостей та 

зниженням енергетичних витрат. 

Матеріал і методи дослідження. При проведенні досліджень 

використані зразки від промислових партій прокату зі сталей 42СrMo4 

(EN 10083-1:2006) та 31CrMoV9 (EN 10085:2001), охолоджених після 

прокатки за традиційною та експериментальною технологією з 

підвищеною у ~1,5 рази швидкістю охолодження. Хімічний склад 
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досліджених сталей представлено в таблиці 1. Об'ємну частку структурних 

складових оцінювали згідно з ГОСТ 8233-56, механічні властивості 

визначали згідно за ГОСТ 1497-84 на розтяг і ГОСТ 9450-76 на твердість. 

Таблиця 1 – Хімічний склад досліджуваних сталей. 

Марка 

сталі 

Вміст хімічних елементів, % мас. 

C Si Mn P S Cr Mo V 

42СrMo4 0,39 0,23 0,74 0,010 0,024 1,04 0,24 - 

31CrMoV9 0,33 0,27 0,62 0,012 0,029 2,58 0,21 0,17 

Результати дослідження та їх обговорення. Дослідженнями 

встановлено, що в сталях з ферито-перліто-бейнітною (змішаною) 

структурою в процесі відпалу при зниженій температурі (А1 - 100...150 °С) 

структурні перетворення в основному відбуваються в бейніті, що 

підтверджується зниженням його мікротвердості [6, 7]. Тому для 

скорочення режиму термічної обробки досліджених сталей рекомендується 

підвищити швидкість охолодження після прокатки та забезпечити 

підвищену кількість нестабільних структур – бейніту й мартенситу. 

Як відомо, легування хромом і молібденом приводить до зміщення ліній 

на термокінетичній діаграмі та сприяє розпаду переохолодженого 

аустеніту за зсувним та проміжним механізмом [5]. Тому після гарячої 

прокатки та охолодження за традиційною технологією структура 

досліджуваних сталей змішана й складається з кількох фаз. 

Мікроструктурні дослідження сталі 42СrMo4 показали (рис. 1, а) наявність 

бейніту ~50%, структурно-вільного фериту (~20%) та перліту (~30%). 

Структура сталі 31CrMoV9 складалася з ~75% бейніту, ~10% перліту та 

~15% фериту (рис. 1, б), і завдяки підвищеному в 2,5 рази вмісту хрому, 

повне перлітне перетворення, згідно з термокінетичною діаграмою [8], 

можливе тільки при низьких швидкостях охолодження. Наявність 

проміжної структури призводить до підвищення характеристик міцності 

сталей [3]. Така структура незадовільна для механічної обробки, проте 

підходить як вихідна структура перед наступною пом'якшувальною 

обробкою. 

Для середньовуглецевих сталей, легованих хромом, молібденом та 

ванадієм, завдяки додатковим технологічним заходам, вдалося підвищити 

швидкість охолодження після прокатки в ~1,5 рази. Більш істотне 

збільшення швидкості охолодження прокату великого перерізу небажане, 

оскільки може призвести до жолоблення. Завдяки підвищенню швидкості 

охолодження металу його структура (рис. 2) складалася з: 

– для сталі 42СrMo4: ~ 80% бейніту, ~ 5% перліту та ~ 15% фериту; 

– для сталі 31CrMoV9: ~90% бейніту, ~5% мартенситу та фериту до 5%. 

Сталь після прискореного охолодження піддавалася пом'якшувальній 

термічній обробці за скороченим (від традиційних значень) режимом зі 
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зниженою на 30…50°С температурою та зменшеним на 2 години часом 

витримки. Після відпалу при температурі А1 - 60...90 °С структура всіх 

досліджених сталей складалася з зернистого перліту різної дисперсності 

(рис. 3). 

       

а                                                                       б 

Рисунок 1 – Структура досліджуваних сталей після прокатки за 

традиційною технологією: а – 42СrMo4, б – 31CrMoV9. 

       

а                                                                         б 

Рисунок 2 – Структура досліджуваних сталей після прокатки за 

прискореною технологією: а  – 42СrMo4, б – 31CrMoV9. 

          

а                                                                     б 

Рисунок 3 – Структура досліджуваних сталей після пом'якшувальної 

термічної обробки: а – 42СrMo4, б – 31CrMoV9. 
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В структурі досліджуваної сталі карбіди розташовані групами у 

феритній матриці та мають дисперсність від 1 до 5 балу. Зміна морфології 

карбідів приводить до підвищення пластичності досліджуваних сталей, 

це підтверджують значення механічних властивостей, поданих у 

таблиці 2.  

Таблиця 2 – Механічні властивості досліджуваних сталей (середні значення). 

Марка 

сталі 

Межа міцності, 

σв, МПа 

Відносне подов-

ження, δ5,% 

Відносне 

звуження, ψ,% 
Твердість, НВ 

г/к  
після  

відпалу 
г/к  

після 

відпалу 
г/к  

після 

відпалу 
г/к  

після 

відпалу 

42СrMo4 910 720 15 19 40 62 285 215 

31CrMoV9 1100 785 14 20 47 65 388 238 

Примітка. г/к –після  гарячої прокатки та охолодження   

Значення твердості та міцності досліджуваних сталей, оброблених за 

скороченим режимом, знижуються на 15-30% та відповідають вимогам 

нормативної документації (EN 10083-1:2006 та EN 10085:2001), при цьому 

показники пластичності (відносне подовження і відносне звуження) 

підвищуються на ~50%. 

Використовуючи такий метод формування структури, вдалося при 

відпалі легованого прокату знизити (на 3 години) тривалість нагрівання та 

ізотермічної витримки, що дозволило заощадити електроенергію і 

скоротити виробничий цикл використання термоустаткування. 

Таким чином, збільшення швидкості охолодження в ~1,5 рази (від 

традиційних значень) сприяє отриманню структури, яка піддається відпалу 

при нижчих температурах, що дозволяє прискорити проміжну 

пом'якшувальну термічну обробку та за рахунок цього знизити енергетичні 

та виробничі витрати, а також забезпечити високу пластичність металу 

перед механічною обробкою. 

Висновки 

Результати досліджень показали, що для прокату з середньовуглецевих 

легованих сталей збільшення швидкості охолодження в ~1,5 рази сприяє 

утворенню переважно бейнітної структури, в якій при подальшій 

пом'якшувальній термічній обробці проходять структурні перетворення 

при знижених температурах та зі скороченням часу обробки. Поява 

сфероїдизованої структури знижує міцність і твердість сталі, забезпечуючи 

легке деформування металу на наступних переділах. 
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ENERGY-SAVING SOFTENING HEAT TREATMENT OF ALLOY STEELS 

Summary. The purpose of the work was to research ways to reduce the duration of 

the intermediate heat treatment mode of alloy steels while ensuring the required level of 

properties and reducing energy costs. For further mechanical processing of alloy rolled 

metal, it is necessary to obtain the original rolled product with a structure that has high 

plasticity and low hardness. In order to achieve the required mechanical properties, a 

special softening heat treatment is carried out - annealing at subcritical temperatures (A1 

- 25...40 °С) with a long exposure. Thanks to annealing, structural transformations take 

place and the resulting structure has a granular morphology. Research has established that 

in steels with a mixed structure during annealing, structural transformations begin with 

thermodynamically less stable structures. For medium-carbon steels alloyed with such 

elements as chromium, molybdenum, vanadium, increasing the cooling rate after hot 

rolling by ~1.5 times makes it possible to obtain a structure that is more susceptible to 

annealing. Thus, for chrome-molybdenum steel, the structure consists of at least 80% 

bainite, ~15% ferrite and 5% pearlite. For chromium molybdenum vanadium steel, the 

basis of the structure is bainite (~90%), martensite (~5%) and ferrite (up to 5%). In the 

resulting structures, upon subsequent annealing, structural transformations occur at 

reduced temperatures and require a shorter exposure time. The values of hardness and 

strength of the studied steels processed under the reduced regime decrease by 15-30%, 

and the plasticity indicators increase by ~50%. Obtaining such a structure after rolling 

makes it possible to speed up the intermediate thermal softening treatment, thereby 

reducing energy costs, and ensuring high plasticity of steel before mechanical processing 

(stamping, forging, etc.). 

Keywords: alloying, rolling, structural transformations, annealing, spheroidization, 

hardness, mechanical properties.  
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МОДЕЛЮВАННЯ МЕТАЛЕВИХ РОЗПЛАВІВ  

НА РІВНІ МІЖАТОМНОЇ ВЗАЄМОДІЇ 

Анотація. Мета роботи полягає у створенні комплексу базових моделей для 

прогнозування першочергових фізико-хімічних і теплофізичних властивостей 

металевих розплавів для спрямованого формування  якісного металопродукту та 

підвищення його конкурентоздатності. Підґрунтям  для проведення моделювання 

обрана оригінальна концепція спрямованого хімічного зв’язку, ядром якої є розгляд 

металевих розплавів, як хімічно єдиних систем, а не механічної суміші складових 

елементів та врахування внеску усіх компонентів, навіть у малих концентраціях. У 

роботі використана важлива інформаційна складова, що представляє собою бази 

даних про властивості металургійних розплавів, що безперервно поповнюються 

сучасними даними і містять результати власних й промислових експериментальних 

досліджень та літературного пошуку (статті, патенти, винаходи, наукові розробки, 

монографії). Значимість баз даних є беззаперечною та вимагає їх виведення на 

міжгалузевий та міжвузівський рівень з відкритим доступом, як окремої інстанції 

по сприянню розвитку наукового рівня та можливостей науковців. Розроблено 

адекватні математичні моделі  на основі інтегральних параметрів міжатомної 

взаємодії, а додаткове урахування параметрів мікронеоднорідності у їх 

структуроформуванні забезпечило високу точність оперативного прогнозу 

(R2≥0,9). Порівняльний аналіз отриманих результатів плавкості з відповідними 

розрахунками на основі програмного комплексу JMatPro підтвердив ефективність 

використання параметрів міжатомної взаємодії, як модельних. Результати 

досліджень рекомендуються до використання в промислових умовах з метою 

спрямованого формування складу та властивостей продуктів плавки, а також 

зниження енергетичних витрат, зменшення браку за рахунок приймання 

оперативних управляючих технологічних рішень за допомогою інтеграції 

розроблених моделей в АСУТП сталеплавильного виробництва. 

Ключові слова: металеві розплави, параметри міжатомної взаємодії, 

моделювання, фізико-хімічні властивості, теплофізичні властивості  

Посилання для цитування: Тогобицька Д. М., Снігура І. Р. Моделювання 

металевих розплавів на рівні міжатомної взаємодії. Фундаментальні та прикладні 

проблеми чорної металургії. 2022. Вип. 36. С. 404-413. DOI: 10.52150/2522-9117-

2022-36-404-413. 

Стан проблеми. Сучасний стан металургійної промисловості зазнає 

суттєвих змін та все сильніше стає відчутна нагальна потреба 

металоспоживачів у якісних спеціальних сталях, сплавах, чавунах задля 
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забезпечення ефективного функціонування суміжних з металургійною 

галузей, зокрема, будівництва, авіації, транспортного та важкого 

машинобудування, електротехніки та інших. Формування якісного металу 

є результатом наскрізного процесу, деякі аспекти якого закладаються 

чистотою шихтових матеріалів, ще на етапах отримання чавуну і на всіх 

подальших переділах, що обов'язково проходять через стадію рідкого стану 

та  які послідовно обумовлюють підбір необхідних технологічних рішень 

по доведенню й обробці металевого напівпродукту з метою задоволення 

вимог сформованих замовником до відповідної металопродукції. У цьому 

зв’язку особливу роль відіграє обґрунтування фізико-хімічних 

властивостей металевих, шлакових розплавів, феросплавів, механізму 

хімічних перетворень, протікання основних термодинамічних взаємодій 

між ними і встановлення закономірностей при формуванні фаз необхідно 

для виконання першочергового завдання теорії розплавів – прогнозування 

фізико-хімічних властивостей і результатів їх взаємодії. 

Особливу роль у розвиток розуміння природи металевих розплавів 

заклали напрацювання Фішера І.З. [1], Френкеля Я.І. [2], Островського О.І. 

та Григоряна В.А. [3], Новохатського І.А. [4], а шлакових систем – Шенка 

Г. [5], Кожеурова В.І. [6], Єсіна О.А. [7], Пономаренко А.Г. [8] та інших. 

Однак, не дивлячись на велику кількість досліджень присвячених 

металургійним розплавам, все ще залишається дискусійним питання про їх 

структурні зміни і будову, що пов’язано з значною кількістю підходів, 

концепцій, моделей, уявлення щодо інтерпретації будови 

багатокомпонентних металевих та шлакових розплавів. Подальший 

розвиток уявлень про будову металевих систем є незаперечним фактом, 

якому посприяють поглиблені знання про структуру реальних розплавів. 

Вирішення даного завдання можливе за рахунок формування 

інформаційних ресурсів, що слугуватимуть засобом накопичення, 

систематизації та зберігання різнопланових даних, зібраних як 

експериментальним шляхом, так і з матеріалів літературних джерел, а отже 

є відправною сходинкою для подальшого моделювання металургійних 

розплавів з урахуванням особливостей конкретного запиту замовника. 

Науковий прорив в області моделювання металургійних процесів на 

рівні міжатомної взаємодії реалізований в концепції спрямованого 

хімічного зв'язку розробленої Приходько Е.В. в Інституті чорної металургії 

ім. З. І. Некрасова [9 - 11]. Науковий відділ фізико-хімічних проблем 

металургійних процесів у ІЧМ продовжує справу Приходько Е.В. та 

розширює сфери застосування концепції, поглиблює і розкриває сутність 

основних постулатів міжатомної взаємодії з позицій мікронеоднорідності, 

що свідчить на користь актуалізації даного підходу до опису фізико-

хімічних взаємодій. 

Мета роботи – дослідження та моделювання металургійних розплавів  

з позицій фундаментальних положень концепції спрямованого хімічного 
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зв’язку для застосування у якості важеля впливу при подальшому 

направленому формуванні якісного металу.   

Основний матеріал досліджень. Ґрунтуючись на проведеному аналізі 

еволюції уявлень про будову металургійних розплавів їх роль та 

співставлення з першочерговими питаннями металургії, нами прийнято 

рішення про створення базисного комплексу оперативних прогнозних 

моделей розроблених на основі накопичених достовірних 

експериментальних та технологічних даних про хімічний склад, 

найважливіші фізико-хімічні, експлуатаційні, теплофізичні  властивості 

металургійних розплавів (сталь, шлак, добавка). Згідно відправних 

положень концепції спрямованого хімічного зв’язку: хімічна 

індивідуальність системи, реакційна здатність, структурний стан розплавів 

виражаються за допомогою методу кодування хімічного складу дослідного 

розплаву в інтегральних параметрах міжатомної взаємодії: ZY – параметр 

зарядового стану системи, е; d –  середньостатистична між’ядерна відстань, 

10-1нм; tgα – константа для кожного елементу, яка характеризує градієнт 

зміни радіусу іона при зміні його заряду; ρl – спрямована зарядова 

щільність, е/нм.    

У якості вихідних даних при моделюванні нами використано 

інформаційний ресурс, створений в ІЧМ НАНУ - репрезентативні бази 

даних «Банка даних «Металургія» (БДМет) – «Метал», «Шлак», 

«Феросплави» [12], які знаходяться в стадії постійної експлуатації і 

активного поповнення сучасними промисловими (ПАТ «ДМК», ПрАТ 

«Дніпроспецсталь», ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг» та інші) та 

літературними (статті, патенти, винаходи, наукові розробки, монографії) 

даними.  Інформаційна потужність таких баз даних дозволяє оперативно 

генерувати моделі зі зменшенням їх розмірності та забезпеченням 

відповідної стійкості при зміні вхідних даних. Беручи за основу вказані 

напрацювання розроблені оперативні прогнозні моделі для  визначення 

температур плавлення та кристалізації, в’язкості, щільності 

залізовуглецевих, хромонікелевих сталей широкого сортаментного ряду, 

алюмінієвих, магнієвих, жароміцних нікелевих сплавів з високими 

показниками детермінованості на рівні R2 ≥ 0,97 [13].  Працездатність усіх 

розроблених аналітичних залежностей оцінювалась шляхом співставлення 

з експериментальними значеннями, іншими розрахунковими підходами та 

розрахунками за програмними комплексами, а також на даних, які не 

входили в висхідні вибірки при генерації моделей, що підтвердило їх 

адекватність та математичну стійкість.  

Зокрема, показовими є одержані результати для жароміцних нікелевих 

сплавів (табл.1.) при застосуванні параметрів міжатомної взаємодії, 

точність прогнозу температур плавлення та кристалізації значно вища, ніж 

у авторів роботи [14]. Як показав порівняльний аналіз прогнозних значень 

по запропонованій моделі (похибка прогнозу - ξ, % = 0,66%) для 
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жароміцних нікелевих сплавів, а при проведенні розрахунків з 

використанням програмного спеціалізованого комплексу JMatPro 

спостерігається значна розбіжність та похибка прогнозу зростає до  

ξ, % = 10,30% (рис. 1), що спричинено виходом за границі діапазону 

хімічних складів досліджуваних сплавів, для яких був розроблений цей 

програмний пакет заснований на модифікованому наближенні Шайла [15].  
 

Таблиця 1 – Оцінка точності даних прогнозних моделей по визначенню TL та TS 

для жароміцних нікелевих сплавів, які не ввійшли в початкову вибірку 

Марка 

сплаву 

TLексп 

°С 

TSексп 

°С 

По моделям авторів  

роботи  [14] 

TL;TS = f(Σγ) 

По розробленим  

моделям  

 TL;TS = f(ρlзаг, tgαγ) 

TLрозрах, 

°С 

TSрозрах, 

°С 

TLрозрах,  

°С 

TSрозрах,  

°С 

PWA –  1426 1381 1342 1393,69 1323,085 1402,265 1342,318 

RENE – 142 1376 1338 1395,911 1326,598 1401,929 1341,688 

PWA –  1484 1403 1350 1418,674 1362,603 1403,161 1343,998 

RENE – N4 1341 1271 1375,924 1294,983 1363,616 1295,392 

Похибка  

прогнозу, 

 (%) 

  1,52 1,27 1,28 0,66 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1 – 

Порівняння 

експериментальних 

та розрахованих 

даних температур 

кристалізації 

жароміцних 

нікелевих сплавів за 

даними роботи [15]. 

Сучасні розрахунково-прогнозні методи, які застосовуються для 

феросплавних розплавів потребують уточнень, оскільки не здатні охопити 

повний хімічний склад феросплаву та часто нехтують малими 

концентраціями компонентів сплаву. Також при їх використанні слід 

враховувати, що похибка прогнозу спричинена вибором у якості підґрунтя 

при їх розробці даних по двухкомпонентним металургійним системам. 

Таким чином, особливий практичний та науковий інтерес представляють 
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оперативні методи визначення і прогнозування властивостей 

багатокомпонентних металевих розплавів феросплавів з використанням 

сучасних інформаційних технологій та врахування усіх складових 

елементів розплаву.  

По аналогії з прогнозуванням металевих розплавів сталей,  у якості 

відправних положень при моделюванні феросплавних багатокомпонентних 

розплавів феросиліцію, феромарганцю, феросилікомарганцю та інших 

вітчизняного виробництва обрана концепція спрямованого хімічного 

зв’язку. Для цього була сформована представницька покласова вибірка 

хімічних складів і властивостей феросплавів (температура плавлення  

(Тп, °С), щільність (D × 103, кг/м3), окислюваність та теплофізичні 

характеристики - теплопровідність , Вт/м∙К, теплоємність С, Дж/кг∙К, 

теплота плавлення Qпл, кДж/кг, коефіцієнт температуропровідності α∙10-3, 

м2/с та ін.) і проведена розрахунково-аналітична оцінка взаємозв’язків з 

інтегральними параметрами міжатомної взаємодії та з урахуванням 

індивідуальних особливостей їх факторного навантаження при 

моделюванні. Наприклад, для феросиліцію спостерігається вплив 

мікронеоднорідності, вираженої параметром ρl на теплопровідність 

феросплаву (рис. 2а). З збільшенням значення параметру ρl знижується 

теплопровідність розплаву (рис. 2а), оскільки утворюються стійкі 

кластерні угрупування, для яких необхідно докласти значну кількість 

теплоти плавлення, щоб гомогенізувати систему, адже для них 
характерний високий електроопір створений сильними міжчастковими 

зв’язками.  

    
а)     б) 

Рисунок 2 – Взаємозв’язок параметрів міжатомної взаємодії з властивостями 

феросиліцію: а) теплопровідність; б) щільність. 

Значення щільності промислових феросплавів для ефективного 

протікання реакцій взаємодії на границі розділу фаз «метал-добавка» 

повинні бути наближені до щільності металевого розчину в який вводиться 

добавка (зазвичай на рівні 5000-7000 кг/м3). До таких належать ФС20, 

ФС25, ФС45, які займають верхнє положення на рис.2б та щільність, яких 
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лімітується зарядовим станом системи ZY. У той же час, для марок ФС90, 

ФС92 низькі значення параметру ZY до 1.3 (рис. 2б), які спричинені 

наближенням цих розплавів до моносплаву по вмісту кремнію та низька 

щільність приведуть до їх вспливання над металевим розплавом сталі, 

активного окислення та низького коефіцієнту засвоєння провідного 

елементу.     

Враховуючи інформативність параметрів міжатомної взаємодії та 

високу точність опису властивостей феросиліцію сформовані моделі,  

які мають вид: Тпл = f (ZY, ρl) R2 = 0,6488; D = f (ZY) R2 = 0,9607 ;  

Ств = f (d) R2 = 0,7696 ; λ = f (ρl) R2 = 0,9843; Q = f (ρl) R2 = 0,9537;  

ρ = f (ρl) R2 = 0,9666; σ = f (tgα)  R2 = 0,9817. 

Оскільки у вітчизняному металургійному виробництві активно 

використовують феромарганець та феросилікомарганець зазвичай для 

розкислення сталі, однак також використовується і для її легування в 

залежності від поставлених вимог замовника до металопродукції, 

досліджено взаємозв’язки їх властивостей з параметрами міжатомної 

взаємодії, що дозволили отримати аналітичні вирази виду: Тпл = f (d, ρl)   

R2 = 0,70; D = f (ZY, d) R2 = 0,763; Ств = f (ZY, d, ρl) R2 = 0,874 ;  

λ = f (ρl, d, tgα) R2 = 0,870; Q = f (ZY, tgα) R2 = 0,95; ρ = f (ZY, Δd, ρl)   

R2 = 0,917; σ = f (ZY, Δd, ρl) R2 = 0,7578. 

Час плавлення є однією з важливих характеристик феросплавів, яка 

дозволяє визначити як ступінь ефективності їх засвоєння, так і розподілу 

провідних елементів сплаву в залізовуглецевих розплавах, проведено 

аналіз взаємозв'язків параметрів міжатомної взаємодії з часом плавлення 

феросплавів, який дозволив встановити, що найбільш інформативним є 

параметр мікронеоднорідності ρl, що враховує кластероутворення в 

металевих розплавах. Тому час плавлення феросплаву може носити 

описовий характер початку руйнування кластерних зв’язків [4, 16]. Для 

визначення часу плавлення комплексних феросплавів розроблені моделі у 

системах: Fe-Mn-V,  Fe-Mn-Nb,  Fe-Nb-Si,  Fe-Nb-Al,  Fe-Si-B,  Fe-Mn-Si-V, 

Fe-Nb-Si-Al,  Fe-Si-V-Mn,  Fe-Mn-Si-V-Ti,  Fe-Mn-Si-Nb-Al.  

Для марганецьвмісних феросплавів: 

)(, lfс  =   R2 = 0.982   (1) 

Для ванадійвмісних феросплавів: 

),(,  tglfс =   R2 = 0.692   (2) 

Для ніобійвмісних феросплавів: 

),,,(, dZdZfс yy =  R2 = 0.725   (3) 

Для борвмісних феросплавів: 

),(, dlfс  =   R2 = 0.903   (4) 

Висока точність прогнозу досягнута за рахунок врахування фізико-

хімічної індивідуальності кожної із систем вираженої у інтегральних 

параметрах міжатомної взаємодії та їх мікронеоднорідності. 
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Запропонований комплекс моделей для прогнозування фізико-хімічних, 

теплофізичних властивостей металевих розплавів та результати експертної 

оцінки їх адекватності дають основу вважати, що стануть дієвим 

інструментом для оцінки та прийняття керуючих впливів для виплавки 

сталі заданої якості. Значна узгодженість між експериментальними та 

розрахунковими значеннями властивостей металевих розплавів дозволяє 

рекомендувати їх для інтеграції в системи АСНД та АСУТП 

сталеплавильного виробництва. 

Висновки 

Сформовані бази експериментальних даних фізико-хімічних, 

теплофізичних властивостей феросплавів та моделей структури металевих 

розплавів створили передумови для прогнозування першочергових 

властивостей (температура плавлення та кристалізації, щільність, в’язкість, 

електропровідність та інші) сталей, сплавів та феросплавів вітчизняного 

виробництва з урахуванням їх фізико-хімічних особливостей та 

мікронеоднорідної будови на основі концепції спрямованого хімічного 

зв’язку з високою точністю прогнозу.   

З позиції концепції спрямованого хімічного зв’язку  розглянуті металеві 

розплави залізовуглецевих, хромонікелевих сталей, алюмінієвих, 

магнієвих, жароміцних нікелевих сплавів з залученням інтегральних 

параметрів міжатомної взаємодії та розроблені аналітичні залежності для 

прогнозування їх основних фізико-хімічних властивостей.   

Проведена експертна оцінка розроблених моделей у порівнянні з 

існуючими підходами та провідними спеціалізованими комп’ютерними 

програмами, що підтвердило їх стійкість та працездатність. 

Розроблені моделі для металевих розплавів  являються блоковими 

складовими алгоритмічного і програмного забезпечення для подальшої 

оцінки ефективності розподілу елементів в системі «метал-шлак-добавка». 
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MODELING OF METAL MELTS  

AT THE LEVEL OF INTERATOMIC INTERACTION 

Summary. The purpose of the work is to create a complex of basic models for 

predicting the primary physicochemical and thermophysical properties of metal melts for 

the targeted formation of a high-quality metal product and increasing its competitiveness. 

The basis for modeling is the original concept of directional chemical bonding, the core 

of which is the consideration of metal melts as chemically unified systems, rather than a 

mechanical mixture of constituent elements, and taking into account the contribution of 

all components, even in small concentrations. The work uses an important information 

component, which is a database on the properties of metallurgical melts, which is 

continuously updated with modern data and contains the results of own and industrial 

experimental research and literature search (articles, patents, inventions, scientific 

developments, monographs). The importance of databases is indisputable and requires 

them to be brought to the inter-branch and inter-university level with open access, as a 

separate instance for promoting the development of the scientific level and the capabilities 

of scientists. Adequate mathematical models were developed based on integral parameters 

of interatomic interaction, and additional consideration of micro-heterogeneity parameters 

in their structural formation ensured high accuracy of operational forecast (R2≥0.9).  

A comparative analysis of the obtained melting results with the corresponding 

calculations based on the JMatPro software complex confirmed the effectiveness of using 

the interatomic interaction parameters as model ones. The results of the research are 

recommended for use in industrial conditions for the purpose of targeted formation of the 
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composition and properties of smelting products, as well as reducing energy costs and 

reducing defects due to the adoption of operational management technological decisions 

with the help of the integration of the developed models in the automated control systems 

of technological processes of steelmaking. 

Key words: metal melts, parameters of interatomic interaction, modeling, physical 

and chemical properties, thermophysical properties. 
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ПРОГНОЗНА ОЦІНКА ФІЗИКО-ХІМІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

НОВИХ КОМПОЗИЦІЙ ХРОМОВМІСНИХ ФЕРОСПЛАВІВ 

Анотація. Метою роботи було прогнозування найбільш значущих фізико-

хімічних характеристик (температури плавлення і щільності) нових 

хромовмісних феросплавів зі зниженим вмістом хрому і підвищеним вмістом 

кремнію. Застосована методика і критерії кількісної оцінки враховували 

мікрогетерогенність багатокомпонентних металевих розплавів, температуру 

плавлення і щільність. Інформація про ці характеристики необхідна для вивчення 

кінетики плавлення, засвоєння провідних елементів феросплавів металевим 

розплавом, визначення ефективності їх застосування. До вирішення завдань 

моделювання використаний оригінальний підхід, в якого основі лежить 

концепція фізико-хімічного моделювання процесів міжатомної взаємодії в 

розплавах, розроблена під керівництвом професора Є. В. Приходько. Відповідно 

до розробленої концепції металеві розплави розглядаються як хімічно 

уніфіковані системи, а зміна їх складу впливає на комплекс фізичних і хімічних 

властивостей, обумовлених зміною параметрів їх електронної структури. Для 

оцінки та врахування впливу мікрогетерогенності структури розплавів 

феросплавних систем була застосована методика розрахунку критеріїв (ΔZy і Δd), 

що характеризують ступінь різниці в електронному і структурному стані 

розплаву як хімічно уніфікованої системи, на відміну від механічної суміші їх 

вихідних компонентів. Використовуючи ці критерії та експериментальні були 

отримані  значення найважливіших фізико-хімічних характеристик нових 

складів хромовмісних феросплавів, що відсутні в літературі. Результати 

розрахунку цих властивостей можуть бути використані для зміни і поліпшення 

характеристик хромовмісних феросплавів з метою розробки їх раціональних 

складів. 

Ключові слова: хромовмісні феросплави, металеві розплави, параметри 

міжатомної взаємодії, критерії, характеристики. 

Посилання на цитування: Прогнозна оцінка фізико-хімічних властивостей 

нових композицій хромовмістних феросплавів/ О. П. Петров, С. В. Греков, 

В. П. Піптюк, О. В. Кукса, І. Р.  Снігура. Фундаментальні та прикладні проблеми 

чорної металургії. 2022. Вип. 36. С. 414-429. DOI: 10.52150/2522-9117-2022-36-

414-429. 
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Стан проблеми. Хром - один з важливих легуючих елементів, в 

значних кількостях використовується в чорній металургії. Його добавки, 

як до звичайних, так і до легованих сталей, покращують їх фізичні та 

експлуатаційні характеристики: зносостійкість, корозійну стійкість, 

жароміцність і т. д. Зміст хрому в сталях варіюється від десятих часток до 

30...40 % і залежить від призначення і вимог до сталі [1-4]. У 

середньолегованих сталях вміст хрому становить 5...10%, у хромово-

кременистих (Х9С2, Х10С2М) 6...10% хрому, у хромовій сталі 

мартенситного класу 10...17% хрому, в високохромових сталях з азотом 

(X28AN) 17...30% хрому. Хром входить до складу інструментальних 

сталей і для марок сталей, які покращують механічну обробку 

(швидкорізальні) та обробку тиском (холодна і гаряча штамповка). 

Хромонікелеві сталі аустенітних і аустенітно-феритних марок 

застосовуються в агресивних середовищах (морська вода), включаючи 

видобуток нафти і газу. Різноманіття хромовмісних сталей, що 

випускаються, вимагає застосування різних марок ферохрому. У 

загальному світовому виробництві феросплавів на частку хромових 

сплавів припадає близько 27 %. На сьогоднішній день чорна металургія 

споживає понад 70 % видобутої хромової сировини. В середньому витрата 

ферохрому на виробництво сталі становить ~ 2,5 кг/т.  

В теперішній час виробництво хромовмісних сталей на вітчизняних 

металургійних підприємствах реалізується тільки за рахунок 

використання стандартних хромовмісних феросплавів, виробництво яких 

в Україні відсутнє. Наша країна має лише 0,1 % світових запасів хромових 

руд. Єдині розвідані запаси цих руд на Побужжі не розробляються, а 

потенційні ресурсні можливості пов'язані з хромітоносними масивами 

гіпербазитів Капітановського родовища. Його експлуатація дозволила б 

частково задовольнити вітчизняні потреби власною хромовою і 

хромонікелевою сировиною. Про те в них дуже низький вміст хрому (27-

30 %) при високому вмісті заліза (Cr/Fe ≤ 0,9) і отримуваний 

гранулометричний склад тонкої фракції (після збагачення) не дозволяють 

виробляти вуглецевий ферохром в рудовідновлювальних печах.  

У свою чергу, потреба української металургії в хромовмісних 

феросплавах становить (тис. тонн): низьковуглецевий ферохром – 86,8; 

високовуглецевий ферохром – 62,0; силіконовий – 19,7; середній 

вуглецевий ферохром – 5,5; хром металевий – 1,07). Серед феросплавів,  

що імпортуються в Україну, ферохром становить 59,2 %. З кожним роком 

розрив між зростаючим попитом металургів на феросплави хрому і 

зменшенням запасів багатих хромових руд буде збільшуватися. У зв'язку з 

цією обставиною неминучим фактом стає залучення у виробництво бідних 

хромових руд (з вмістом < 38-40 % Cr2O3). Використання більш бідної 

хромом сировини призведе до зміни складу (в основному до зниження 

вмісту хрому), а отже, і характеристик феросплавів.  
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У технічній і довідковій літературі відсутні відомості про важливі 

фізико-хімічні характеристики хромовмісних феросплавів, а наявні 

обмежені дані суперечливі і вимагають подальших досліджень. Тому 

особливий науковий і практичний інтерес представляють методи 

визначення цих властивостей. 

Метою роботи було прогнозування найбільш значущих фізико-

хімічних характеристик (температури плавлення і щільності) нових 

хромовмісних феросплавів зі зниженим вмістом хрому і підвищеним 

вмістом кремнію. 

Ефективність застосування феросплавів для легування сталі багато в 

чому залежить від їх фізико-хімічних характеристик, від яких визначають 

ступінь і стабільність засвоєння легуючих елементів, їх рівномірний 

розподіл в обсязі металевого розплаву. Вивченням фізико-хімічних 

властивостей феросплавів займалися М. І. Гасик, І. П. Казачков, 

П  В. Гельд, І. І. Серебренніков, А. І. Строганов, В. Є. Власенко, 

В. С. Ігнат’єв, В. А. Віхлевщук, В. Г. Мізін, В. І. Жучков та інші.  

Опубліковано кілька узагальнюючих монографій, серед яких: 

Н. П. Лякишев, М. І. Гасик «Металургія хрому»; В. І. Грищенко, 

О. І. Поляков та інші «Хром Казахстану» [26]; В. П. Чернобровін, 

І. Я. Пашкеєв, Г. Г. Михайлов та інші «Теоретичні основи процесів 

отримання вуглецевого ферохрому з уральських руд»; Е. Е. Абдулабеков, 

К. К. Каскіна, A. K. Нурумгалієва «Теорія і технологія виробництва 

хромових сплавів»), що містять велику інформацію про теоретичні основи 

і практику виробництва хромових сплавів. Всі ці роботи внесли істотний 

внесок в розвиток феросплавного виробництва. Однак ряд питань 

(термодинаміка складних систем, активність компонентів, вивчення 

фізико-хімічних, теплофізичних властивостей і т. д.) вивчені недостатньо. 

У даній роботі автори використовували раніше розроблений метод 

прогнозної оцінки найбільш значущих фізико-хімічних властивостей: 

температури плавлення (Tpl.°С) і щільності (D, 103, кг/м3) нового складу 

ферохрому зі зниженим вмістом хрому - «Charg crome». 

Основний матеріал дослідження. Один з методів розрахунку 

властивостей багатокомпонентних систем, до яких відносяться 

феросплави, розроблений і реалізується в ІЧМ НАНУ. В її основі лежить 

оригінальна концепція фізико-хімічного моделювання процесів 

міжатомної взаємодії в розплавах і розчинах, розроблена під керівництвом 

професора Є. В. Приходько [5]. Згідно з концепцією, металеві розплави 

розглядаються як хімічно уніфіковані системи, зміна складу яких впливає 

на комплекс фізико-хімічних і хімічних властивостей шляхом зміни 

параметрів їх електронної структури. При вивченні взаємозв'язку між 

складом, будовою і властивостями металевих розплавів, в тому числі 

багатокомпонентних, показана доцільність використання моделі ОЦК - 

аналогічного пакета атомів. При цьому співвідношення між ефективними 
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зарядами (Z) для першої ( xZ
1

) і другої (
y

Z
2 ) координаційної сфер 

переважної більшості металевих розплавів описується рівнянням:  
yx ZZ
21

4 −=      (1) 

У фізичному сенсі рівняння (1) висловлює в термінах зарядів 

інтегральну умову рівноваги сил тяжіння і відштовхування, що діють на 

будь-який атом в багатокомпонентній системі партнерами його відносин з 

сусідами в перших двох координаційних сферах. Використання 

структурної моделі відкрило нові можливості для напівемпіричного 

узагальнення експериментальних даних про властивості розплавів і 

продуктів їх кристалізації. Ці можливості пов'язані з розробкою єдиної 

форми кодування інформації про склад розплавів, з'єднань і розчинів у 

вигляді поєднання інтегральної і часткової моделі параметрів міжатомної 

взаємодії. Основними з них є хімічний еквівалент складу (Zy), який 

узагальнює інформацію про заряди компонентів з ймовірністю утворення 

зв'язків різних типів, і структурний параметр (d), який характеризує 

середньовзважену статистичну відстань між атомами в розплаві. Крім 

хімічного еквівалента і структурного параметра, в деяких випадках 

використовується електрохімічний параметр - tg , який характеризує 

зміну радіусів іонів при зміні їх зарядів. У фізичному сенсі кожен з цих 

параметрів є аналогом електронного (Zy), розмірного (d) і 

електрохімічного (tg) факторів.  

Слід зазначити, що використовувані критерії Zy і d  характеризують 

розплави як однорідні системи. Це припущення певною мірою ідеалізує 

стан їх будови. Для системного дослідження впливу мікрогетерогенності 

розплавів на їх властивості пропонується розрахувати надмірні значення 

Zy  і d  [6-7]. Відповідні значення (Zy) і (d) визначаються як різниця між 

Zy і d  для невпорядкованих систем і механічною сумішшю початкових 

компонентів цієї системи, тобто Zy = Zy
спл-∑Zy

i×ni  і d = dспл-∑di ×nі, де 

ni - атомна частка компонента розплаву.  

Введення цих критеріїв виявилося корисним для теоретичного 

узагальнення експериментальних даних. Методика їх визначення і 

використання значно розширила наукову базу для вирішення проблеми 

аналітичного узагальнення наявної експериментальної інформації про 

вплив складу на структуру і властивості багатокомпонентних металевих 

розплавів, і, зокрема, феросплавів. Поряд з цим, за минулий час з моменту 

публікації робіт вищевказаних авторів в практиці світової металургійної 

промисловості відбулися певні зміни як в перебудові методів виплавки 

сталі, так і в вдосконаленні позапічних методів обробки рідкого металу, 

збільшенні частки виробництва сплавів і складних їх композицій. При 

цьому значно зросли вимоги сталеплавильної промисловості, зокрема, до 

якості хромовмісних феросплавів. 
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Температура плавлення - одна з основних характеристик феросплавів. 

Вона пов'язана зі швидкістю і повнотою засвоєння елементів сплаву. Про 

важливість цієї характеристики свідчить той факт, що стандарти низки 

закордонних країн містять не тільки хімічний склад сплаву, але і 

температуру його плавлення. У довідковій літературі температура 

кристалізації (плавлення) феросплавів задається або одним значенням, або 

діапазоном плавлення. Це пов'язано з відсутністю єдиної методики 

визначення температури плавлення феросплаву і точного поняття терміна 

«температура плавлення феросплавів». Феросплави, як багатокомпонентні 

системи, плавляться в діапазоні температур (liquidus - solidus). 

Аналогічним чином вказується склад сплаву або як вміст хімічних 

елементів, або як марка феросплаву. Це вимагає системного підходу до 

наявної інформації про експериментальні дані. Для більшості систем 

подвійних металів відомі діаграми станів, за якими завжди можна 

визначити початкову температуру кристалізації сплаву будь-якого складу, 

чого не можна зробити для багатокомпонентних систем, таких як 

феросплави. Така оцінка можлива тільки при певній похибці. Також не 

існує методів поділу ліній рідини від термодинамічних даних для таких 

складних систем. Тому температури кристалізації, як правило, визначають 

експериментальним шляхом. Для цього існують різні методи, але в 

більшості випадків їх можна вважати приблизними, так як фіксація 

висновків носить візуальний і суб'єктивний характер. Дані про 

температуру плавлення деяких феросплавів надто обмежені, а для 

більшості з них таких даних практично не існує. В. І. Жучков та ін. [8] 

вважають, що доцільно брати температуру початку їх кристалізації як 

характеристику температури плавлення (Тп) феросплавів, оскільки вона, 

по-перше, є найважливішою в процесах засвоєння провідних елементів 

феросплавів залізовуглецевим розплавом. По-друге, ця температура є 

найбільш точною і точно визначається експериментальним шляхом. Для 

систем подвійного металу (Тп) збігається з температурою рідини. 

Вважається, що оптимальна температура плавлення феросплаву, 

призначеного для обробки сталі, повинна бути нижче температури 

оброблюваного рідкого металу (1550-16600С). При цьому виявлено 

невідповідність даних про емпіричний інтервал плавлення, наприклад, 

високовуглецевого ферохрому марки ФX800 (за даними [9] - 1500-16500С, 

а по [10] - 1625-16740С) не дозволяє з достатнім ступенем точності оцінити 

його застосування в легуванні сталі. 

Щільність феросплаву також є важливою характеристикою 

властивостей феросплаву, так як впливає на положення і рух його шматка 

в розплаві, ступінь і стабільність засвоєння провідних елементів сплаву, 

швидкість його плавлення (розчинення) і рівномірність розподілу в обсязі 

металу. Це пояснюється тим, що щільність феросплаву визначає 

гідродинаміку руху шматка і інтенсивність процесів теплообміну.  
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Оцінити раціональну щільність феросплавів, з точки зору технологічності 

його використання, досить складно, про що свідчать неоднозначні дані 

різних авторів.  На думку А. І. Строганова [11], оптимальною щільністю 

сплаву слід вважати щільність, рівну щільності оброблюваного рідкого 

металу, тому що при більш високій щільності сплав опуститься на дно 

ковша (дно печі), а при меншій щільності буде вбиратися шлаком [12]. 

Вплив щільності на швидкість розчинення феросплавних частинок в 

сталевій ванні показало, що в пересуванні більш повно беруть участь 

феросплавні частинки, що мають щільність, рівну щільності рідкого 

розплаву. І. П. Казачков [13] вважає, що феросплавні частинки, що мають 

щільність, рівну щільності рідини, найбільш повно беруть участь в 

пересуванні і швидше розчиняються. Інші автори [14] вважають, що 

щільність феросплаву повинна бути трохи більше щільності легованої 

сталі. Найбільш сприятливі умови для розчинення феросплаву 

створюються при повному зануренні шматка в розплав і інтенсивному 

відносному руху розплаву і шматка. Аналіз щільності ряду  промислових 

феросплавів показав [15], що їх значення залежить від хімічного складу. 

Рекомендована щільність промислових феросплавів, призначених для 

обробки чавуну і сталі, становить 5,0-7,0 кг/м3, а в залежності від розмірів 

добавки феросплаву вказуються межі оптимальної щільності. Ферохром - 

один з небагатьох промислових феросплавів, який, на думку виробників, 

має щільність, яка близька до такої, що у рідкій сталі. Згідно [10], 

щільність стандартного високовуглецевого ферохрому, що випускається 

підприємствами, становить 6,75-7,3 кг/м3, низьковуглецевого ферохрому - 

6,70-7,1 кг/м3.  

Результати досліджень та їх обговорення. Використовуючи 

вищевказаний метод, нами раніше було проведено системне дослідження 

комплексу фізико-хімічних і теплофізичних властивостей ферохрому 

стандартних марок і комплексних хромовмісних феросплавів [16-18]. Так, 

для побудови прогнозних моделей стандартного (що містить ≥65 % хрому) 

ферохрому використовувалися експериментальні дані, для яких в 

літературі вказувався хімічний склад. В результаті були отримані рівняння 

(2-4). Оцінювалася температура плавлення низько-, середньо- і 

високовуглецевого ферохрому різних марок:  

Тлік.  = 15960 + 1307,7 Zy – 5499,7 d – 1480,5  Zy + 23768 d  (2) 

Тлік.  = 349,9 + 4466,9  Zy –  1712,7 d – 4430,4 Zy + 7113,3 d  (3) 

Тлік.  = 6412 – 2745,9  Zy  + 851 Zy – 166,6 d  (4)  

Для ілюстрації адекватності результатів розрахунку до відповідних 

експериментальних даних [10, 19, 20] в табл. 1 наведені порівняння 

значень температури початкової кристалізації (Tlic., 0C) для низько-, 

середньо- і високовуглецевого ферохрому різних марок. Як свідчать дані 

таблиці 1, розрахункові значення температури рідини узгоджуються з 
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експериментальними даними.  За наведеним вище методом моделювання 

з використанням запропонованих фізико-хімічних критеріїв розрахована 

щільність стандартних марок ферохрому. Встановлено, що для 

практичного застосування розрахунку уявної щільності (Dуяв) 

стандартного ферохрому (ГОСТ 4757-91 і ISO 5448-81) доцільно 

використовувати раніше отримане рівняння (5). 

Dуяв = 37,8 – 29,8 Zy + 6,1 d+ 18,9 Zy –  2,6 d   (5) 

Таблиця 1 – Порівняння початкової температури кристалізації (Tlic,0C) різних 

груп і марок ферохрому, що наведена в літературі, з розрахунковими значеннями. 

Група 

ферохрому* 

Література За діагра-

мою стану 

Рівнянням 

(2-4) [10] [19] [20] 

Низьковуглецева 

(Сr 65-75; C ≥ 0,01-0,5) 
1610 1670 1690 1650 1655 

Середньовуглецева 

(Сr  65-75;  C ≥ 0,5-4,0) 
1500 1580 1600 1580 1560 

Високовуглецева 

(Сr  62-72;  C≥ 4,0-10,0) 
1650 1660 1650 1650 1645 

* у дужках – межі вмісту хрому та вуглецю, %. 

Порівняння розрахункових значень щільності стандартних марок 

низько-, середньо- і високовуглецевого ферохрому з літературними 

даними (табл. 2) свідчить про те, що прогноз достатній для практичних 

цілей. Для деяких груп ферохрому розрахункові значення уявної щільності 

кілька занижені, що, ймовірно, можна пояснити неповним хімічним 

складом феросплавів, представленим в довідковій літературі. 

Таблиця 2 – Порівняння даних уявної щільності (Dуяв х103кг/м3) для низько-, 

середньо- і високовуглецевих груп ферохрому, наведених в літературі з 

розрахунковими значеннями. 

Група 

ферохрому 

Література Адитивний 

метод 

Результати 

розрахунків за 

рівнянням (5) [10] [21] [22] 

Низьковуглецева 6,83 7,10 7,35 7,28 6,86-7,19 

Середньовуглецева 
6,85-

7,28 
6,9 7,1-7,3 7,5 6,61-6,75 

Високовуглецева 
6,75-

6,93 
6,3 6,7-7,1 6,8 6,51-6,89 

Оскільки стандартні феросплави часто не мають необхідних 

технологічних характеристик з точки зору їх ефективного використання і 

якості обробки металевого розплаву, розвиток прогресивної технології 

виробництва сталі змушений підлаштовуватися під існуючий сортамент 

феросплавів. Були запропоновані [23] нові композиції ферохрому систем 

Fe-Cr-C-Si-Mn і Fe-Cr-C-Si-Mn-B. Автори даної роботи застосували 
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вищевказаний метод для прогнозної оцінки фізико-хімічних 

характеристик хромовмісних феросплавів нових складів.  На основі 

експериментальних даних [24] методом кореляційно-регресійного аналізу 

були випробувані аналітичні вирази (6 і 7), записані з точки зору 

параметрів моделі, що дозволило оцінити фізико-хімічні властивості 

хромовмісних складних феросплавів різного хімічного складу, в тому 

числі і нових композицій.  

Т пл.= 2091,2 +  125,3 Zy –  121,8 d – 817,0 ∆ Zy -2615,5 ∆d  (6) 

Dуяв = 3,81 – 1,59  Zy  + 172,0 d+ 1,33 ∆Zy – 21,5 ∆d  (7) 

Нижче в табл. 3 наведені нормативні склади різних груп ферохрому і 

розрахункові значення отриманих параметрів моделювання.  

Таблиця 3 – Діапазони змін хімічного складу в різних групах ферохрому (ГОСТ 

4757-91 та ІСО 5448-81) та відповідні їм розрахункові значення інтегральних 

nараметрів. 

Група ферохрому 

Вміст елементів, % від маси. Інтегральні параметри 

Н
е 

м
ен

ш
е 

Не більше ніж 
Zу d ∆Zy ∆d 

Cr C Sі P S 

Низьковуглецева 

6
5
 -

 6
8
 

0
,0

1
-0

,5
0
 

0
,8

-2
,0

 

0
,0

2
-0

,0
3
 

0
,0

2
-0

,0
3
 

1
,9

7
2
5

- 

2
,0

1
1
8
 

2
,7

5
7
5

- 

2
,8

2
5
9
 

0
,5

7
5
8

- 

0
,6

3
9
9
 

-0
,0

3
5
3

- 
 

-0
,0

2
0
4
 

Середньовуглецева 6
5
 

1
,0

-4
,0

 

2
,0

 

0
,0

3
 

0
,0

4
 

2
,0

1
6
1

- 

2
,0

2
1
2
 

2
,5

0
6
1

- 

2
,7

1
3
8
 

0
,6

5
4
2

- 

0
,7

1
1
9
 

-0
,0

6
4
4

- 
 

-0
,0

4
4
0
 

Високовуглецева 6
5
 

6
,5

- 
9
,0

 

2
,0

 

0
,0

3
 

0
,0

5
-0

,0
6
 

1
,9

7
6
0

- 

2
,0

0
3
8
 

2
,2

8
0
3

- 

2
,3

8
0
2
 

0
,7

3
3
3

- 
 

0
,7

3
8
4
 

-0
,0

5
8
0

- 
 

-0
,0

4
3
0
 

Значення температури плавлення і щільності феросплавів хрому різних 

складів, отриманих розрахунковим методом, порівнювали з літературними 

даними (рис. 1). На рисунку порівнюються розрахункові і 

експериментальні значення щільності (Dуяв) і температура ліквідус (Тлік) 

хромовмісних феросплавів різних груп і хімічного складу. Ці дані свідчать 

про те, що отримані розрахункові значення (за рівняннями (6) і (7)) в 

цілому можуть бути визнані прийнятними в порівнянні з 

експериментальними даними.  
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Рисунок 1 – Порівняння експериментальних і розрахункових 

значень уявленої щільності (а) і температури (б) феросплавів 

хрому. 

Відповідно до діючих стандартів, ферохром, який використовується в 

даний час у вітчизняній металургії, містить від 62 % хрому. При цьому 

стандарт СРСР по ферохрому (ГОСТ 4757-91) останнім часом був 

максимально наближений до міжнародного стандарту ISO 5448-91. 

Вперше були змінені норми вмісту основних елементів в ферохромі в 

порівнянні з попередніми: знижені нижні межі вмісту хрому (не менше 

45 %) і збільшені верхні межі вмісту кремнію (до 10 %) проти - не менше 

62 % і не більше 2 % відповідно. Ця обставина дозволила розширити сферу 

використання бідних хромових руд різних родовищ зі зниженим 

співвідношенням Cr/Fe. Використання такої хроморудної сировини 

супроводжується отриманням нових складів вироблених з нього 

феросплавів, а отже, і зміною їх фізико-хімічних і споживчих 

характеристик. У зв'язку з цим виникає необхідність вивчення 

властивостей знову отриманих хромовмісних феросплавів (як 

ферохромових, так і складних сплавів), на основі яких і можуть бути 

побудовані їх раціональні склади. При виплавці хромовмісних сталей на 

закордонних підприємствах широке розповсюдження отримала технологія 

з використанням вуглецевих марок ферохрому зі зниженим вмістом 

хрому, так званим «Charg crome». Температура плавлення «Charg crome» 

може становити до 1579°С (табл. 4), а стандартного ферохрому з порівняно 

однаковим вмістом вуглецю - до 16600С (табл. 1 та 4). Щільність «Charg 

crome» може становити до 7,25 103 кг/м3 (табл. 4), а стандартного 

ферохрому з таким же вуглецем - до 7,72 103 кг/м3 (табл. 3 та 4). Такі 

значення є більш прийнятними для сплавів, призначених для обробки 

сталі, на відміну від стандартного ферохрому. Основними світовими 

виробниками «Charg crome» є феросплавні підприємства Південної 

Африки і Фінляндії.  Такий ферохром містить, як правило, % > 45 Cr;  

6-8C; 1,5-10Si; ≤ 0,03 P; ≤ 0,05S. Крім виробництва хромових сталей, 

«Charg crome» використовується для виробництва середньовуглецевого 

ферохрому конвертерними процесами. Досвіду отримання і використання 
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«Charg crome» в колишніх країнах СНД практично не було. На думку 

авторів, одним з факторів, що стримують виробництво і споживання нових 

видів сплавів (як «Charg crome», так і комплексних), є відсутність 

інформації про споживчі характеристики цих феросплавів. Як вказувалося 

вище, вирішення питання про виробництво нових видів сплавів вимагає, 

зокрема, знання їх фізико-хімічних характеристик, що впливають на 

поведінку і засвоєння провідних  елементи сплавів при обробці рідких 

металевих розплавів. Тому була проведена прогнозна оцінка температури 

плавлення і щільності «Charg crome» (№№ 1-3 в табл. 4) в порівнянні з 

найбільш використовуваним стандартним вуглецевим ферохромом марки 

ФX650 (№№ 4, 5 в табл. 4). 

Таблиця 4 – Хімічний склад і прогнозні значення температури плавлення  

і щільності деяких феросплавів хрому. 

 

№ 

Хімічний склад*), %  Температура 

плавлення,  0С 

Щільність, 

103 кг/м3 Cr Si C 

1 53,3 0,6 8,1 1579 7,25 

2 52,2 4,8 7,5 1548 7,17 

3 53,0 10,3 6,8 1521 7,04 

4 63,0 0,2 8,3 1624 7,41 

5 66,3 0,3 7,2 1664 7,72 

*) Решта – залізо і домішки. 

В цілому отримані дані показали, що «Charg crome» має більш 

технологічні властивості в порівнянні зі стандартним вуглецевим 

ферохромом при його застосуванні для обробки залізовуглецевих 

розплавів. Збільшення вмісту кремнію з 0,6 до 10,3 % при незначному 

зниженні вмісту вуглецю з 8,1 до 6,8 % і відносно постійному вмісті  

Cr (~53 %) призводить до зниження температури плавлення з 1579 до 

15210С. Виходячи з літератури [25], збільшення вмісту хрому від 63 % і 

більше призведе до підвищення температури початку кристалізації 

високовуглецевого ферохрому. Наприклад, ферохром, що містить  

70,5 % Cr; 8,5 % C; 0,4 % Si, має температуру плавлення 16740С. Зниження 

значень температури плавлення «Charg crome» має підвищити ступінь 

засвоєння хрому при легуванні стали.  

Щільність ферохрому в певній мірі залежить від вмісту кремнію і в 

меншій мірі від кількості хрому в сплаві. Збільшення вмісту кремнію з  

0,6 до 10,3 % призводить до зниження щільності з 7,25 до 7,04∙103 кг/м3. 

Збільшення вмісту хрому на 13 % (стандартна марка ферохрому - № 5 в 

табл. 4) збільшує щільність до 7,72∙103 кг/м3. Ефективним способом 

зниження щільності хромовмісних феросплавів до раціональних значень є 

підвищення вмісту кремнію в сплаві. Збільшення вмісту вуглецю в 

ферохромі при постійному вмісту інших елементів знижує щільність в 

меншій мірі. Порівняння представлених результатів показало, що «Charg 
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crome» має більш сприятливі значення щільності ніж стандартні марки. 

Висновки 

Проведена прогнозна оцінка і визначені  значення температури 

плавлення і щільності нових складів хромовмісних феросплавів «Charg 

crome», які відрізняються від стандартних марок ферохрому підвищеним 

вмістом кремнію і зниженим вмістом хрому (%): ≥ 52 Cr; 6-8 C; 1,5-10 Si. 

Отримані дані свідчать про достатню збіжність експериментальних і 

розрахункових значень розглянутих характеристик хромовмісних 

феросплавів. Показано принципову можливість використання отриманих 

аналітичних залежностей для прогнозної оцінки сервісних характеристик 

хромовмісних феросплавів нових композицій, які повинні забезпечити 

більш ефективне використання, в порівнянні зі стандартними марками 

ферохрому. Організація виробництва нових феросплавів хрому може дати 

можливість використовувати бідні хромові руди. Визначено, що зниження 

вмісту хрому і підвищення вмісту кремнію в сплаві покращує його 

характеристики і має сприяти кращому засвоєнню хрому металевим 

розплавом.  
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PREDICTIVE EVALUATION OF PHYSICAL  

AND CHEMICAL PROPERTIES OF NEW COMPOSITIONS  

OF CHROMIUM-CONTAINING FERROALLOYS 

Summary. The aim of the work was to predict the most significant physicochemical 

characteristics (melting temperature and density) of new chromium-containing 

ferroalloys with reduced chromium content and increased silicon content. The applied 

methodology and criteria for quantitative assessment took into account 

microheterogeneity of multicomponent metal melts, melting temperature and density. 

Information about these characteristics is necessary for studying the kinetics of melting, 

assimilation of the leading elements of ferroalloys by the metal melt, and determining the 

efficiency of their use. An original approach is used to solve the modeling tasks, which 

is based on the concept of physicochemical modeling of interatomic interaction processes 

in melts, developed under the leadership of Professor E. V. Prykhodko. According to the 

developed concept, metal melts are considered as chemically unified systems, and a 

change in their composition affects a complex of physical and chemical properties caused 

by a change in the parameters of their electronic structure. To evaluate and take into 

account the influence of the microheterogeneity of the structure of melts of ferroalloy 

systems, the method of calculating criteria (ΔZy and Δd) was used, characterizing the 

degree of difference in the electronic and structural state of the melt as a chemically 

unified system, as opposed to a mechanical mixture of their initial components. Using 

these criteria and experimental ones, the values of the most important physicochemical 

characteristics of new compositions of chromium-containing ferroalloys, which are 

missing in the literature, were obtained. The results of the calculation of these properties 

can be used to change and improve the characteristics of chromium-containing 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ КРІОГЕННОГО ОБРОБЛЕННЯ  

НА ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ СТРУКТУРИ  

ТА ЗНОСОСТІЙКІСТЬ СТАЛІ 38ХН3МФА  

ПІСЛЯ ПОПЕРЕДНЬОГО ТЕРМІЧНОГО ЗМІЦНЕННЯ 

Анотація. Метою роботи є дослідження впливу комплексного термічного 

оброблення на особливості формування структури та властивостей вуглецевої 

сталі, що легована хромом, нікелем, молібденом та ванадієм. У теперішній час для 

виготовлення різноманітних металовиробів металургійного та машинобудівного 

призначення (прокатні валки, лінійки, прошивні оправки, деталі енергетичного 

обладнання) використовують вуглецеві леговані сталі (38ХН3МФА, 65Х3СМФ, 

80Х3МФ), які містять хром, молібден, нікель, ванадій та інші дефіцитні й 

дороговартісні хімічні елементи. Однак стійкість до зношування готових 

металовиробів із зазначених сталей в жорстких умовах експлуатації (значні 

циклічні навантаження та підвищені температури) виявляється на практиці 

недостатньою. Одним зі способів ефективного впливу на поліпшення 

експлуатаційної стійкості вуглецевих легованих сталей може бути застосування 

кріогенного оброблення після попереднього термічного зміцнення. Наведено 

результати досліджень впливу та тривалості кріогенного оброблення на 

особливості формування структури, мікротвердості, твердості й зносостійкості 

сталі 38ХН3МФА, яка була попередньою піддана термічному зміцненню. 

Встановлено, що тривалість витримування сталі 38ХН3МФА у рідкому азоті 

повинна становити не менше 1,0 години, що дозволяє досягти підвищення 

мікротвердості та зносостійкості на 12 % і 17,4 % відповідно. Отримані результати 

дозволяють стверджувати, що застосування кріогенного оброблення на 

завершальній стадії термічного зміцнення забезпечить підвищення експлуатаційної 

стійкості металовиробів відповідального призначення, які виготовлені зі сталі 

38ХН3МФА. Розроблений спосіб може бути рекомендований до промислової 

реалізації технології комплексного термічного оброблення вуглецевих сталей із 

підвищеною зносостійкістю, які додатково містять хром, нікель, молібден і ванадій. 

Ключові слова: легована сталь, зносостійкість, твердість, структура, кріогенне 

оброблення. 

Посилання для цитування: Дослідження впливу кріогенного оброблення на 

особливості формування структури та зносостійкість сталі 38ХН3МФА після 

попереднього термічного зміцнення / С. В. Бобирь, Е. В. Парусов, Т. М. Голубенко, 
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Актуальність проблеми. Практично всі вуглецеві леговані сталі після 

швидкого охолодження до кімнатної температури містять деяку кількість 

залишкового аустеніту, який при подальшому охолодженні нижче 

критичної точки Mк може перетворюватися у мартенсит. Найбільш 

істотний вплив на положення критичної точки Мк й, відповідно, кількість 

залишкового аустеніту чинить вміст вуглецю в сталі. Універсальним 

способом, який здатен зменшити або сприяти повному розпаду аустеніту, 

є високотемпературний відпуск, але при цьому істотних змін зазнає 

структура сталі. Альтернативним способом зменшення кількості 

залишкового аустеніту в структурі загартованої сталі може бути кріогенне 

оброблення, яке дозволяє продовжити процес розпаду аустеніту в 

мартенсит за рахунок більш глибокого охолодження до інтервалу низьких 

або наднизьких температур. Останній спосіб слід розглядати, як подальше 

загартування сталі, яка містить залишковий аустеніт. Для забезпечення 

повної відсутності або досягнення мінімальної кількості аустеніту у 

структурі сталі після термічного зміцнення її необхідно миттєво охолодити 

до від’ємних температур, оскільки витримування за кімнатної температури 

може обумовити стабілізацію аустеніту [1]. 

Практичні задачі кріогенного оброблення зводяться до 

цілеспрямованого впливу на підвищення поверхневої твердості та, 

відповідно, поверхневої зносостійкості металовиробів, що виготовлені з 

інструментальних та конструкційних сталей. Тому зусилля 

матеріалознавців зазвичай зосереджені на обґрунтованому визначенні 

перспективного компонентного складу [2–4] та дослідженні впливу 

параметрів режиму термічного зміцнення на особливості формування 

структури та властивостей легованих сталей [5–9]. 

На сьогоднішній день в науково-технічній літературі практично 

відсутні експериментальні дані щодо впливу комплексних режимів 

термічного оброблення низьковуглецевих легованих сталей на 

параметрами їхньої структури та експлуатаційну стійкість, тому цей 

напрямок потребує проведення відповідних досліджень. 

Мета роботи – дослідити вплив комплексного термічного оброблення 

на особливості формування структури, мікротвердості, твердості й 

експлуатаційної стійкості вуглецевої сталі, що легована хромом, нікелем, 

молібденом та ванадієм. 

Матеріал та методика досліджень. Дослідження впливу комплексного 

та кріогенного оброблення виконували на зразках від промислової партії 

прокату з конструкційної легованої сталі, хімічний склад якої відповідав 

вимогам ГОСТ 4543-71. Кріогенне оброблення зразків проводили у 

спеціально розробленій камері з можливістю регульованого охолодження 
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до наднизьких температур. У якості охолоджувального середовища 

використовували газоподібний та рідкий азот. Прилади та обладнання: 

оптичний мікроскоп «Axiovert 200М МАТ», твердомір «ТК-2», 

мікротвердомір «ПМТ-3». Зносостійкість дослідних зразків Ø 40,00,1 мм 

визначали за допомогою машини тертя «СМЦ-2», а їхню масу визначали 

на високоточних вагах «JD 100» із точністю зважування 0,0001 г. 

Результати досліджень та їх обговорення. Сталь 38ХН3МФА 

використовують на практиці для виготовлення деталей відповідального 

призначення, при цьому вона характеризується достатньою високою 

стійкістю метастабільного аустеніту (більше 3,0 год.) під час ізотермічного 

охолодження в інтервалі температур 400–500 °С [5, 10–12]. Для легованих 

сталей, які володіють істотною стійкістю метастабільного аустеніту, зазвичай 

використовують ступінчасте охолодження. В якості охолоджуючого 

середовища традиційно застосовують розплавлені солі та луги, які є 

екологічно шкідливими. Тому під час проведення досліджень становило 

інтерес дослідити вплив комплексного термічного оброблення сталі 

38ХН3МФА без використання вищезазначених охолоджувальних середовищ. 

Відомо, що кріогенне оброблення суттєво впливає на формування 

остаточних властивостей легованих сталей інструментального 

призначення [13], зокрема на їхню зносостійкість, тому зазначене 

оброблення було застосоване в якості заключного для дослідних зразків 

сталі 38ХН3МФА після попереднього термічного зміцнення. За режимом 

№ 1 зразки сталі 38ХН3МФА піддавали термічному зміцненню за 

стандартною технологією: завантаження в піч за температури 630 °С, 

нагрівання до 850 °С, витримування, загартування в маслі, відпуск при 

температурі 630 °С протягом 3,5 годин. За режимом № 2 зразки сталі 

38ХН3МФА піддавали комплексному термічному обробленню із 

додатковим застосуванням кріогенного оброблення у спеціальній камері з 

газоподібним та рідким азотом [14]. У відповідності до режиму № 2 

дослідні зразки завантажували у піч за температури 630 °С, нагрівали до 

850 °С, витримували, загартовували в маслі та піддавали кріогенному 

обробленню за наступною схемою: охолодження у середовищі 

газоподібного азоту з середньою швидкістю 5 ºС/хв. до – 180 ºС, 

витримування у рідкому азоті, нагрівання з середньою швидкістю 5 ºС/хв. 

до температури 20 ºС. Після кріогенного оброблення зразки піддавали 

відпуску за температури 600 ºС протягом 40 хв. 

Для встановлення ефективності впливу тривалості кріогенного 

оброблення на зміну мікротвердості сталі 38ХН3МФА після оброблення за 

стандартним режимом зразки піддавали витримуванню у рідкому азоті 

протягом 10 хв., 1 год. і 24 год. Характерна структура дослідних зразків 

після стандартного та кріогенного оброблення наведена на рис. 1.  

Структура сталі 38ХН3МФА після термічного зміцнення складається з 

сорбіту відпуску. Істотних (видимих) змін структура сталі 38ХН3МФА 
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після кріогенного оброблення не зазнає, що обумовлено високою 

термодинамічною стабільністю сорбіту відпуску та очевидно практичною 

відсутністю залишкового аустеніту після відпуску [6]. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

а – після стандартного оброблення; б, в, г – після стандартного оброблення та 

витримування у рідкому азоті протягом 10 хв., 1 год. і 24 год. відповідно. 

Рисунок 1 – Структура дослідних зразків сталі 38ХН3МФА. 

Середнє значення мікротвердості після термічного зміцнення сталі 

38ХН3МФА становить ~ 3130 МПа, але після кріогенного оброблення 

протягом 1 год. воно зростає на ~ 12 % і становить ~ 3500 МПа. Збільшення 

тривалості витримування зразків у рідкому азоті до 24 год. не викликає 

істотної зміни мікротвердості сталі 38ХН3МФА, однак незначне 

підвищення до ~ 3558 МПа все ж спостерігається (рис. 2). Отже, для 

ефективного впливу на формування мікротвердості тривалість 

витримування сталі 38ХН3МФА у рідкому азоті повинна становити не 

менше 1,0 год. Збільшення тривалості кріогенної обробки не є доцільним. 

Визначення твердості дослідних зразків проводили після зачищення 

поверхні дрібним абразивом до металевого блиску (без використання 

шліфування). Результати вимірювання твердості дослідних зразків, що 

були піддані стандартному та кріогенному обробленню, а також у стані 

постачання (поковки) наведено в табл. 1. 
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Рисунок 2 –  

Вплив тривалості 

кріогенного 

оброблення на  

зміну значень 

мікротвердості 

термічнозміцненної 

сталі 38ХН3МФА. 

Таблиця 1 – Результати вимірювання твердості дослідних зразків. 

№  

вимірювання 

Твердість, HRC 

режим № 1 режим № 2 
у стані 

постачання 

1 38,5 40,0 41,0 28,0 

2 40,5 41,0 41,0 28,0 

3 39,0 41,0 41,0 28,0 

4 40,0 41,0 41,0 28,0 

5 39,5 41,0 41,0 28,0 

сер. значення 39,5 40,9 28,0 

Твердість зразків, що піддавалися додатковому кріогенному обробленню 

(режим № 2), за середніми значеннями виявилась вищою на 1,4 HRC, ніж для 

зразків, які були оброблені за стандартним режимом (режим № 1). При цьому 

слід зазначити, що розподіл значень твердості на поверхні зразків зі сталі 

38ХН3МФА після кріогенного оброблення виявляється більш рівномірним 

(практично однаковим в межах похибки вимірювань). Дослідження впливу 

кріогенного оброблення на зносостійкість сталі 38ХН3МФА проводили на 

зразках, що були оброблені за режимами № 1 і № 2. Під час випробування на 

установці «СМЦ-2» задавали наступні параметри: обертання валу (дослідний 

зразок) – 300– 500 об./хв., прослизання контртіла до 10 %, зусилля стискання 

зразків – 800 Н. Тривалість на зношування тертям за трьома періодами 

випробувань становила 30 тис., 50 тис. та 70 тис. циклів (обертів). В якості 

контртіла використовували високовуглецеву сталь після загартування із 

твердістю 62 HRC. Зношування випробувальних зразків визначили за 

втратою їхньої маси шляхом зважування на високоточних електронних вагах 

із точністю до 0,0001 г. Результати випробувань наведено в табл. 2, та у 

графічному вигляді на рис. 3, 4. Сумарне зношування за три цикли 

випробувань склало: для зразка, обробленого за режимом № 1 – 0,9532 г і 

0,7873 г – для зразка, обробленого за режимом № 2. Тобто в останньому 

випадку втрата маси зразка виявляється на ~ 17,4 % меншою, що 

підтверджує позитивний вплив кріогенного оброблення після попереднього 
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термічного зміцнення на підвищення зносостійкості сталі 38ХН3МФА. При 

практично однакових діаметрах дослідних зразків і контртіла (40 мм, різниця 

до 0,1 мм) лінійна швидкість на поверхні зразків під час випробувань 

становила 0,63–1,10 м/с, а швидкість ковзання – 0,063–0,11 м/с. Температура 

поверхні зразків у результаті прослизання після кожного циклу випробувань 

не перевищувала 100 ºС. Загальне зменшення діаметрів дослідних зразків за 

всю тривалість випробувань становило ~ 0,2–0,3 мм. Зменшення діаметрів 

зразків відбувалося за рахунок видавлювання (розвальцювання) матеріалу за 

межі контакту в осьовому напрямку, що свідчить про більш високу 

пластичність дослідного матеріалу.  

Таблиця 2 – Результати випробувань зразків на контактне зношування. 

Кількість  

обертів 

Швидкість 

обертання, 

об./хв. 

режим № 1 

маса 

зразка, г 

режим № 2 

маса 

зразка, г 

режим № 1  

зношування 

зразка, г 

режим № 2 

зношування  

зразка, г 
0 – 78,1412 79,6444 – – 

30 тис. 300 77,7088 79,2901 0,4324 0,3543 
50 тис. 500 77,4642 79,0930 0,2446 0,1971 
70 тис. 500 77,1880 78,8571 0,2762 0,2359 

разом за три цикли випробувань 0,9532 0,7873 
 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Зміна 

маси дослідних 

зразків зі сталі 

38ХН3МФА під час 

випробувань на 

зношування тертям: 

а – режим № 1;  

б – режим № 2. 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Втрата 

маси дослідних 

зразків зі сталі 

38ХН3МФА під час 

випробувань на 

зношування тертям: 

а – режим № 1;  

б – режим № 2. 
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Підвищення швидкості обертання від 300 об./хв. до 500 об./хв. після 

першого циклу випробувань впливає менш істотно на зносостійкість, ніж 

зменшення кількості обертів від 30 тис. до 20 тис. Характер зношування під 

час втрати матеріалу обох зразків на глибину до 0,2–0,3 мм суттєво не 

відрізняється, що обумовлено впливом кріогенного оброблення на 

загальний об’єм металу на відміну від відомих способів поверхневого 

зміцнення.  

Таким чином, результати проведених досліджень дозволяють 

стверджувати, що застосування кріогенного оброблення на завершальній 

стадії термічного зміцнення повинно забезпечити підвищення 

зносостійкості та істотно скоротити тривалість високотемпературного 

відпуску (~ у 5,3 рази) металовиробів відповідального призначення, які 

виготовлені зі сталі 38ХН3МФА.  

Висновки 

Досліджено вплив кріогенного оброблення на зносостійкість легованої 

сталі 38ХН3МФА після попереднього термічного зміцнення. Показано, що 

видимих змін структура сталі 38ХН3МФА після стандартного режиму та 

кріогенного оброблення не зазнає, що обумовлено високою 

термодинамічною стабільністю сорбіту відпуску. Встановлено, що 

тривалість витримування сталі 38ХН3МФА у рідкому азоті повинна 

становити не менше 1,0 год., що дозволяє підвищити середні значення 

мікротвердості на ~ 12 %. Твердість дослідних зразків сталі 38ХН3МФА, які 

були піддані комплексному термічному обробленню, за середніми 

значеннями виявилась вищою на 1,4 HRC у порівнянні зі стандартним 

режимом. Крім того, розподіл значень твердості поверхні зразків зі сталі 

38ХН3МФА після кріогенного оброблення виявляється більш рівномірним. 

За результатами випробувань на зношування тертям встановлено, що 

зносостійкість термічнозміцненної сталі 38ХН3МФА після кріогенного 

оброблення підвищується на ~ 17,4 %. Одержані результати дозволяють 

стверджувати, що застосування кріогенного оброблення забезпечить 

підвищення експлуатаційної стійкості із одночасним зменшенням тривалості 

високотемпературного відпуску на завершальній стадії термічного 

зміцнення металовиробів відповідального призначення, що виготовлені зі 

сталі 38ХН3МФА.  
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STUDY OF THE INFLUENCE OF CRYOGENE PROCESSING  

ON THE CHARACTERISTICS OF STRUCTURE FORMATION  

AND FATIGUE RESISTANCE OF 38KHN3MFA STEEL  

AFTER PRELIMINARY THERMAL HARDENING 

Summary. The purpose of the work is to study the influence of complex heat 

treatment on the peculiarities of the formation of the structure and properties of carbon 

steel alloyed with chromium, nickel, molybdenum and vanadium. Currently, carbon alloy 

steels (38CrNi3MoV, 65Cr3SiMoV, 80Cr3MoV) containing chromium, molybdenum, 

nickel, vanadium and other expensive chemical elements are used for the production of 

various metallurgical and machine-building products (rolling rolls, rulers, piercing 

mandrels, parts of power equipment). However, the wear resistance of finished products 

made of specified steels in harsh operating conditions (significant cyclic loads and 

elevated temperatures) is insufficient in practice. One of the methods of effective 

influence on the improvement of the operational resistance of alloyed carbon steels may 

be the use of cryogenic treatment after preliminary thermal hardening. The results of 

studies of the effect and duration of cryogenic treatment on the features of structure 

formation, microhardness, hardness, and wear resistance of 38CrNi3MoV steel previously 

subjected to thermal hardening are presented. It was established that the duration of 

exposure of 38CrNi3MoV steel in liquid nitrogen should be at least 1.0 hours, which 

allows to achieve an increase in microhardness and wear resistance by 12 % and 17.4 %, 

respectively. The obtained results allow us to state that the use of cryogenic treatment at 

the final stage of thermal hardening will ensure an increase in the operational durability 

of products of special purpose, which are made of 38CrNi3MoV steel. The developed 

method can be recommended for the industrial implementation of the technology of 

complex heat treatment of carbon steels with increased wear resistance, which 

additionally contain chromium, nickel, molybdenum and vanadium. 
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ОСОБЛИВОСТІ ЗНОСУ ПАР ТЕРТЯ КАНАТ-БЛОК І КАНАТ-

БАРАБАН ЗА УМОВ РОБОТИ ПІДЙОМНО-ТЯГОВИХ ПРИСТРОЇВ 

Анотація. Досліджено особливості зносу пар тертя канат-блок та канат-барабан 

підйомно-тягових пристроїв, що працюють в умовах гарячого цеху металургійного 

заводу та гірничо-збагачувального комбінату. Показано, що причинами зносу 

елементів пар тертя канат-блок і канат-барабан є взаємодія в зонах їхнього 

контакту, що відбувається в поверхневих шарах під дією високих контактних 

напружень, тертя, циклічних навантажень, абразивних частинок, активних 

атмосферних та промислових середовищ. Встановлено, що ці дії призводять до 

незворотніх процесів накопичення напружень та пластичних зсувів, які мають 

періодичний і неоднорідний характер. Проаналізовані структурні зміни поблизу 

робочих поверхонь стального кранового блоку та чавунного барабану в процесі 

експлуатації, показані особливості механізмів утворення та відшарування частинок 

зносу при їх взаємодії з канатом. Показано, що міцність підйомного або тягового 

каната визначається ступенем зношування дротів, насамперед тих, що контактують 

з блоком та барабаном. Проаналізовані структурні зміни в поверхневих шарах 

дротів та механізми утворення частинок зносу, що підтверджують неоднорідний 

характер зношування дротів у пасмах канату. На зношеній поверхні дротів 

спостерігали також ділянки абразивного зносу, де під дією твердих сторонніх 

частинок забруднень з гострими кутами, що потрапляють між дротами, проходив 

підріз поверхні дротів. Показано, що присутність неметалевих включень  

призводить до утворення частинок зносу та втомних тріщин. Встановлено, що 

зношування пар тертя канат-блок і канат-барабан підйомно-тягових пристроїв має 

втомно-корозійний характер, а основним механізмом утворення частинок зносу є 

розвиток пластичних зсувів в поверхневих шарах пар тертя та їхнє відділення 

шляхом пластичного відшарування та абразивного і корозійного руйнування. 

Форма частинок зносу залежить від типу матеріалу та умов їхнього утворення. 

Запропоновано вживати заходи стосовно конструкційних підходів до пар тертя з 

урахуванням умов їхньої роботи, щоб знизити контактні напруження та підвищити 

їх зносостійкість, надійність і довговічність. 

Ключові слова: підйомно-тягові пристрої, знос, пари тертя, блок, барабан, 

канатний дріт, частинки зносу. 
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Актуальність проблеми. Надійність та довговічність підйомних та 

тягових канатів кранів, екскаваторів та інших підйомно-тягових пристроїв 

залежать не тільки від технологічного процесу виготовлення дроту 

(гарячого деформування литої заготовки для отримання прокату та 

подальшого його багаторазового волочіння), хімічного складу, 

мікроструктури та механічних властивостей сталі, а й від геометрії 

профілю струмка блоку та барабану, а також від умов взаємодії пар тертя 

канат-блок та канат-барабан [1, 2]. Причинами передчасного зносу 

елементів пар тертя канат-блок, канат-барабан є неправильний вибір 

конструкції каната, типу та напрямків звивання, неправильна нав'язка на 

барабан або блок, неправильний вибір співвідношення діаметру каната та 

радіусами профілей струмка блоку або канавок барабану, а також рівня 

допущених навантажень, надмірні динамічні навантаження на елементи 

пари, наявність абразивного зносу та корозії. Для підвищення 

довговічності і надійності пар тертя, що розглядаються, важливе значення 

має взаємне розташування їх елементів, що виключає можливість спадання 

каната, його випадання, зміщення за встановлені габарити і перетирання. 

Практично всі перелічені причини, що впливають на надійність та 

довговічність пар тертя канат-блок і канат-барабан, пов'язані з проблемою 

локальної деформації матеріалу в місцях контакту каната з блоком або 

барабаном, тобто у струмках блоків та канавок барабанів. 

Умови роботи зазначених пар тертя визначаються величиною та 

циклічністю діючих навантажень, температурою та ступенем агресивності 

навколишнього середовища, виду та якості поверхні струмка тощо. Тому, 

розглядаючи особливості зношування канатного дроту, слід враховувати 

трибологічну взаємодію в зонах контакту пар тертя канат-блок, канат-

барабан, що відбувається в їх поверхневих шарах під дією високих 

контактних напружень, циклічних навантажень і температур, абразивних 

частинок, активних атмосферних та промислових середовищ. 

Відомо, що втрата міцності тягових канатів відбувається за рахунок 

механічного стирання та зниження в'язких властивостей дроту. У разі 

стирання величина втрати міцності становить ~ 30 %, зниження в'язкості 

дроту ~ 25 %, спільна втрата міцності дротів каната у місці його обриву 

~ 30 %, а без урахування міцності дроту – понад 60 % [3]. Специфічними 

умовами роботи підйомних та тягових канатів є: навантаження з великими 

амплітудами коливань та великим коефіцієнтом динамічності; високий 

рівень корозійного впливу навколишнього середовища; контакт із 

абразивним середовищем; не завжди витримане співвідношення діаметрів 
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опорних поверхонь до діаметру каната [4]. Очевидно, зношування канатів 

відбувається не тільки в результаті взаємодії пар тертя канат-блок і канат-

барабан, але також внаслідок роботи безлічі пар тертя дротів між сусідніми 

пасмами (ланками) каната та в межах кожного пасма. Таким чином, 

реалізується складна система взаємодії пар тертя, які працюють в умовах 

високих циклічних навантажень і дії абразивних частинок, що викликають 

накопичення напружень, появу часток зносу та втомних тріщин, а також 

взаємодії з агресивними компонентами навколишнього середовища, що 

призводить до виникнення корозійних пошкоджень. Для розроблення 

ефективних методів та засобів забезпечення високого рівня надійності та 

довговічності канатів підйомно-тягових пристроїв необхідна повнота 

уявлень про вплив різних факторів на структурні та фазові перетворення в 

сталі під час експлуатації в умовах роботи складної системи пар тертя.  

Мета роботи – вивчення особливостей процесу зношування канатного 

дроту з урахуванням взаємодії в парах тертя канат-блок та канат-барабан. 

Матеріали и методи досліджень. Досліджували зношені кранові блок 

та барабан, які пропрацювали в умовах металургійного підприємства 

однаковий термін (2 роки), хімічний склад матеріалів наведено у табл. 1. 

При проведені досліджень використано дроти Ø 2,20 мм зовнішнього шару 

кранового канату Ø 32,0 мм після експлуатації в гарячому цеху 

металургійного заводу (склад № 3) та канатів екскаваторів типу ЕКГ та ЕШ 

Ø 39,0 мм (склад № 4) [5], що працювали в умовах гірничо-

збагачувального підприємства. Зразки дроту відбиралися від канатів у 

вихідному стані та після експлуатації протягом 3–12 місяців. 

Таблиця 1 – Хімічний склад досліджених матеріалів. 

№  

за/п 
Матеріал,  

виріб 

Вміст хімічних елементів, % ваг. 

C Mn Si P S Cr Ni Cu 

1 35Л, блок 0,32 0,34 0,31 0,011 0,008 0,10 0,08 0,10 

2 СЧ, барабан 3,80 0,95 1,60 0,021 0,022 0,20 0,30 - 

3 
70,  

канатний дріт 
0,69 0,84 0,32 0,014 0,012 0,10 0,10 0,10 

4 
С72D,  

канатний дріт 
0,73 0,68  0,22 0,012 0,009 0,04 0,03 0,07 

При проведенні досліджень застосовували методи: металографічний 

(«Neophot-31»), растровий електронно-мікроскопічний («JSM-35»), 

рентгеноструктурний («ДРОН-2.0», «ДРОН-УМ1»). Дослідження 

зношених блоку та барабану, а також холоднодеформованого дроту до і 

після експлуатації сталевого канату здійснювалося із застосуванням 

рентгеноструктурного методу за допомогою дифрактометрів «ДРОН-2.0», 

«ДРОН-УМ1». Зйомка профілів рентгенівських інтерференцій (110) і (211) 

фериту проводилася в автоматичному режимі керуючим пристроєм 

дифрактометру «Іскра-1256». В якості еталону використовувався 
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спресований зразок відпаленого карбонільного заліза. Для проведення 

аналізу зразки дроту в кількості 5 одиниць та довжиною 15 мм щільно 

укладалися один до одного, заливалися спеціальною пастою і потім 

піддавалися шліфуванню, травленню й поліровці. Для визначення 

параметрів тонкої структури фериту (dhkl) і напружень другого роду (а/а) 

використовувався метод апроксимації 6. Щільність дислокацій (┴) 

визначалася за допомогою співвідношень двох видів: 1) ┴ = 0,8∙ctg22b2 

(де  – кут відбиття Вульфа-Брегга, град.;  b –вектор Бюргерса дислокацій; 

 – фізичне збільшення інтерференцій, рад.); 2) ┴ = 8(а/а)2 ÷ b2. 

Результати досліджень та їх обговорення. Для нормальної роботи 

каната велике значення має правильно заданий профіль струмка блоку. При 

вузькому струмку канат защемляється в його нижній частині, при 

підвищеному розмірі струмка канат розплющується. В обох випадках 

спостерігається передчасний вихід каната з ладу. Щоб уникнути 

затискання, радіус профілю струмка приймається трохи більше за радіус 

перерізу каната. Макроструктурний аналіз зношеного блоку виявив зміни 

його профілю в процесі експлуатації в результаті зношування, що проходив 

нерівномірно (рис. 1, а). Під час зношування утворився шар 

деформованого металу (рис. 1, б).  

На бічних ділянках робочої поверхні проходило зминання зерен ферито-

перлітної структури сталі у напрямку до її нижньої радіусної частини кривої 

(рис. 1, в), причому ступінь деформації та глибина зони деформованих зерен 

по обидва боки не однакова внаслідок нерівномірності зношування блоку. У 

зоні інтенсивного зносу ступінь деформації зерен перебував у межах 70–

90 %, у зонах менш інтенсивного зносу – не більше 20–60 %. У зоні 

пластичних зсувів  внаслідок високих контактних напружень виникли 

мікротріщини і частинки зносу у вигляді лусочок і пластин (рис. 1, г), які в 

процесі взаємодії з канатом відокремлювалися в результаті в'язкого 

відшарування [7, 8]. Рентгеноструктурний аналіз показав, що поблизу 

поверхні тертя параметри тонкої структури сталі свідчать про значні 

напруження, що відповідає сильно деформованому стану (табл. 2). На 

поверхні тертя виявлено безліч осередків корозійного руйнування (рис. 1, ґ). 

В механізмах підйому вантажопідйомних машин використовуються 

циліндричні барабани з канавками, що мають правий та лівий напрямок 

навантаження. Канати, що намотуються на барабан, укладаються в 

канавках, утворюючи витки, які розташовуються на певній відстані один 

від одного. Застосування барабанів з канавками забезпечує правильне 

укладання каната, але також при раціональній формі профілю канавки, 

дозволяє істотно знизити контактні напруження між канатом і барабаном 

за рахунок збільшення площі контакту й зменшення питомого тиску каната 

на напрямний блок, і отже, збільшити термін експлуатації каната. 
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а–ґ – крановий блок; д–є – крановий барабан; б–є – 100. 

Рисунок 1 – Макроструктура та мікроструктура зношених кранового блоку та 

кранового барабану. 

Профіль канавки барабану складається з гребенів і западин, що 

чергуються. Досліджували структурні зміни, що пройшли під час 

експлуатації поблизу поверхні гребенів, западин та бічних поверхонь. 

Уздовж усієї робочої поверхні спостерігали зону пластичних 

зрушень (рис. 1, д), глибина якої була меншою, ніж у блоці – 15–40 мкм 

(при однаковому терміні експлуатації). Очевидно, крім різних умов 

напружено-деформованого стану в кранових блоці та барабані, у 

останньому велике значення мають властивості сірого чавуну, в структурі 

якого графіт відіграє роль внутрішнього мастила. Характер структурних 

змін однаковий в зонах гребенів, западин (канавок), на бічних стінках; у 

поперечному перерізі по ширині барабану та у його поздовжньому перерізі. 

За всією робочою поверхнею барабану спостерігали втомні 

мікротріщини і частинки зносу (рис. 1, е) у вигляді пластин і лусочок. 

Відділення частинок від поверхні проходило за границями структурних 

складових чавуну: графіт-ферит, графіт-перліт, ферит-перліт, де переважно 

виникали втомні мікротріщини. В складній багатофазній структурі сірого 

чавуну накопичення дислокацій у поверхневих шарах в процесі 
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експлуатації відбувається, в першу чергу, на границях структурних 

складових, де велику роль відіграють міжфазні напруження. 

Рентгеноструктурний аналіз показав, що поблизу поверхні тертя параметри 

тонкої структури сталі свідчать про значні напруження, що відповідає 

деформованому стану, як і у випадку кранового блоку (табл. 2). Однак на 

відміну від нього, у випадку барабану показники напруженого стану 

свідчать про менший рівень напружень та щільності дислокацій, що, 

очевидно, пов'язано з роллю графітних включень, які дещо гасять 

мікронапруження. 

Утворення частинок зносу пов'язане з процесами тертя під час взаємодії 

з канатом. Поступово в процесі експлуатації відбувається накопичення 

напружень та відділення частинок зносу шляхом відшаровування [7, 8]. 

Спостерігали також інший механізм руйнування барабану, що пов'язаний з 

появою на робочій поверхні ямок корозійного походження (рис. 1, є), від 

яких легко відшаровуються і оксиди, які утворилися, і прилеглі ділянки 

металу у вигляді частинок зносу, причому останні злегка зминаються. 

Таким чином, механізми зносу робочих поверхонь кранових блоків і 

барабанів мають багато спільного, що пов'язано з формуванням ідентичних 

частинок зносу, а також з характером їхнього відшарування та утворення 

корозійних пошкоджень.  

Таблиця 2 – Параметри тонкої структури кранових блоку і барабану. 

№ за/п dhkl, см Δа/а ┴ , см-2 

1 3,2110-5 3,110-3 2,91011 

2 2,0110-5 вихід. 3,4108 

3 3,0610-5 2,910-3 1,1109 

4 2,1410-5 вихід. 2,6108 

Примітка. dhkl – величина блоків мозаїки, Δа/а – мікровикривлення решітки, ┴ – 

щільність дислокацій, вихід. – вихідне значення, № 1, 3 – поблизу робочої 

поверхні, № 2, 4 – центральна частина, № 1, 2 – блок, № 3, 4 – барабан.  

При роботі підйомного або тягового каната і його взаємодії з блоком 

або барабаном відбувається його складне переміщення в прямому та 

зворотному напрямках, коли елемент каната спочатку висувається у пряму 

гілку, а потім повертається у вихідне положення за рахунок поперечної та 

поздовжньої жорсткості та попереднього закручування каната за рахунок 

сил тертя [1–3]. В результаті усунення мають різні знаки, а при прямому та 

зворотному русі напрямок сил тертя також змінює знак. Для нормальної 

роботи каната необхідно враховувати складний характер напружень, що 

виникають при набіганні каната на блок, які мають гвинтову компоненту.  

Наявність моменту, що крутить, в канаті призводить до того, що будучи 

перекинутим через блок, він відхиляється від симетричного положення, що 

впливає на звивання каната і умови його роботи. Під дією сил тертя в канаті 
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внаслідок згинальних і контактних напружень відбуваються незворотні 

процеси, накопичення яких призводить до залишкових зрушень. 

Зношування каната і другого елемента пари тертя (блоку, барабану) має 

періодичний характер і відбувається нерівномірно.  

Міцність підйомного або тягового каната визначається ступенем 

зношування дротів, насамперед тих, що контактують з блоком або 

барабаном. Пошкодження поверхневих дротів є, в основному, наслідком дії 

змінних напружень, що виникають при обгинанні блоків. Тому зменшення 

цих напружень, наприклад, за рахунок підвищення площі контакту може 

підвищити міцність каната. 

На рис. 2 наведено перерізи зношеного канатного дроту з поверхневими 

дефектами у вигляді втомних тріщин та частинок зносу, які утворили 

складні агрегати проміж сусідніми дротами.  

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рисунок 2 – Поздовжній (а) та поперечний перерізи (б-г) зношених  

канатних дротів (50). 

Канатний дріт в початковому стані має характерну волокнисту 

структуру з витягнутими перлітними зернами (рис. 3, а). Конструкція 

канату складається з 6 зовнішніх пасм і сердечника. Зовнішні пасма містять 

14 дротів діаметром 2,20 мм, при цьому безпосереднього з атмосферою 

контактує не менше 9 дротів. Під час експлуатації кожен дріт підйомного 

або тягового каната знаходиться у складно-напруженому стані від діючих 

навантажень і тертя один об одного при взаємодії зі струмком блоку і 

барабаном. Складно-напружений стан призводить до накопичення 

напружень за перерізом дроту при циклічних навантаженнях, що 

супроводжується збільшенням кількості дефектів кристалічної будови і 

розвитком втомного руйнування (рис. 3, б). Контактний тиск, що виникає 

під час тертя, призводить до утворення тріщин і частинок зносу (рис. 3, в–
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ґ). Останні зазвичай формуються при високому тиску, а їхня поява 

пов'язана з формуванням в поверхневих шарах втомних тріщин і відколом 

цих частинок при навантаженнях [4, 7].  

Поблизу поверхні дроту виявлені частинки зносу різної форми, що 

свідчать про різний механізм зношування і підтверджують факт 

неоднорідного зношування дротів у пасмах канату. Найбільш поширені 

частинки зносу є лусочками або пластинами різної товщини (див. рис. 3, ґ). 

Вони характерні для нормальних умов зношування [7, 8]. Їхня поява 

пов'язана з локальною пластичною деформацією в поверхневих шарах 

дроту. Відповідно до теорії зносу [8], при терті максимальна щільність 

дислокацій виникає безпосередньо не на поверхні, а на деякій глибині, де і 

з'являються протяжні мікротріщини, що ростуть до критичного розміру в 

результаті пластичної течії сталі. 
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а – 500; б, в – 50;  г, д – 120; ґ –  100; д, є – 400; е, ж – 800. 

Рисунок 3 – Мікроструктура канатного дроту після експлуатації. 

При цьому в зоні між тріщинами та поверхнею дроту локалізується 

пластична течія сталі та утворюються частинки зносу у вигляді лусочок, які 

відшаровуються. Утворення лусочок зносу відбувається шляхом в'язкого 

відшарування металу при злитті цих мікротріщин і супроводжується 
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пластичними зсувами сталі поблизу поверхні дроту. Слід зазначити, що 

поряд з окремими лусочками (частинами зносу) поблизу поверхні дроту 

виникли досить протяжні розшарування (див. рис. 3, д), причому в цих 

розшаруваннях наявні ділянки з продуктами корозії сталі.  

Іноді з'являються частинки зносу у вигляді петель, спіралей, 

аналогічною формою стружки при різанні (рис. 3, е). Такі частинки 

передують пошкодженню і виявляються, головним чином, на поверхні 

стирання зовнішніх дротів канатного пасма безпосередньо перед 

руйнуванням. Частинки зносу потрапляють у простір між дротами та 

взаємодіють (див. рис. 2, в), у потрійних стиках вони сильно змінюються, 

здійснюючи складний рух (пластичні повороти), де виникають 

конгломерати частинок зносу. Спостерігали також ділянки абразивного 

зношування, де під дією твердих сторонніх частинок забруднень з 

гострими кутами, що потрапляють між дротами, відбувся підріз поверхні 

дротів (див. рис. 2, г). Такі підрізи під дією контактних напружень 

поширюються уздовж напряму течії металу і перетворюються у частинки 

зносу. Присутність неметалевих включень  призводить до розшарування 

міжфазних границь включення-матриця, що обумовлює утворення 

частинок зносу у вигляді пластинок (рис. 3, є), петель або спіралей [9]. 

Поряд з неметалевими включеннями утворюються втомні 

тріщини (рис. 3, ж). 

Дослідження напруженого стану дроту до і після експлуатації показало, 

що вихідний дріт має високий рівень внутрішніх напружень, що 

виражається величинами блоків мозаїки (dhkl) та щільністю 

дислокацій (табл. 3). В зонах інтенсивного зносу щільність дислокацій і 

мікровикривлень решітки фериту (Δа/а) зростають у порівнянні з вихідним 

станом, що свідчить про накопичення значних напружень під час 

експлуатації канату. 

Таблиця 3 –  Параметри тонкої структури канатного дроту. 

№ 

за/п 
Інтерференція , мрад dhkl, см Δа/а ┴, см-2 

1 
(110) 3,56 

1,4210-5 1,64∙10-3 1,19∙1011 

(211) 7,21 

2 
(110) 4,76 

2,2410-5 2,87∙10-3 7,63∙1011 
(211) 9,74 

Примітка. № 1, 2 – дріт до і після експлуатації відповідно,  – фізичне збільшення 

інтерференцій, dhkl – величина блоків мозаїки, Δа/а – мікровикривлення решітки 

фериту, ┴ – щільність дислокацій.  

На рис. 4, а наведено загальний вигляд зруйнованого дроту, на поверхні 

тертя виявляються ділянки з відшарованими частинками (рис. 4, б). 

Поверхня зламу дроту (рис. 4, в) має неоднорідну будову. Це ділянки 

в'язкого інтеркристалітного і транскристалітного руйнування, а також зони 
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квазікрихкого руйнування. На поверхні дроту зустрічаються зони 

корозійного пошкодження (рис. 4, г), при цьому корозія проникає на досить 

велику глибину (рис. 4, ґ, д). Пошкоджені корозією ділянки є потенційними 

місцями утворення частинок зносу. 

Механізми зносу кранових блоків і барабанів, а також канатного дроту 

мають багато спільного, що пов'язано з їхньою взаємодією в умовах 

низькошвидкісного тертя, що має багатоцикловий характер і 

супроводжується пластичними зсувами в поверхневих шарах пар тертя і 

формуванням ідентичних частинок зносу та їхнім відділенням шляхом 

відшаровування та абразивного й корозійного руйнування. Ці 

закономірності зносу дещо відмінні від умов високошвидкісного тертя, 

наприклад, у парі тертя залізничне колесо-рейка [10–14], де, поряд із 

розвитком пластичних зрушень у поверхневих шарах колеса та рейки, 

відбувається розігрів цих ділянок, що супроводжується розвитком фазових 

перетворень в сталях в умовах динамічних впливів, особливо при різкому 

гальмуванні рухомого складу. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 
       ґ                                     

 
д 

а – 70; б, г – 350; в, д – 1500, е – 100. 

Рисунок 4 – Поверхня зносу (а, б), зламу (в) і ділянки корозійного руйнування  

(г–д) канатного дроту. 

Для підвищення надійності та довговічності підйомних та тягових 

канатів необхідно забезпечити умови зниження питомих контактних їх 

тисків на блоки та барабани, а, отже, мінімізації контактних напружень у 

парах тертя канат-блок, канат-барабан підйомно-тягових пристроїв, що є 

основною причиною механічного стирання дротів (обриву) та робочих 

поверхонь блоку та барабану. Необхідно також обмеження значень 

питомих контактних тисків і контактних напружень допустимими 

величинами в залежності від конструкції каната (границя міцності 
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сталевого дроту при розтягуванні, запас міцності каната, відношення 

діаметрів опорних поверхонь до діаметра каната та ін.), що може помітно 

збільшити надійність підйомних тягових канатів та рівень використання 

їхніх міцнісних ресурсів. Це досягається не лише обґрунтованим 

визначенням матеріалів пар тертя, але також розробкою раціональних 

профілів струмків блоків та барабанів підйомно-тягових пристроїв для 

відповідного діаметра каната. Крім того, ефективним може бути 

застосування зміцнюючих обробок робочих поверхонь блоків та барабанів, 

зокрема, шляхом лазерної і плазмової обробок або обробки ТВЧ [15-17]. 

Висновки 

Причинами передчасного зносу елементів пар тертя канат-блок, канат-

барабан є взаємодія в зонах їхнього контакту, що відбувається в 

поверхневих шарах під дією високих контактних напружень, тертя, 

циклічних навантажень, абразивних частинок, активних атмосферних та 

промислових середовищ. Ці дії призводять до розвитку незворотніх 

процесів накопичення напружень та пластичних зсувів, що мають 

періодичний та неоднорідний характер. Основним механізмом утворення 

частинок зносу є розвиток пластичних зсувів в поверхневих шарах пар 

тертя та їхнє відділення шляхом пластичного відшаровування та 

корозійного руйнування. Необхідно вживати заходи стосовно 

конструкційних підходів до зазначених пар тертя згідно до умов їхньої 

роботи, з метою зниження контактних напружень та підвищення 

зносостійкості, надійності та довговічності.  
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FEATURES OF WEAR OF FRICTION COUPLES OF ROPE-BLOCK  

AND ROPE-DRUM UNDER THE WORKING CONDITIONS OF LIFTING  

AND TRACTION DEVICES 

Summary. The features of wear of rope-block and rope-drum friction pairs of lifting 

and traction devices operating in the conditions of a hot manufactory of the metallurgical 

plant and also the mining and beneficiation plant were studied. It is shown that the causes 

of wear of the elements of the rope-block and rope-drum friction pairs are the interaction 

in their contact zones, which occurs in the surface layers under the influence of high contact 

stresses, friction, cyclic loads, abrasive particles, active atmospheric and industrial 

environments. It was found that these actions lead to irreversible processes of accumulation 

of stresses and plastic shifts, which have a periodic and heterogeneous character. It is shown 

that the strength of the lifting or traction rope is determined by the degree of wear of the 

wires, primarily those in contact with the block and the drum. The structural changes in the 

surface layers of the wires and the mechanisms of the formation of wear particles were 

analyzed, which confirm the heterogeneous nature of the wear of the wires in the strands 

of the rope. Areas of abrasive wear were also observed on the worn surface of the wires, 

where under the action of solid foreign particles of contamination with sharp corners falling 

between the wires, the surface of the wires was undercut. It is shown that the presence of 

non-metallic inclusions leads to the formation of wear particles and fatigue cracks. It was 

established that the wear of friction pairs of rope-block and rope-drum of hoisting and 

traction devices has a fatigue-corrosive nature, and the main mechanism of the formation 

of wear particles is the development of plastic shifts in the surface layers of friction pairs 

and their separation by plastic exfoliation and abrasive and corrosive destruction. The shape 

of the wear particles depends on the type of material and the conditions of their formation. 

It is proposed to take measures regarding structural approaches to friction pairs, taking into 

account their working conditions, in order to reduce contact stresses and increase their wear 

resistance, reliability and durability. 

Key words: lifting and traction devices, wear, friction pairs, block, drum, cable wire, 

wear particles. 
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Український державний університет науки і технологій 

ОЦІНКА ЗМЕНШЕННЯ ВИКИДІВ ПАРНИКОВИХ ГАЗІВ  

ПРИ ОТРИМАННІ ШТУЧНОГО ГРАФІТУ  

В ЕЛЕКТРОТЕРМІЧНОМУ КИПЛЯЧОМУ ШАРІ 

Анотація. Однією з основних світових тенденцій розвитку світової економіки є 

її декарбонізація з виконанням зобов'язань щодо зменшення викидів парникових 

газів. Значні витрати енергоносіїв і відповідно викиди парникових газів мають 

процеси отримання високочистих графітованих матеріалів та чорної металургії. 

Тому розробка та впровадження інноваційних енергозберігаючих технологій на 

основі електротермічного киплячого шару дозволить вирішити емісію парникових 

газів при виробництві електродної продукції. Метою роботи є визначення 

екологічної ефективності впровадження інноваційної технології на основі 

електротермічного киплячого шару у порівнянні з існуючими. В основу методики 

досліджень покладено розрахунки емісії парникових газів з використанням 

питомих показників викидів при виробництві електричної енергії та спаленні 

природного газу. В роботі запропонована методика, що враховує структуру 

виробництва електроенергії та палива в Україні, їх види та якість. Враховано 

технологічні витрати електроенергії під час її транспортування від станцій до 

споживача, питомі витрати палива на виробництво електроенергії. Розрахунки 

проведені для чотирьох варіантів технологічного процесу, які реалізовані на 

ПрАТ «Укрграфіт» та включають стадію кальцинації антрациту у обертових печах 

чи електрокальцинаторах, стадію графітації у печах Аченсона та Кастнера. В роботі 

проаналізовано два варіанти технологій з електротермічним киплячим шаром. 

Результати розрахунків свідчать, що запропонована технологія отримання 

дрібнодисперсного штучного графіту на основі антрациту Донецького родовища 

значно зменшує викиди парникових газів у порівнянні з діючими технологіями 

ПрАТ «Укрграфіт» у 2-3,5 рази. Питомі викиди парникових газів зменшуються з 

2500-2600 кг СО2/ т до 390 – 780 кг СО2/ т. 

Ключові слова: парникові гази, графітовані матеріали, електротермічний 

киплячий шар, питомі викиди. 

Посилання для цитування: Оцінка зменшення викидів парникових газів при 

отриманні штучного графіту в електротермічному киплячому шарі / 
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Стан проблеми. Переважними напрямами використання вуглецевих та 

графітованих матеріалів є виготовлення електродної продукції для 

отримання алюмінію та електросталі, виготовлення електротехнічної 

продукції, електричних акумуляторів, відновників (карбюризаторів), 

ядерної енергетики тощо [1]. Основними тенденціями розвитку 

виробництва вуглецевих матеріалів є підвищення їх якості, в першу чергу, 

за рахунок підвищення чистоти самих матеріалів, а також зміни їх 

структури та властивостей (електропровідності, щільності, міцності) [2, 3]. 

Сировиною для виробництва вуглеграфітових виробів є нафтовий кокс, 

антрацит і природний графіт. Суть технології зводиться до як мінімум 

двоступеневого процесу [4]: 

- перший – кальцинація сировини (нафтовий кокс, антрацит) з нагрівом 

до температури 1100-1300°С, в якому спостерігається видалення сірки, 

летючих продуктів зниження електричного опору; 

- другий – графітація з нагріванням вихідного матеріалу до температури 

2000-3000°С з наступною витримкою, що призводить до перебудови 

кристалічної структури притаманної графіту та видалення золових 

елементів шляхом їх возгону до газової фази. При використанні 

природного графіту основним процесом є збагачення графіту до 99,95% 

вуглецю. 

Отже, при високотемпературній обробці вуглецевої сировини 

відбуваються одночасно два процеси: рафінування матеріалу (очищення 

його та відведення золи) та перебудова кристалічної решітки та її 

наближення до графіту. Обидві процеси пов’язані один з одним та 

відбуваються одночасно. Для реалізації першої стадії, кальцинації, відомі 

пічні агрегати для високотемпературної обробки вуглецевих матеріалів з 

використанням зовнішнього нагріву та прямого еклектичного нагріву, які 

забезпечують термічну обробку сировини при температурах 900-1400°С. 

До цих агрегатів слід віднести наступні типи печей: обертові з газовим 

нагрівом, електрокальцинатори.  

Відома технологія графітації проводиться при температурі 2400–3000°С 

у печах Кастнера чи Аченсона [5]. Це печі періодичної дії, де нагрів 

відбувається за рахунок проходження електричного струму через робочій 

простір печі та виділення джоулевої теплоти. Робочім опором служать або 

самі вуглецеві заготівки (піч Кастнера), чи пересипка з гранульованого 

коксу (піч Аченсона). Тривалість технологічного циклу у печах Аченсона 

складає 36-120 годин в залежності від продуктивності печі, а печі Кастнера 

відповідно 10-30 годин. Питомі витрати електроенергії досягають 3000-

3500 кВт·год/т для печі Кастнера та 4500-6500 кВт·год/т для печі Аченсона 
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[5]. Отже, розігрів печей та витримка при температурі графітації складає 

від декілька часів до десятків часів. 

Альтернативою процесу високотемпературної обробки в щільному шарі 

є використання печей з електротермічним киплячим шаром (ЕКШ) [6,7]. 

Розробка наукових основ  створення цих печей та технологічних процесів 

з ЕКШ приходиться на 70-ті роки минулого сторіччя, але практичне їх 

використання було не дуже поширеним, оскільки конкурентні технології 

на основі щільного шару та викопного палива мали на той час свої 

переваги. Однак перехід на сталий розвиток виробництва з використанням 

відновлювальних та нетрадиційних джерел енергії привернули увагу 

інженерів до електротермічних процесів, які можуть бути основою 

створення «зелених» високотемпературних технологій. Тому процеси 

термічної обробки дисперсних матеріалів без їх розплавлення мають 

перспективи використання печей ЕКШ. Електротермічний киплячий шар 

забезпечує роботу печей при температурах 1000-3000 0С, при цьому 

тривалість обробки не обмежена і дозволяє організувати безперервний 

виробничий процес. Основні принципи його організації полягають у 

наявності як мінімум двох електродів, електропровідного матеріалу та 

джерела струму. 

Високотемпературні печі з ЕКШ для графітації матеріалів мають 

конструкцію аналогічну до [8] з центральним електродом і 

електропровідною робочою камерою, футеровка якої відіграє роль другого 

електроду. Робоча камера виконується з графітових матеріалів, а у якості 

зріджуючого агенту використовуються інертні гази: аргон або азот. Такі 

печі зазвичай працюють в потоковому режимі з постійним завантаженням 

сировини та вивантаженням обробленого матеріалу. Типова конструкція 

високотемпературної печі представлена на рисунку 1.  

На відміну від традиційного процесу графітації в печах Аченсона і 

Кастнера, термічна обробка в печах з киплячим електротермічним шаром 

забезпечує швидке нагрівання вуглецевих матеріалів та не потребує стадії 

кальцинації [9]. Процес термічної обробки в печах з киплячому 

електротермічному шарі складає 30-60 хв, а середня температура шару 

становить 2900-30000С. Зазначений режим забезпечує відповідну якість 

графітованого матеріалу з антрациту Донецького родовища. Зменшення 

часу обробки до 30 хв пов’язано з використанням адіабатичної витримки у 

камері 13 (рис. 1).  

Метою дослідження є визначення екологічної ефективності 

інноваційної технології отримання графітованого матеріалу у 

електротермічному киплячому шарі у порівнянні з відомими 

технологічними процесами обробки у печах Аченсона та Кастнера. 

Основний матеріал дослідження. Одною з основних переваг 

запропонованої технології є зменшення викидів парникових газів при 

отриманні штучного графіту батарейної якості з антрациту.  
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Для визначення ефективності цієї технології запропоновано 

порівнянний аналіз викидів з діючою технологією у печах Аченсона та 

Кастнера, яка реалізована у ПрАТ «Укрграфіт» м. Запріжжя. Порівняльний 

аналіз проведено на основі співставлення показників питомих викидів 

парникових газів, що визначаються на основі залежності: 

Егр = Еее ∙ 𝑏гр
ее + Епг ∙ 𝑏гр

пг, (1) 

де Егр – питомі викиди парникових газів при виробництві графітованих 

матеріалів, гСО2/т; Еее, Епг – питомі викиди парникових газів при 

виробництві електричної енергії та спаленні природнього газу відповідно, 

гСО2 /кВт·год, гСО2 /1000м3; 𝑏гр
ее, 𝑏гр

пг – питомі витрати електричної енергії 

та природнього газу при виробництві графітованих матеріалів, кВт·год/т, 

1000м3/т. 

 

 
 

 

 

 

Рисунок 1 – Схема печі з електротермічним 

киплячим шаром: 1 - корпус, 2 - теплова 

ізоляція, 3 - графітова футеровка, 4 - 

центральний електрод, 5 - випускна труба 

обробленого матеріалу, 6 - труба для 

завантаження сировини, 7 - газохід для 

видалення відхідних газів, 8 - розподільча 

решітка псевдозріджуючого газу, 9 - робоча 

камера, 10 - канал для подачі інертного газу,  

11 - холодильник готового продукту, 12 - 

теплова ізоляція, 13 - камера витримки. 

При визначенні питомих викидів парникових газів у виробництві 

електричної енергії необхідно враховувати наступні фактори: структуру 

виробництва електроенергії в Україні щодо долі теплових, ядерних та гідро 

електростанцій, види палива та його якість, що використаються на 

теплових електростанціях, технологічні витрати електроенергії під час її 

транспортування від станцій до споживача, питомі витрати палива на 

виробництво електроенергії: 

Еее = kтрkтес [
dву(еСО2

ву
+ GPWCH4eСН4

ву
+ GPWN2OeN2O

ву
) +

dпг(еСО2
пг + GPWNO2eСН4

пг + GPWN2OeN2O
пг )

] bее, (2) 

де kтр – коефіцієнт, що враховує технологічні витрати електроенергії під 

час її транспортування; kтес- коефіцієнт, що враховує частку виробництва 

електроенергії на теплових станціях в Україні; eСН4
ву

, eСН4
пг  – питома емісія 

метану при спаленні вугілля і природнього газу відповідно, гСН4/кг у.п.; 
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eN2O
ву

, eN2O
пг  - питома емісія NO2 при спаленні вугілля і природнього газу 

відповідно, гNO2/кг у.п.; eCO2
ву

, eCO2
пг  - питома емісія CO2 при спаленні 

вугілля і природнього газу відповідно, гCO2/кг у.п.; dву, dпг – доля вугілля 

і природнього газу при виробництві електричної енергії на ТЕС; bее – 

питомі витрати палива при виробництві електроенергії на теплових 

електростанціях в Україні, г у.п./кВт·год; GPWCH4, GPWNO2 – коефіцієнти 

приведення викидів NO2 і CH4 до СО2 еквіваленту (Global Warming 

Potential), дорівнює 310 та 21 відповідно. 

Структура виробництва електроенергії в Україні (табл.1) свідчить, що 

частка теплових електростанцій у сумарному виробленні енергії становила 

за останні роки 29-36%. Саме використання викопного палива на ТЕС 

пов’язано з викидами парникових газів при виробництві електроенергії в 

Україні. Викиди парникових газів на атомних і гідроелектростанціях, 

сонячних та вітрових станціях на два порядки менші за теплові станції. За 

даними [10] питомий викид парникових газів на атомних станціях 

становить 2-6 гСО2/кВт·год, а на гідростанціях 4-7 гСО2/кВт·год. Тому в 

подальшому викидами парникових газів від атомних і гідростанцій та 

станцій ВДЕ нехтували. Таким чином, можна вважати, що тільки близько 

третини спожитої електроенергії в умовах України призводить до емісії 

парникових газів. Це враховується при обчисленні питомої емісії 

парникових газів шляхом введення коефіцієнта kтес= 0,29-36. 

Технологічні витрати електроенергії під час її транспортування від 

станцій до споживача за останні роки склали 11-12% [11]. Отже, 

коефіцієнт, що враховує технологічні витрати, складає kтр= 1,11-1,12. 

Таблиця 1 – Структура вироблення електроенергії в Україні у 2020-2021 рр. 

Тип електростанцій АЕС 
ТЕС та 

ТЕЦ 

ГЕС та 

ГАЕС 
ВДЕ 

Доля у загальному виробництві 

електроенергії, % 
52,1-55,1 29,3-35,2 5,1-6,7 8,2-8,5 

Структура споживання палива на ТЕЦ і ТЕС в Україні [12] свідчить, що 

93-94% палива становить вугілля, інша частина – природний газ. Отже,  в 

розрахунках прийнято: dву = 0,94, а dпг = 0,06. Питомі витрати палива на 

виробництво електроенергії на ТЕС (табл. 2) перевищують розрахункові 

(322-340 г у.п./кВт-год). Це пов’язано з експлуатацією енергоагрегатів зі 

зниженим навантаженням, а також фізичним зносом обладнання. В 

розрахунках прийнято bее = 404 г.у.п./кВт·год. 

Таблиця 2 – Питома витрата палива на виробництво електроенергії [11,12]   

Роки 2008 2016 2017 2018 

Питомі витрати палива на виробництво 

електроенергії, г у.п./кВт·год 
401,9 403,7 402,6 404,7 
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Питома емісія СО2 при спаленні вугілля і природного газу визначалася 

розрахунковим шляхом з використанням стандартних методик розрахунку 

спалення палива 13. При розрахунках було враховано недопал палива у 

відповідності до рекомендацій [14]. Результати розрахунків питомих 

показників емісії парникових газів в Україні при виробництві 

електроенергії в таблиці 3. 

Таблиця 3 – Питомі показники емісії СО2, N2O и СН4 при спаленні палива на 

теплових станціях України. 

Вид палива Емісія СО2 

г/кг у.п. 

Емісія СН4 

г/кг у.п. 

Емісія N2O 

г/кг у.п. 

Вугілля 2527-3018 0,029 0,041 

Природній газ 1524-1673 0,029 0,003 

На основі отриманих даних проведені розрахунки питомих  

викидів парникових газів при виробництві електричної енергії в  

Україні по залежності (2), які показали, що питомі викиди складають  

Еее = 339 г СО2/кВт·год. У наступних розрахунках питомі викиди 

парникових газів від спалення природного газу дорівнюють  

Епг = 1639 г СО2/1000 м3. Отримані показники питомих викидів парникових 

газів були використані при співставленні  технологій виробництва 

штучного графіту на основі залежності (1).  

У табл. 4 наведені питомі показники енергоспоживання для кожної 

технології що порівнюються. Данні для розрахунків для технологій ПрАТ 

«Укрграфіт» отримані з [67]. 

При аналізі використані данні енергоспоживання наявних технологій 

ПрАТ «Укрграфіт». До них належать наступні: 

- кальцинація у обертовій печі + графітація у печі Аченсона; 

- кальцинація у електрокальцінаторі + графітація у печі Аченсона; 

- кальцинація у електрокальцінаторі + графітація у печі Кастнера; 

- кальцинація у електрокальцінаторі + графітація у печі Кастнера. 

Порівняння емісії парникових газів було проведено для двох варіантів 

інноваційної технології на основі електротермічного киплячого шару: 

- графітація у печі з електротермічним киплячим шаром без 

адіабатичної витримки з перебуванням матеріалу у робочому просторі 

60 хв; 

- графітація у печі з електротермічним киплячим шаром з адіабатичною 

витримкою і перебуванням матеріалу у робочому просторі 30 хв. 

Результати розрахунків свідчать що запропонована технологія 

отримання дрібнодисперсного штучного графіту у печах ЕКШ значно 

зменшує викиди парникових газів у порівнянні з діючими технологіями 

ПрАТ «Укрграфіт» у 2- 6 разів. Це є значним економічним чинником разом 

зі зниженням енергоспоживання, що дозволяє успішно конкурувати на 

ринку вуглецевих матеріалів. 
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Висновки 

На основі порівняльного аналізу викидів парникових газів при 

виробництві штучного графіту з антрациту Донецького родовища 

встановлено наступне: 

- традиційні технології засновані на двостадійному процесі, який 

включає кальцінацію в обертових печах чи електрокальцінаторах та 

графітацію у печах Аченсона чи Кастнера. Питомі викиди парникових газів 

для цих технологій в умовах України складають 2500 -2650 кгСО2/т для 

печей Аченсона та 1550-1660 кгСО2/т для печей Кастнера; 

- використання інноваційних технологій отримання дрібнодисперсного 

штучного графіту на основі електротермічного киплячого шару дозволить 

знизити питомі викиди парникових газів до 390-780 кгСО2/т; 

- інноваційна технологія отримання дрібнодисперсного штучного 

графіту у печах ЕКШ значно зменшує викиди парникових газів у 

порівнянні з діючими технологіями ПрАТ «Укрграфіт» у 2-6 разів. Це є 

значним економічним чинником разом із зниженням енергоспоживання, 

що дозволяє успішно конкурувати на ринку вуглецевих матеріалів. 
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EVALUATION OF THE REDUCTION OF GREENHOUSE GAS EMISSIONS 

WHEN PRODUCING ARTIFICIAL GRAPHITE IN ELECTROTHERMAL 

FLUIDIZED BED 

Summary. One of the main global trends in the development of the world economy 

is its decarbonization with the fulfillment of obligations to reduce greenhouse gas 

emissions. The processes of obtaining high-purity graphitized materials and ferrous 

metallurgy have significant consumption of energy carriers and, accordingly, emissions 

of greenhouse gases. Therefore, the development and implementation of innovative 

energy-saving technologies based on the electrothermal fluidized bed will allow to solve 

the emission of greenhouse gases during the production of electrode products. The 

purpose of the work is to determine the environmental efficiency of the implementation 

of innovative technology based on electrothermal fluidized bed in comparison with 

existing ones. The basis of the research methodology is the calculation of greenhouse gas 

emissions using specific emission rates during the production of electrical energy and 

burning of natural gas. The work proposes a methodology that takes into account the 

structure of electricity and fuel production in Ukraine, their types and quality. 

Technological costs of electricity during its transportation from stations to the consumer, 

specific fuel costs for electricity production are covered. Calculations were made for four 

variants of the technological process, which are implemented at PrJSC «Ukrgrafit» and 
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include the stage of anthracite calcination in rotary furnaces or electrocalciners, the stage 

of graphitization in Achenson and Kastner furnaces. Two options of technologies with an 

electrothermal fluidized bed are analyzed in the work. The results of the calculations show 

that the proposed technology for obtaining finely dispersed artificial graphite based on 

anthracite from the Donetsk deposit significantly reduces greenhouse gas emissions by 2-

3.5 times compared to the existing technologies of PrJSC «Ukrgrafit». Specific emissions 

of greenhouse gases decrease from 2500-2600 kg of CO2/t to 390-780 kg of CO2/t. 

Keywords: greenhouse gases, graphitized materials, electrothermal fluidized bed, 

specific emissions. 
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ПОДІЛ СИПКОГО МАТЕРІАЛУ ПРИ ВЕРТИКАЛЬНИХ 

КОЛИВАННЯХ РОБОЧОЇ ПОВЕРХНІ 

Анотація Метою даної роботи є розрахунок процесу поділу  частинок сипкого 

матеріалу в шарі під дією вертикальних або просторових коливань. Цей ефект досі 

не має задовільного теоретичного пояснення. Відомі роботи, в яких розглядаються 

якісні характеристики «спливання» або «занурення» частинок, мають 

феноменологічний підхід. Має місце і ймовірнісний підхід до цієї проблеми без 

урахування характеристик частинок і параметрів вібрації. В даній роботі  сипучий 

матеріал розглядається як такий, що має частинки різного розміру та щільності. Як 

гіпотеза приймається, що частики мають сферичну форму, амплітуда гармонійних 

низькочастотних коливань поверхні співмірна з розміром основної маси частинок, 

в момент відриву від поверхні усім частинкам надається однакова швидкість, але 

різна кількість енергії, шо пропорційна їх масі. Враховується також  коефіцієнт 

опору тертя між частинками.  За даними розрахунку траєкторії руху частинок і їх 

положення в момент закінчення відривного руху проводиться порівняння 

траєкторій основної маси частинок з тими, що відрізняються розміром або 

щільністю. Розрахунок траєкторій для серії відривних рухів досліджуваних 

частинок дозволяє визначити швидкість процесу поділу, тобто швидкість їх 

просування в шарі матеріалу. Показано, що швидкість розподілу частинок залежить 

від різниці у розмірі, щільності окремих частинок,  частоти і амплітуди 

вертикальних коливань. 

Ключові слова: сипкий матеріал, частинки, вібрація, амплітуда та частота 

коливань, поділ частинок за розміром та щільністю 

Посилання для цитування: Франчук В. П., Анциферов О. В. Поділ сипкого 

матеріалу при вертикальних коливаннях робочої поверхні. Фундаментальні та 

прикладні проблеми чорної металургії. 2022. Вип. 36. С. 466-475. DOI: 

10.52150/2522-9117-2022-36-466-475. 

Вступ. Під поділом у механіці дисперсних матеріалів розуміють процес 

перерозподілу неоднорідних частинок суміші внаслідок їх взаємодії і 

відносного зустрічного переміщення в полі гравітаційних, вібраційних, 

електромагнітних сил [1]. Теоретично сегрегація відбувається при будь-

якій взаємодії частинок дисперсного середовища, якщо вони знаходяться в 

процесі взаємного переміщення. Причиною сегрегації може бути 

відмінність частинок за розміром, щільністю, формою, шорсткістю, 



467 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2022. Випуск 36 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2022. Collection 36 

пружністю, адгезійними та іншими фізико-механічними властивостями. 

Запропонований ряд підходів до пояснення і практичного використання 

цього явища. Усі роботи можна поділити на два напрями: 

феноменологічний [2] і ймовірнісний [3]. Але в основу прямих розрахунків 

поділу матеріалів мають бути покладені механізми, що ґрунтуються на 

фізиці процесу з урахуванням конкретних умов його протікання [4, 5, 6, 7]. 

Розглянемо дві дисперсні системи:  

–  великі частинки знаходяться в оточенні більшою за кількістю 

дрібних, але всі вони мають однакову щільність (рис. 1, а); 

–  в оточенні дрібних частинок в невеликій кількості знаходяться ті, що 

мають більшу щільність (рис. 1, б). 

 

 

 

Рисунок 1 – Схеми 

«спливу» частинок 

при відривному русі 

шару. 

Посудини з сумішшю знаходяться під дією гармонійних коливань у 

вертикальній площині. Коливання низькочастотні з амплітудою, що 

порівнянна з розміром основної маси частинок.  

При дослідженні даних систем приймаємо наступні гіпотези:  

1) вважається що частинки матеріалу мають досить високий модуль 

пружності і відриваються одночасно, незалежно від положення в шарі;  

2) товщина шару частинок рівна або менше чверті хвилі деформації 

матеріалу шару [8];  

3) різницею в концентрації частинок, що відрізняються розміром або 

щільністю від основної маси зневажаємо;  

4) посудина має достатні габарити в плані, тобто крайовий ефект не 

позначається на параметрах регулярного режиму руху шару. 

Вертикальні коливання ємності з дисперсним матеріалом будемо 

характеризувати режимом вібропереміщення 

𝛤 =
𝑎𝜔2

g
,                                                                 (1) 

де a – амплітуда вертикальних коливань; ω – частота коливань; g – 

прискорення вільного падіння. 

При коливаннях ємності шар частинок знаходиться у регулярному русі, 

що у класичному розумінні [9] виглядає таким чином: 0 ≤ Γ ≤ 1 – 

безвідривний рух шару, 1 ≤ Γ ≤ 3,6 – одноперіодний регулярний рух з 

відривом від робочої поверхні, 3,6 ≤ Γ ≤ 5 – двоперіодний регулярний рух 

з відривом від робочої поверхні, Γ > 5 – нерегулярний режим, 
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перемішування. 

Розглянемо перший випадок (рис. 1, а). Фізика процесу представляється 

такою. Ємність з шаром дрібного матеріалу з включенням великих 

частинок переміщається у вертикальному напрямі за гармонійним законом 

𝑧 = 𝑎 sin(𝜔𝑡) .    (2) 

Вважаємо, що всі частинки мають сферичну форму і відриваються від 

днища одночасно, незалежно від положення в шарі. У момент відриву від 

робочої поверхні усі частинки мають однакову швидкість �̇�0, але 

отримують різну кількість енергії E1 і E2, що пропорційна їх масі 

𝐸1 =
𝑚д�̇�0

2

2
; 𝐸2 =

𝑚в�̇�0
2

2
  або  𝐸1 =

𝜋𝑑д
3𝛾�̇�0

2

12
; 𝐸2 =

𝜋𝑑к
3𝛾�̇�0

2

12
,               (3) 

де  𝑚д, 𝑚в – маси дрібних і великих частинок; 𝑑д, 𝑑в – середній діаметр 

дрібних і великих частинок; γ – щільність матеріалу. 

У міру руху вгору швидкість частинок зменшується за рахунок сил 

гравітації і додаткового опору за рахунок тертя частинок між собою. 

Вважатимемо ці опори пропорційними швидкості руху частинки і площі її 

поверхні 

𝑅д =
1

4
𝜇𝜋𝑑д

2�̇�, 𝑅к =
1

4
𝜇𝜋𝑑в

2�̇�.                                      (4) 

Тут μ – коефіцієнт опору. 

Внаслідок даної моделі великі частинки з більшим запасом енергії 

здійснюють рух по більш високій траєкторії і опускаються на підшар 

дрібних частинок, що мають нижчу траєкторію руху. Великі частинки як 

би «спливають» в шарі дрібних [2].  

Аналогічна картина спостерігається і при однаковому розмірі частинок, 

коли ті, що мають більшу щільність, «спливають» в шарі менш щільних 

частинок. 

Мета роботи. Визначення параметрів руху частинок, що відрізняються 

за розміром і щільністю від основної маси суміші при вертикальних 

коливаннях шару з відривом матеріалу від робочої поверхні і з 

урахуванням сили опору їх руху. 

Результати досліджень. Рух частинки дрібного матеріалу у 

вертикальному напрямі відносно робочої поверхні з урахуванням опорів 

описується рівнянням 

𝜋𝑑д
3𝛾

6
�̈�д(𝑡) + 𝜇𝜋𝑑д

2 �̇�д(𝑡) =
𝜋𝑑д

3𝛾

6
𝑎𝜔2 sin(𝜔𝑡) −

𝜋𝑑д
3𝛾

6
g.             (5) 

Відривний рух матеріалу відбувається за початкових умов 

𝑧д(𝑡0) = 0, �̇�д(𝑡0) = 0.        (6) 
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Початковий час відриву матеріалу визначимо із співвідношень  

𝑡0 =
𝜓𝑜

𝜔
, 𝜓𝑜 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (

1

𝛤
),                                   (7) 

де  𝑡0, 𝜓0 – час і фазний кут відриву матеріалу від поверхні.  

Після фази польоту час зустрічі tз середньозваженого шару матеріалу 

дрібних частинок з робочою поверхнею визначиться із залежності 

𝑧д(𝑡з) = 0.        (8) 

Перетворимо рівняння (5) до виду 

�̈�д(𝑡) +
6𝜇

𝑑д𝛾
�̇�д(𝑡) = 𝑎𝜔2 sin(𝜔𝑡) − g.                                    (9) 

Аналогічне рівняння отримаємо для великих частинок матеріалу  

�̈�в(𝑡) +
6𝜇

𝑑к𝛾
�̇�в(𝑡) = 𝑎𝜔2 sin(𝜔𝑡) − g.                                   (10) 

Рівняння (10) вирішується за наступних початкових умов 

𝑧в(𝑡0) = 0,     �̇�в(𝑡0) = 0.   (11)  

Розглянемо результати рішення рівнянь (9) і (10) з початковими 

умовами (6) і (11). Приймаємо частинки сферичної форми розміром 

dд = 1 мм і dв = 10 мм із щільністю γ = 3200 кг/м2. По осі абсцис відкладаємо 

відносний час руху t ⁄ T (T = 2π /ω – період руху робочої поверхні). 

Результати розрахунку при ω = 100 1/с і Γ = 3,5 показані на рис. 2.  

Як видно, великий шматок здійснює більш високу траєкторію, чим 

підшар дрібніших частинок. 

Зустріч дрібного матеріалу з робочою поверхнею відбувається у момент 

часу tз – коли великий шматок опуститься на підшар дрібного матеріалу і 

знаходитиметься на висоті 
∆ℎ = 𝑧в(𝑡з) − 𝑧д(𝑡з).   (12) 

 

 

 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Траєкторії 

руху частинок: 1 – 

дрібні; 2 – великі; 

3 – різниця траєкторій. 
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Формула (12) визначає величина кроку «спливання» великої частинки 

матеріалу в шарі дрібних частинок. 

Час зустрічі шару tз дрібного матеріалу з робочою поверхнею 

визначиться з рівності нулю переміщення його окремої частинки 

𝑧д(𝑡з) = 0.    (13) 

Зважаючи на неможливість отримати вираження в явному виді відносно 

tз, рішення проводим чисельними засобами. В даному випадку, оскільки 

Γ = 3,5, час зустрічі 𝑡з = 0,066 с дорівнює періоду коливань робочої 

поверхні T = 0,063 с. 

Звідси ми можемо дати приблизну оцінку швидкості «спливання» 

великої частинки за один період коливань 

𝑣в =
Δℎ

𝑇
=

Δℎ·𝜔

2𝜋
= 0,02 м с⁄ .                                       (14) 

На рис. 3 представлений графік середньої швидкості «спливання» vв 

великих частинок різної величини в шарі дрібних частинок. Для великих 

частинок, що перевищують розмір дрібних 𝑑в 𝑑д⁄ > 4, швидкість слабо 

збільшується із зростанням розміру частинки. 

На рис. 4 представлена залежність швидкості «спливання» vв великої 

частинки від коефіцієнта вібропереміщення Γ при 𝑑в 𝑑д⁄ = const. Як бачимо, 

швидкість транспортування зростає до деяких меж (Γ = 3,6). Після цього 

спостерігається, так званий двоетапний режим руху шару і зниження 

швидкості поділу аж до Γ = 5,6, після чого починається режим 

перемішування. 

  
Рисунок 3 – Залежність швидкості 

«спливання» великої частинки від 

співвідношення їх розмірів при 

Γ = 3,5. 

Рисунок 4 – Залежність швидкості 

«спли вання» великої частинки від 

коефіцієнта вібропереміщення при 

𝑑в 𝑑д⁄ = 10. 

Розглянута картина поділу суміші з включенням крупних частинок є 

ідеалізованою. У реальних умовах середовище визначається сумішшю 

різнорідних частинок, які у свою чергу теж схильні до поділу, так що 



471 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2022. Випуск 36 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2022. Collection 36 

картина кількісно може змінитися, але якісно залишиться такою. 

Розглянемо наступну задачу (рис. 1, б). Дисперсна суміш представляє 

частинки одного розміру, але різної щільності. Як і раніше, розмір частинки 

сферичної форми характеризується діаметром d. В процесі вібраційного 

навантаження порошку елементи більшої щільності повинні «спливати» в 

шарі легкого матеріалу. Диференційні рівняння відривного руху частинок 

обох матеріалів у вертикальному напрямку за аналогією з (9) і (10) мають 

вигляд 

�̈�л(𝑡) +
6𝜇

𝑑𝛾л
�̇�л(𝑡) = 𝑎𝜔2 sin(𝜔𝑡) − g;                                         (15) 

�̈�щ(𝑡) +
6𝜇

𝑑𝛾щ
�̇�щ(𝑡) = 𝑎𝜔2 sin(𝜔𝑡) − g,                                     (16) 

де γл и γщ – щільності легких і більш щільних частинок матеріалу. 

Початкові умови залишаються у тому ж вигляді (6), (7) і (11). Після 

чисельного розв’язку цих рівнянь будуємо траєкторії відривного руху 

частинок (рис. 5). Якісно вони мають вигляд, що і на рис. 2. Розрахунки 

проведені для побудови траєкторії руху частинок гематиту 

(γщ = 4500 кг/м3) у шарі кварцу (γл = 2400 кг/м3). Розмір частинок 

d = 0,001 м. Коефіцієнт опору приймаємо µ = 100 кг/(м2·с). Частота 

коливань ω = 100 1/с, режим вібропереміщення Γ =3,5. 

Зазначимо, що різниця між траєкторіями (крива 3) менш помітна, ніж в 

першому випадку (рис. 2), оскільки вона залежить від співвідношення 

величин 𝛾щ 𝛾л⁄ . В даному випадку за формулою (14) отримаємо приблизну 

оцінку швидкості «спливання» більш щільної частинки за один період 

коливань vщ = 5,8·10-4 м/с. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5 – Траєкторії 

руху частинок: 1 – легкі; 

2 – щільні; 3 – різниця 

траєкторій. 

Слід сказати, що при постійному коефіцієнті вібропереміщення Γ 

процес поділу істотно залежить від амплітуди коливань [10]. Це може 

привести до того, що при збільшенні розміру частинок суміші і малій 

амплітуді (високій частоті) коливань інтенсивність поділу матеріалу 



472 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2022. Випуск 36 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2022. Collection 36 

зменшується і далі взагалі припиниться. 

Розглянемо рис. 6. Форми графіків відповідають рівнянню (1) при 

постійному Γ = 3,5. Збільшення амплітуди коливань призводить до 

пропорційного збільшення швидкості поділу (рис. 6, а). В той же час, 

збільшення кутової швидкості (при відповідному зменшенні амплітуди). 

призводить до зниження швидкості поділу (рис. 6, б). 

 

Рисунок 6 – Залежності швидкості поділу від амплітуди коливань (а) і частоти 

(б) при постійному Γ. 

Звідси виходить, що для ефективного процесу поділу за щільністю, в 

залежності від величини частинок продукту необхідно оцінити раціональне 

відношення амплітуди коливань до частоти (при незмінному Γ). На 

прикладі показано розподіл двокомпонентного матеріалу однакової 

величини. Насправді ж частіше трапляється, що продукт поділу за 

щільністю складається з частинок різної величини. Може статися, що 

частинки різної щільності та різної величини матимуть однакову 

траєкторію в режимі відривного руху. Тобто, в рівняннях (9) і (16) величина 

z є однаковою 

z̈(𝑡) +
6𝜇

𝑑д𝛾д
�̇�(𝑡) = z̈(𝑡) +

6𝜇

𝑑щ𝛾щ
�̇�(𝑡),                                    (16) 

або для матеріалу з близькою кристалічною структурою (μ= const) 

1

𝑑д𝛾д
=

1

𝑑щ𝛾щ
.                                                    (17) 

Звідси слідує співвідношення 

𝑑щ

𝑑д
=

𝛾д

𝛾щ
,                                                        (18) 

тобто, за аналогією з гідравлічною класифікацією, розмір «рівнопадаючих» 

частинок обернено пропорційний їх щільності. 

На практиці перед початком процесу поділу за щільністю необхідно 
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зробити поділ матеріалу за крупністю (наприклад, на перфорованій 

поверхні). Перед поділом за щільністю кварцу та гематиту крупністю 

0÷50 мм, його необхідно (теоретично) попередньо розділити на такі класи 

крупності в мм: 50÷27, 27÷14, 14÷7, 7÷4, 4÷2, 2÷1 и т.д. Насправді бажано 

призначати значно вужчі діапазони крупності, щоб уникнути «засмічення» 

матеріалу один одним. 

Висновки 

1. Рух шару сипкого матеріалу однакової щільності під дією 

вертикальних коливань в режимі з підкиданням характеризується поділом, 

причому більші частинки розташовуються вище за шаром. 

2. При відриві від робочої поверхні більші частинки матеріалу 

отримують більший запас кінетичної енергії, а опір їх руху пропорційний 

поверхні, що призводить до більш високої траєкторії, ніж у дрібних. В 

результаті великі частинки опускаються на підшар дрібних, 

переміщаючись вгору за кожним етапом руху. 

3. Швидкість поділу за величиною частинок збільшується із 

зростанням різниці в розмірах фракцій і величини коефіцієнта 

вібропереміщення, раціональне значення якого повинно знаходитись в 

певному діапазоні.  

4. Механізм поділу сипкого матеріалу за щільністю при однаковому 

розмірі частинок наступний. Матеріал з більшою щільністю має більш 

високу траєкторію при відривному русі і при за кожним етапом підкидання 

переміщається у верхні шари за рахунок падіння на шар з підсипок менш 

щільних фракцій. 

5. При незмінному коефіцієнті вібропереміщення швидкість поділу 

пропорційна збільшенню амплітуди коливань і зменшується в 

квадратичній залежності із збільшенням частоти. 

6. З метою підвищення якості поділу матеріалу за щільністю 

попередньо необхідно класифікувати його на вузькі класи за розміром 

частинок. 
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SEPARATION OF BULK MATERIAL UNDER WORKING SURFACE 

VERTICAL VIBRATIONS 

Summary. The purpose of this work is to calculate the process of separation of 

particles of loose material in a layer under the action of vertical or spatial vibrations. This 

effect still does not have a satisfactory theoretical explanation. Well-known works, which 

consider the qualitative characteristics of "rising" or "sinking" of particles, have a 

phenomenological approach. There is also a probabilistic approach to this problem 

without taking into account the characteristics of particles and vibration parameters. In 

this work, bulk material is considered as having particles of different sizes and densities. 

As a hypothesis, it is assumed that the particles have a spherical shape, the amplitude of 

harmonic low-frequency vibrations of the surface is proportional to the size of the main 

mass of the particles, at the moment of separation from the surface, all particles are given 

the same speed, but a different amount of energy, which is proportional to their mass. The 

friction coefficient between the particles is also taken into account. According to the 

calculation of the trajectory of the particles and their position at the end of the separation 

movement, the trajectories of the main mass of particles are compared with those that 

differ in size or density. Calculation of the trajectories for a series of detachment 

movements of the studied particles allows to determine the speed of the separation 

process, that is, the speed of their advancement in the material layer. It is shown that the 

speed of distribution of particles depends on the difference in size, density of individual 

particles, frequency and amplitude of vertical oscillations. 

Key words: loose material, particles, vibration, amplitude and frequency of 

oscillations, separation of particles by size and density 
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Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України 

ПРОЕКТУВАННЯ ВИРОБНИЦТВА СЕГМЕНТІВ  

ЗАХИСНИХ СПОРУД ЗА СУЧАСНИМИ  

МЕТАЛУРГІЙНИМИ ТЕХНОЛОГІЯМИ 

Анотація. Стаття стосується досліджень і проектних розробок 

металоконструкцій для галузі будівництва таких споруд, бліндажів, та дотична до 

технологій зведення фортифікаційних споруд та броньових перешкод. Розробка 

нових технологій для будівництва захисних споруд багатофункціонального 

призначення відображає нинішню необхідність поліпшення заходів захисту 

цивільних людських і матеріальних ресурсів, а також підвищення 

обороноздатності. Для зведення захисних споруд запропоновано застосування 

будівельних конструкцій з металу, зокрема литого металевого сегменту масою до 

50 кг, що мають суттєві переваги в порівнянні з конструкціями з каменю, 

залізобетону та дерева. Цим вирішується задача нескладного монтажу таких споруд 

з сегментів, навіть в польових умовах, і можливість варіювання конструкції споруд, 

наприклад, довільного їх нарощування шляхом додавання кількості сегментів або 

утворення отворів у споруді. Такий сегмент зумовлює легку збірно-розбірну 

здатність для релокації споруд. Сегмент нескладний для виливання навіть в 

невеликих діючих ливарних цехах чи дільницях, які можливо переобладнати до 

нових технологій лиття та зміцнення виливків термообробкою, що дозволяє 

збільшити відношення показників міцності до маси сегмента. Також за аналогією з 

відомими патентами наведено варіант конструкції термообробленого сегмента з 

чавуну чи сталі з підвищеними механічними властивостями. Показано, що за 

рахунок ефекту самозагартування при навантаженні у зонах ураження, що полягає 

в частковому поглинанні енергії зовнішньої деформації, відбувається структурна 

перебудова матеріалу з утворенням сегменту кристалічних структур мартенситу, 

який підвищує міцність металу. Для виробництва легковагих сегментів 

рекомендовано спосіб лиття металу за моделями, що газифікуються. 

Ключові слова: захисні споруди, сегмент, виливки, чавун, термообробка, лиття 

за моделями, що газифікуються.  

Посилання для цитування: Дорошенко В. С., Шалевська І. А. Проектування 

виробництва сегментів захисних споруд за сучасними металургійними 

технологіями. Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії. 2022. 

Вип. 36. С. 476-486. DOI: 10.52150/2522-9117-2022-36-476-486. 

Стан питання. За нинішніх умов воєнного часу захист людських і 

матеріальних ресурсів, продукції та об’єктів ВПК конче потребує 

створення нових технологій для виготовлення захисних споруд 
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багатофункціонального призначення та збільшення живучості наявних для 

цього споруд чи будівель. Стаття стосується досліджень і проектних 

розробок металоконструкцій для галузі будівництва захисних споруд, 

укриттів, сховищ, бліндажів, а також дотична до технологій зведення 

фортифікаційних споруд та броньових перешкод.  

Будівельні конструкції з металу в порівнянні з конструкціями з каменю, 

залізобетону та дерева мають ряд суттєвих переваг: найбільш легкі з огляду 

їх міцності на одиницю маси, тому найбільш транспортабельні, легко 

монтуються, а також за умов болтових з'єднань демонтуються, тобто 

можуть випускатися збірно-розбірними та мобільними для перевезення на 

інше місце, що важливо для укриттів, ангарів, складів тощо, які змінюють 

локацію. Зокрема, до найдовговічніших будматеріалів відносять чавунні 

вироби. Так, у Санкт-Петербурзі покрівля Казанського собору з листів 

чавуну, служить майже два століття, а чавунні покрівлі Версальського 

палацу у Франції ще більше – понад триста років [1].   

Мета роботи полягає в аналізі металоконструкцій захисних споруд і 

проектуванні комплектуючих таких споруд з наступними перевагами: 

легкий монтаж їх із сегментів в польових умовах і можливість варіювання 

конструкції споруд, зокрема з утворенням в них отворів; легка збірно-

розбірна здатність для зміни їх місця розташування (релокації); а також 

нескладні умови виробництва, зокрема в невеликих ливарних цехах 

(діючих підприємств в різних регіонах країни), які легше (за витратами) 

піддаються адаптації до новітніх технологій як виливання з металу, так і 

зміцнення виливків термообробкою (ТО) для збільшення відношення 

міцності до маси легковагих виливків. 

Результати огляду та проектування. Відома фортифікаційна споруда 

з комплекту хвилястої сталі [2], що за зовнішніми обрисами має циліндри-

чну форму. Прикладом подібної споруди вітчизняного виробництва є кап-

сули, що виготовлені з хвилястої сталі на Метінвест Холдинг [3]. На кінець 

жовтня 2022 р. 30 таких капсул (рис. 1) передано ЗСУ. У такій споруді 

8 спальних, або ж 30 сидячих місць. 

Особливістю такої капсули є те, що вона може бути виготовлена на кру-

пних металургійних підприємствах, що мають капіталомістке валкове об-

ладнання. Виробничі потужності таких підприємств знаходяться перева-

жно на сході України, де можуть мати перешкоди для свого виробництва в 

зв’язку з воєнними діями. Товщина сталі і діаметр такої споруди обмежені 

можливостями потужного устаткування – вальців. Для вигинання вибира-

ють сталь невисокої твердості. Також для збирання та демонтування цієї 

споруди необхідний автомобільний кран, як показано в описі [2]. В корпусі 

цієї споруди не передбачена можливість відкривання люків, бійниць, інших 

отворів в довільно визначеному місці у процесі експлуатації. Також сталеві 

конструкції при підземній експлуатації піддаються корозії 2-2,5 мм/рік [4]. 
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Це одна з основних причин того, що металеві тюбінги для підземних туне-

лів і сховищ виготовляють переважно з чавуну, для чого з середини XX 

століття в Україні технологію виливання чавунних тюбінгів використову-

вали на семи крупних заводах [5]. 

  

Рисунок 1 – Металева капсула при встановленні краном та її внутрішній інтер’єр. 

Для оптимального використання ресурсу металу при виготовленні в 

піщаних формах виливків з чавуну з кулястим графітом (ЧКГ) 

рекомендується [6] не перевищувати товщину їх стінок більше 30 мм, а при 

виготовленні литтям в вакуумовану піщану форму - 16 мм. Такі виливки 

досліджено на прикладах стінок люків оглядових колодязів, а обмеження 

по збільшенні товщини обґрунтовано тим, що до 30 мм переважає перлітна 

складова ЧКГ, а подальше нарощування товщини стінок при кристалізації 

виливків в піщаних формах проходить переважно за рахунок утворення 

феритної металевої матриці ЧКГ. Вигідно використано ту властивість, що 

перліт приблизно в 3 рази міцніший за ферит [6] і збільшення частки 

перліту дозволяє підвищити механічні властивості ЧКГ на одиницю маси. 

Для вакуумованих піщаних форм завдяки впливу вакууму на тепловідвід 

«метал-форма» такі переваги найкраще реалізуються на стінках товщиною 

до 16 мм від їх перлітизації та здрібнення кристалічного зерна металу 

(кристалітів).  

Проектування оптимальних конструкцій чавунних тюбінгів для 

підземних споруд також відноситься до галузі зведення захисних споруд, 

для яких застосовують тунелі, облицювання яких монтують з тюбінгових 

кілець [7]. Конструкція тюбінга традиційно включає такі його частини, як 

спинку, ребра та фланці (борти). Аналогічно до литих люків з огляду 

збільшення відношення міцності до маси доцільне обмеження товщин цих 

трьох елементів для конкретних виливків тюбінгів як сегментів кілець. 

Тюбінги складають несучу металеву конструкцію - тюбінгове кріплення, 
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що встановлюють у стовбурах гірничих шахт та рудників [7], а також 

тунелів метро. Майже всі шахтні стовбури Метробуду, багато стовбурів 

Міноборони та інших міністерств постійно використовували чавунні 

тюбінги на своїх об'єктах [4]. З шістдесятих років минулого століття на 

кріплення підземних споруд різного призначення, у тому числі й для 

захисних та спеціальних об'єктів, щорічно вироблялося 25-40 тис. тонн 

чавунних тюбінгів. За даними статті [5], що включає огляд практично всіх 

видів серійних литих металевих тюбінгів, їх маса складає від 196 до 1950 кг 

і вони в переважній більшості призначені під зведення тунелів для 

рельсового транспорту.  

Монтаж таких тунелів чи стовбурів з металевим масивним кріпленням 

потребує потужного високовартісного обладнання і не застосовується для 

порівняно невеликих металевих укриттів, захисних споруд, сховищ, 

бліндажів тощо, тим більше для тих, що зводяться в польових умовах. 

Також виробництво таких тюбінгів можливе в крупних цехах з потужними 

плавильними печами зі значною масою разового випуску виплавленого 

металу. Зараз залишилось єдине вітчизняне підприємство – ПАТ 

«Дніпроважмаш», що пропонує до реалізації серійну тюбінгову продукцію 

та має відпрацьовану технологію виливання таких досить масивних 

металевих тюбінгів і патентує конструкцію кільця з них [7].  

Проектуючи металевий сегмент для виготовлення захисних споруд за 

аналогією з конструкцією тюбінга для збирання із цих сегментів захисних 

споруд, не лише круглої конфігурації в перерізі, але й прямокутних, 

аркових, комбінованих, з метою нескладного монтування їх із сегментів в 

польових умовах і можливості варіювання конструкції споруди, в тому 

числі з утворенням в ній отворів, легкої збірно-розбірної здатності для 

релокації, а також спрощення виробництва, зокрема в невеликих ливарних 

цехах, рекомендовано масу цього сегмента не перевищувати 50 кг. Крім 

того, для відкривання отворів в металевій споруді  металевий сегмент (як 

дверці з шарнірним поворотом) може бути вилитим з провушинами. У 

варіанті виготовлення з ЧКГ виливанням в піщану форму товщини його 

спинки, ребер та фланців доцільно не перевищувати 30 мм, а виливанням у 

вакуумовану піщану форму, товщини цих елементів витримувати не 

більшими 16 мм. Також, впроваджуючи сучасні металургійні технології 

підвищення міцності виливків, доречно до різновидів процесів 

виготовлення такого сегменту долучити такі, щоб у вилитому із 

залізовуглецевого сплаву готовому виробі отримувати структуру, яка 

складалася б з бейніту чи аусфериту, або при виливанні з ЧКГ з наступною 

ТО в структурі цього чавуну отримувати 27-35 % метастабільного 

залишкового аустеніту, а при застосуванні для цього високовуглецевої 

сталі в її структурі - 25-30 % метастабільного залишкового аустеніту. 

Обмеження маси металевого сегмента не більше 50 кг дозволяє згідно 

вимог Державних Нормативних Актів з Охорони Праці НПАОП 52.0-1.01-
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96 та НПАОП 63.12-1.03-96 для чоловіків віком понад 18 років ручне 

переміщення вантажів з робочої поверхні масою не більше 50 кг. Тому 

навіть у польових умовах в ручному режимі з такої маси сегментів, як 

невеликих тюбінгів, створюється можливість монтувати чи збирати 

металеві захисні споруди, укриття, сховища, бліндажі, а також деякі 

фортифікаційні споруди та броньові перешкоди.  

Такі споруди в свою чергу можуть збиратись болтовим з’єднанням з 

кілець і бути у вигляді вертикального (як за патентом [7]) чи 

горизонтального (як за патентом [2]) циліндрів, торці якого можуть бути 

металевими конструкціями (з подібних сегментів) чи бетонними тощо. Для 

циліндричної частини слід застосовувати сегменти одного виду, а для 

торцевих частин – другого виду. Металеві сегменти можуть виливати як з 

провушинами, так і без них, а їх конструкції видозмінюють для збирання і 

виготовлення з подібних сегментів споруд, відмінних від круглої 

конфігурації в перерізі (прямокутних, аркових, комбінованих), зокрема, як 

фортифікаційна споруда [8] з вертикальними стінами і арковим дахом. 

Відпрацьовані методи герметизації (гідроізоляції) стиків сегментів описано 

для чавунних тюбінгів, зокрема в роботах [4, 7]. По суті, досвід метробуду 

прагнули перенести (масштабувати) на тюбінгові споруди ручної збірки.  

Монтування споруд доступне вручну на плоскому майданчику, в 

котловані чи траншеї тощо. Споруди можуть частково чи повністю 

покриватись грунтом, бетоном, герметичним рулонним матеріалом з 

наступним засипанням ґрунтом або місцевими матеріалами. Для 

переважної більшості робіт при монтуванні болтовим з’єднанням знизу 

вверх і кріпленням до попередньо зібраної частини достатньо двох чоловік 

з електричними (акумуляторними) чи пневматичним ручним гайковертом і 

відповідним опорним, страхувальним, ручним чи електричним підйомним 

обладнанням, яке може бути збірно-розбірним і укомплектованим згідно 

техніки безпеки. 

Застосування всіх чи часткової кількості сегментів з провушинами (для 

шарнірних з’єднань) у корпусі такої споруди дає можливість виготовлення 

люків, бійниць, дверей, воріт, вентиляційних, димохідних чи інших отворів з 

одного чи кількох у стик змонтованих сегментів. Такі отвори у корпусі 

можуть повністю чи частково відкриватись – закриватись поворотами у 

шарнірних з’єднаннях, в тому числі суміщених провушин сусідніх сегментів 

з вставленими в їх отвори болтами (шкворнями чи валами). Включення в 

споруду сегментів, що вилиті з провушинами, дозволяє у запланованому 

місці споруди утворення різних отворів з нескладним регулюванням 

поворотом рухомих сегментів пройм цих отворів у процесі експлуатації. 

Вищеописане дозволяє легкий монтаж споруд з сегментів в польових 

умовах і можливість варіювання конструкції споруд як за розмірами з 

різними кількістю сегментів, різновидами їх скріплення, так і щодо 

утворення в них отворів. Легка збірно-розбірна здатність дозволяє зміну їх 
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місцеположення (релокації). Також в більшості випадків сегменти з 

провушинами при збиранні зручніше наживляти болтами (шкворнями), ніж 

наживляти крізь отвори у фланцях, які по чотирьох сторонах сегменту також 

мають кріпильні отвори. По суті, сегмент проектується як невеликий тюбінг 

для ручного монтажу, аналогічно [7]. Якщо монтаж ведуть подібно до 

монтажу кілець [7] зі зсувом їх вздовж обода на ½ довжини сегменту, то для 

утворення крупних отворів (воріт) з поворотними сегментами можливе 

виготовлення і встановлення окремих сегментів, рівних ½ довжини основних 

сегментів, а також для цього кільця можуть збирати також без зсуву. Теж, 

застосувавши сегменти, в яких розміри довжини до ширини відносяться як 

1:1, 1:1,5 чи 1:2, створюється можливість варіантів комбінування 

(«переплетіння») сегментів, вздовж і поперек в процесі збирання.   

Виливання з металу сегментів масою до 50 кг доступне для переважної 

більшості діючих чисельних ливарних цехів по всій території країни, на 

відміну від окремих крупних металургійних чи ливарних заводів для 

виготовлення деталей конструкцій за описами [2, 3, 5, 7, 8]. Такої невеликої 

маси виливки потребують лише своєї нескладної модельної оснастки і 

вписуються у діючі технологічні процеси з наявним опочним оснащенням 

для виготовлення піщаних ливарних форм. У варіанті з вищевказаними 

обмеженнями товщин всіх елементів вилитого сегменту з ЧШГ, а саме: 

спинки, ребер і фланців, реалізується умова утворення в литому стані 

переважно перлітної структури з найбільш дрібним зерном утворених 

кристалітів.  

Особливо вигідна для виготовлення металевих сегментів технологія 

лиття за моделями, що газифікуються (ЛГМ, Lost Foam Casting Process), у 

вакуумовані форми з сухого піску. За цією технологією для подібних до 

таких сегментів виливків відпрацьовано і стабільно роками отримують 

виливанням (без піщаних стрижнів) отвори у металевому тілі вказаних 

товщин, що без різьби мають діаметр не менший за 11 мм, а з різьбою - не 

менший за 15 мм.  

Отвір без різьби діаметром 11 мм підходить до болта М10, а, наприклад, 

отвори з різьбою DW15 надійно відпрацьовані методом ЛГМ при 

крупносерійному литті у вітчизняних цехах різноманітних стальних гайок 

для стяжних гвинтів будівельної опалубки. Анкерний стяжний гвинт з 

різьбою DW15 (шпилька для опалубки) поставляється в Україні у вигляді 

стопки прокатних прутів довжиною по 3,0 м і нарізається на задані розміри 

по довжині. При виконанні такої різьби у отворах вилитих сегментів 

допустиме таке їх скріплення, що не менше три десятиліття застосовується 

для стяжки будівельної опалубки, яку нерідко використовують для 

зведення багатоквартирних будинків. Виробництво сегментів з отворами 

методом ЛГМ, як точного способу лиття, не потребує застосування 

піщаних стрижнів, а також у переважній більшості випадків механічної 

обробки виливка. Лише контрольної перевірки шаблонами посадочних 
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розмірів виливків і литих отворів достатньо зі звичними для ливарних цехів 

відділенням ливниково-живильної системи та можливим місцевим 

очищенням виливка для отримання годного за геометрією виробу.    

Зміцнення у 1,5- 2 рази виливків із залізовуглецевого сплаву 

термообробкою (ТО) також розроблено останніми роками як процес, що 

дозволяє доповнити чи продовжити ЛГМ-технологію, зокрема на території 

ливарних дільниць [9]. При цьому замість заповнення дільниць ливарних 

цехів піщаними формами, в яких годинами охолоджуються виливки, їх в 

гарячому стані можливо видаляти з форм при ЛГМ і виконувати їх ТО з 

отриманням металевої структури, що складається з бейніту чи аусфериту 

[10, 11]. Форми з сипким піском після видалення з них виливків слід 

відправляти на стенд висипання для охолодження піску і оборотного його 

використання, що звільняє від них територію цеху (зайнятою під 

традиційне вистоювання форм з виливками, що охолоджуються), 

звільняючи місце для операцій ТО на ливарних дільницях, що також 

нерідко скорочує традиційний процес отримання охолодженого виливка, 

до того ж в результаті зміцненого завдяки ТО [9-11]. Навіть таке лиття з 

доповненням ТО розроблено для тонкостінних виливків броньових 

перешкод [12], як метод, що дозволяє легковагим виливкам збільшення 

відношення міцності до маси.  

Крім того, якщо при виливанні сегментів з ЧКГ з наступною ТО в 

структурі цього металу досягати 27-35 % метастабільного залишкового 

аустеніту [12], а при виливанні сегментів з високовуглецевої сталі в її 

структурі - 25-30 % метастабільного залишкового аустеніту [13], то це 

може дати підвищення механічних властивостей сегментів за рахунок 

ефекту самозагартування при навантаженні, в тому числі при імпульсному 

руйнуванні виливка. Зазначені відсоткові показники взято з опису способів 

лиття металовиробів з ЧКГ [12], а також - з високовуглецевої сталі, для якої 

такі результати ТО відпрацьовано при виробництві бронефутерувальних 

плит [13]. І це підвищує їх твердість та довговічність завдяки тому, що 

метастабільний залишковий аустеніт зазнає при абразивно-ударному 

впливі деформаційне мартенситне перетворення та проходить динамічне 

старіння мартенситу і аустеніту. На таке утворення мартенситу деформації 

витрачається частина енергії зовнішньої дії, що зменшує її долю, яка йде 

на руйнування. Такий ефект традиційно застосовували для виливків зі сталі 

Гадфільда, а наявність вищевказаної приблизно однакової долі 

метастабільного залишкового аустеніту дозволяє його реалізувати, 

поширюючи на графітизовані чавуни (найвигідніше на ЧКГ) та 

високовуглецеві сталі. 

При конструюванні сегмента орієнтувались на оптимізацію його маси, 

міцності, протиударних властивостей, нескладності виготовлення і 

збирання при варіативній комплектації споруд. Тому різновиди його 

конструкції можуть мати, чи не мати: ребра, суцільні фланці (борти) по 
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периметру, провушини. Також провушини можуть виконуватись для 

повороту сегмента всередину чи назовні споруди. Приклад одного з 

варіантів сегменту зображено на рис. 2.  

Сегмент 1 з провушинами 2 і 3 складається із спинки 4, може мати 

зовнішні ребра 5, фланці (борти) 6 по периметру і внутрішні ребра 7. 

Фланці виконуються з отворами 8 для можливості кріплення сегментів між 

собою болтами з кожної сторони сегменту.  

               

а            б 

 

     

  в       г 

Рисунок 2 - Сегмент захисної споруди: а - вид в плані сегмента 

зсередини споруди, що збирається з таких сегментів; б - переріз 

А-А на рис. а; в - вид Б на рис. б; г - переріз В-В на рис. а 

(розміщення провушини на фланці сегмента). 

Шарнірне з’єднання виконується при одному таких варіантів 

конструкції: провушини 3 розміщаються між провушинами 2 і в їх 

суміщених отворах вставляються болти (шкворні чи вали). Для цього 

провушини 2 розміщено так, щоб вони відповідно стикувались і дозволяли 

поворот сегментів. Фланці (борти) 6 по периметру можуть бути не подібні 

пластинам, а можуть мати подібне до провушин підсилення під болт з 
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більш тонкою перемичкою між такими підсиленнями. 

Розрахункові маси сегмента з варіантами його габаритних розмірів при 

густині чавуну 7000 кг/м3 такі. При середній товщині 16 мм плоскої спинки 

розмірами в плані (мм) 600×600 її маса складатиме 40,4 кг, а розмірами 

500×750 – 42,0 кг, решта маси (до 50 кг) слід відвести під фланці, ребра. 

При середній товщині 25 мм маса такої ж спинки сегмента з габаритами 

400×600 складатиме 42,0 кг, а розмірами 500×500 – 43,75 кг, решта маси 

займуть фланці, ребра. У зв’язку з можливістю виготовлення сегменту з 

різних сплавів і варіацією його конструкцій конкретні розміри та маса до 

50 кг уточняється при його виготовленні для конкретних споруд. Крім 

збирання споруд, конструкція сегменту має широкий потенціал 

застосування: від монтажу броньових перешкод у вигляді вертикальних, 

аркових чи горизонтальних стінок (навісів) на нерухомі чи рухомі об’єкти 

захисту до металевої черепиці довготривалого використання. 

Висновки 

Конструктивні відмінності металевого сегменту, який запропоновано 

для зведення захисних споруд вирішують задачу, що полягає у 

нескладному монтажу таких споруд з сегментів, навіть в польових умовах, 

і можливості варіювання конструкції споруд, наприклад, довільним 

нарощуванням їх додаванням кількості сегментів чи утворенням у споруді 

отворів. Такий сегмент зумовлює легку збірно-розбірну здатність для 

релокації споруд. Сегмент нескладний для виливання в численних навіть 

невеликих діючих ливарних цехах чи дільницях, які можливо 

переобладнати до нових технологій лиття та зміцнення виливків методами 

ТО для збільшення відношення показників міцності до маси сегмента. 

Також за аналогією з відомими патентами наведено варіант конструкції 

термообробленого сегмента з чавуну чи сталі з підвищеними механічними 

властивостями за рахунок ефекту самозагартування при навантаженні, що 

полягає в частковому поглинанні енергії зовнішньої деформації на 

структурну перебудову матеріалу з утворенням в зонах ураження сегмента 

кристалічних структур мартенситу деформації, який підвищує міцність 

металу в зоні деформації. 
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Summary. The development of new technologies for the construction of protective 

structures of multifunctional purpose reflects the current need to improve measures for 

the protection of civilian human and material resources (and double -purpose), as well as 
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Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України 

ЗАПОБІГАННЯ ПОЯВИ ПОВЕРХНЕВИХ ДЕФЕКТІВ  

НА ВНУТРІШНІХ ПОРОЖНИНАХ КОРПУСНИХ  

ЧАВУННИХ ВИЛИВКІВ 

Анотація. Недостатньо висока якість поверхні металевих виливків, які 

виготовляють в піщаних формах, обумовлена утворенням різних дефектів поверхні, 

з яких пригар є найпоширенішим. Очищення виливків від пригару призводить до 

додаткових витрат матеріальних і трудових ресурсів, які можуть сягати 40-60 % 

загальної трудомісткості виготовлення. Процес підвищення міцності 

протипригарного покриття ливарних форм і стрижнів можна реалізувати за рахунок 

оптимізації його складу. За результатом аналізу термохімічних реакцій на 

контактній межі «розплав – ливарна форма» в процесі теплообміну між виливком і 

ливарною формою та пов'язаних з ним фізичних процесів, а також гідродинамічних 

процесів взаємодії у контактній зоні, зокрема специфічних для графітизованого 

чавуну, після проведення дослідно-промислових робіт було розроблено і 

застосовано в ливарному виробництві для піщаних форм і стрижнів протипригарні 

покриття підвищеної стійкості з метою запобігання поверхневих дефектів на 

внутрішніх порожнинах корпусних чавунних виливків. Склади покриттів 

комплектували за тією концепцією, щоб енергію високотемпературного впливу 

металу частково спрямувати на хімічні перетворення в протипригарному покритті та 

контактній зоні піщаної форми з утворенням сполук, які б сприяли спіканню часток 

поверхневого прошарку форми при температурі його нагрівання від контактуючого 

металу. Це служило засобом запобігання тріщин в такому прошарку й уникнення 

просічень та механічного пригару на поверхні виливків. Також розроблено спосіб 

зменшення тиску металу від передусадкового розширення графітизованих чавунів 

на час його дії на поверхню стінок порожнин виливків шляхом своєчасного 

часткового знеміцнення вакуумованої ливарної форми без порушення заданої 

геометрії виливка при застосуванні способу лиття за моделями, що газифікуються. 

Ключові слова: виливки, чавун, протипригарне покриття, ливарні форми, 

дефекти виливків, лиття за моделями, що газифікуються. 
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Недостатньо висока якість поверхні металевих виливків, які отримують 

в піщаних формах, обумовлена утворенням різних дефектів поверхні, з 

яких пригар є найпоширенішим. Очищення виливків від пригару 
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призводить до додаткових витрат матеріальних і трудових ресурсів, які 

можуть сягати 40-60 % загальної трудомісткості виготовлення, що в 

результаті істотно збільшує собівартість готових виробів та знижує їх 

конкурентоспроможність [1]. Це аргументує важливість досліджень у 

галузі покриттів ливарних форм. Водночас застосування таких покриттів - 

одна із найважливіших умов досягнення точності та високої якості 

поверхні литих виробів, особливо поверхні внутрішніх порожнин виливка, 

що відтворюються ливарними стрижнями чи піщаними болванами. Тому, 

більшість ливарників одностайні в тому, що для забезпечення високої 

якості поверхні виливків (практично за будь-якого технологічного способу 

їх виготовлення) застосування ливарних покриттів – один із 

найефективніших засобів [1-3]. 

Аналіз процесів у контактній зоні «розплав-ливарна форма» при 

заливанні форми розплавом та його затвердінні на межі їхнього розділу 

виявляє різноманітні фізико-хімічні процеси взаємодії (теплофізичні, 

термохімічні та гідрогазодинамічні), природа та кінетика яких визначають 

формування властивостей виливка, у тому числі якість його поверхні. 

Взаємодія компонентів у системі «розплав – ливарна форма – навколишня 

атмосфера» визначається перепадом температури, зміною агрегатного 

стану сполук в контактній зоні, тепломасопереносом, фазовими 

переходами та механічним руйнуванням матеріалів. Фізико-хімічні 

процеси в контактній зоні «розплав-ливарна форма» як правило протікають 

у повному взаємозв'язку між ними, найчастіше протягом короткого 

проміжку часу з досить великими швидкостями та мають нестаціонарний 

характер [1]. 

Серед відомих теорій і гіпотез, які не лише у певних випадках адекватно 

відображають природу взаємодії розплаву та ливарної форми, але й 

пояснюють першопричини утворення дефектів поверхні виливків, на нашу 

думку, для залізовуглецевих сплавів найбільш актуальна окислювальна 

теорія. Вона пояснює причини утворення пригару на поверхні виливків зі 

сталі та чавуну в залежності від окислювальних процесів, що протікають 

при заливанні металу [4, 5]. При цьому сполучною ланкою між виливком 

та формою є продукти хімічних реакцій оксидів розплаву з матеріалом 

ливарної форми.  

Вважається, що в результаті такої хімічної взаємодії з кварцовим піском 

форми при високих температурах, притаманних заливанню і кристалізації 

залізовуглецевих сплавів, утворюються комплексні сполуки, подібні до 

деяких природних мінералів з нижчою температурою плавлення, ніж 

температури заливання форми залізовуглецевими сплавами [1, 6].  

У більшості випадків проміжними сполуками є мета- та ортосилікати 

металів, такі як метасилікат заліза - піроксен (FeSiO3, Тпл = 1220 ℃) [1, 6], 

ортосилікат заліза – фаяліт (Fe2SiO4, Тпл = 1205 ℃) [7], а також  

метасилікат марганцю – родоніт (MnSiO4) та ортосилікат марганцю – 
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тефроїт (Mn2SiO4). Більше того, дослідники, що аналізували міцність 

зчеплення металу з ливарною формою, встановили, що в процесі 

термохімічної взаємодії, крім зазначених силікатів, також можливе 

утворення евтектик, наприклад, складу SiO2 + Fe2SiO4 (Тпл = 1178 ℃),  

FeO + Fe2SiO4 (Тпл = 1177 ℃), Fe3O4 + Fe2SiO4 (Тпл = 1142 ℃) [1, 7], які 

підвищують міцність пригарних кірок.  

При окисленні заліза можуть існувати три оксиди заліза: FeO (оксид 

заліза II), Fe2O3 (оксид заліза III) та комплексна сполука Fe3O4. Оксид Fe2O3, 

як показують результати досліджень [4], на поверхні виливка, що твердне, 

дуже хімічно нестійкий, що призводить до активного проходження реакції 

Fe2O3 + Fe → 3FeO. Тому саме оксиди FeO та Fe3O4 відіграють основну 

роль у перебігу хімічних реакцій взаємодії з оксидом кремнію SiO2 у 

вигляді кварцового піску ливарної форми. Хімічна взаємодія оксиду 

кремнію SiO2 (наповнювача ливарної форми) з оксидами заліза FeO та 

Fe3O4 може бути описана таким чином [6]: 

FeO + SiO2 → FeO·SiO2 (піроксен)                                    (1) 

Fe3O4 + SiO2 → FeO·SiO2 (піроксен) + Fe2O3                              (2) 

 2FeO + SiO2 → 2FeO·SiO2 (фаяліт)                                   (3) 

 2Fe3O4 + SiO2 → 2FeO·SiO2 (фаяліт) + 2Fe2O3.                             (4) 

Аналіз розрахункових даних реакцій (1)-(4) (рис. 1) [6] свідчить, що в 

усьому досліджуваному інтервалі температур ізобарно-ізотермічний 

потенціал ∆G0
T

  (енергія Гіббса) приймає від’ємні значення.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 - Зміна 

ізобарно-ізотермічного 

потенціалу (енергії 

Гіббса) реакцій утворення 

силікатів заліза: 1−4 − 

номери реакцій [6]. 

Це підтверджує те, що протікання таких взаємодій теоретично можливе.  

На підставі пояснень механізму утворення пригару передусім за участю 

силікатів заліза відомі методи його профілактики, засновані на регулюванні 
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окислювальних процесів у контактній зоні за двома підходами: 

– 1-й полягає у збільшенні ступеня окислення розплаву у процесі 

взаємодії з ливарною формою, що реалізується шляхом застосування у 

складах протипригарних покриттів та формувальних сумішей 

модифікуючих добавок матеріалів-окислювачів; 

– 2-й ґрунтується на процесі відновлення оксидів розплаву, шляхом 

створення в контактній зоні «розплав – ливарна форма» відновлювальної 

атмосфери.Саме відновлювальна атмосфера у контактній зоні «розплав – 

ливарна форма» (реалізація другого варіанта підходу) притаманна для 

лиття чавунів завдяки наявності в них вуглецю [4]. А описані вище реакції 

нами в подальшому були застосовані не з огляду утворення в контактній 

зоні «розплав – ливарна форма» оксидної плівки та цементуючих шар 

сполук для утворення шару оксидів достатньої товщини, щоб пригарна 

кірка легко відокремлювалася від виливка (як умови утворення легко 

відокремлюваного пригару на виливках зі сталі), а з огляду отримання 

при литті чавуну протипригарних покриттів, які спікаються при 

нагріванні металом, що заливається. Як приклад таких покриттів, в 

монографії [8] описано (за яп. пат. № 57-42410) склад протипригарної 

фарби, мас. долі, %: SiO2 – 5-40, Fe2O3 – 3-20, МgО – решта, змішані з 

водою чи спиртом. 

Покриття з високою здатністю протистояти проникненню металу в пори 

форми особливо важливе для запобігання появи поверхневих дефектів на 

внутрішніх порожнинах корпусних чавунних виливків, тим паче з тонкими 

каналами (які виконуються піщаними болванами чи стрижнями), що 

розглянемо далі на прикладі виливків апаратури гідравлічних систем - 

моноблочних гідророзподільників, як на рис. 2.  

   

         а        б            в 

Рисунок 2 – Чавунні моноблочні гідророзподільники: а – виливок чотирисекційного 

розподільника і його деталь (нижче) з вирізом для показу каналів; б – деталь 

трисекційного розподільника розрізана навпіл для демонстрації каналів; в – 

виливок односекційного розподільника з вирізом і його пінополістирольна ливарна 

модель з двох половин.  

Габаритні розміри найбільшого з показаних трьох видів виливків - 



491 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2022. Випуск 36 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2022. Collection 36 

гідророзподільника (рис. 2, а) складає, мм: 516 × 312 ×141 [9]. Вказані 

деталі гідроапаратури застосовуються в гідросистемах, зокрема 

землерийної техніки (екскаваторах, тракторах) та гідроприводах інших 

машин і верстатів, випускаються десятками тисяч на рік різного виду. 

Якість поверхні каналів таких чавунних виливків нелегко контролювати і 

очистити за наявності дефектів, які у вигляді просочення піщаного стрижня 

досить нерідкі. Іноді брак виливків сягав 30 % при нанесенні на стрижні 

водної графітової фарби з рідкоскляним зв’язувальним. 

Приливи на поверхні виливка, викликані затіканням металу в пори 

форми чи тріщини, називають просіченнями, приклади показано на рис. 3. 

В технічній літературі серед іншого для боротьби з ними відоме введення 

в формувальну суміш добавок, які збільшують її теплоакумулюючу 

здатність, що прискорює затвердіння металу, наприклад, пилоподібну 

фракцію залізних оксидів [10]. 

 

Рисунок 3 – Просічення на внутрішній поверхні чавунного виливка 

при ЛГМ. 

Також для усунення на поверхні виливків браку від просічень до складу 

протипригарної фарби вводять відходи хімічного виробництва – 

колчеданний огарок, що містить (мас. частка, %): залізо 51,9-52,4;  

кальцій 1,77-1,86; магній 0,31-0,42; мідь 0,35-0,60; кремній 11,9-12,6;  

олово 0,009-0,012; сульфати 0,87-0,95; сульфіди 0,58-0,63; сірку 0,0014 – 

0,0020; кисень – інше [10]. Під дією металу, що заливається у форму, 

оксиди зазначених металів викликають спікання компонентів 

протипригарного покриття та утворення однорідної мало здатної до 

деформації кірки з алюмоферитів, фаяліту і т.п. Це значно підвищує 

ерозійну стійкість шару фарби, наслідком чого є запобігання на поверхні 

чавунних виливків (типу корпусу гідропідсилювача) пригару та просічень 
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[10]. Дисперсні порошки оксидів заліза чи діоксиду марганцю також 

перешкоджають насиченню поверхні, особливо сталевих виливків 

вуглецем [10]. 

Також для запобігання поверхневих дефектів виливка відоме 

застосування алюмосилікатів, оскільки під впливом температури ці 

матеріали схильні до утворення єдиної термодинамічно стійкої сполуки – 

муліту (3Al2O3∙2SiO2) [1]. При високій вогнетривкості муліту 1830 ºС він 

хімічно стійкий до різних агресивних середовищ, включно з розплавами 

металів. Одним з найбільш близьких аналогів муліту являється природний 

мінерал – дистен-силіманіт з загальною хімічною формулою Al2O3∙SiO2 [1]. 

Це комплексна сполука, що складається з двох мінералів: кіаніту (дистену) 

и силіманіту. Утворення муліту з дистену (кіаніту) протікає при 

температурах 900–1400 ºС, а утворювана в діапазоні температур від 1000 – 

1500 ºС мулітова фаза [1] підвищує термостійкість покриття. 

Просочення стрижня металом з утворенням просічень, особливо для 

виливків типу на рис. 2, активізує  передусадкове розширення металу, що 

притаманно кристалізації графітизованих чавунів з виділенням в них 

графіту. Передусадкове розширення в межах 0,6-1,2 %, що виміряне на 

лінійній зміні твердих зразків, починається ще в рідкому металі, який 

охолоджується нижче 1200 ℃, закінчується при близько 900 ℃ і залежить 

в основному від хімічного складу чавуну та швидкості його охолодження 

[11]. Про наслідок передусадкового розширення свідчить те, що густина 

сталі приблизно на 10 % більша ніж у графітизованого чавуну. Це 

корелюється з тим, що, наприклад, графіт у такому чавуні з вуглецем 3,5 % 

займає об’єм 10-12 % при тому, що за густина графіту приблизно втричі 

менша ніж у металевої матриці чавуну.  

Вплив передусадкового розширення на якість виливків розподільника 

(рис. 2, а) досліджували при виготовленні цих виливків двома способами: 

в піщано-глинистій формі з відкритими екзотермічними надливами, що 

виходили на верхню поверхню форми і підживлювали виливок при його 

твердненні, та у вакуумованій піщаній формі з сухого піску з випорами на 

верхній частині виливка замість надливів.  

Методами виливання рідкого залишку з виливка при кантуванні щойно 

залитої форми досліджували процеси, що проходили при заливанні цих 

форм і твердінні виливків. Виявлено наступні відмінності формоутворення 

виливка. В піщано-глинистій формі після заливання металом форми 

внутрішня порожнина її розширюється від металостатичного тиску, 

випаровування в стінках форми вологи і термодеструкції зв’язувальних 

компонентів. Рідкий метал в центральні частини підживлюється з надливів, 

компенсує усадкові процеси, блокуючи утворення усадкової пористості в 

затвердіому металі.  

В вакуумованій формі з сипкого піску після заливання металом форми, 

метал вакуумом з залишковим тиском близько 50 кПа присмоктується до 
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стінки форми і швидко утворює поверхневу металеву кірку. Стінка форми 

з віброущільненого піску непорушна, навіть від термічного розширення 

кварцу при нагріванні можливий додатковий тиск стінки на метал. Після 

затвердіння металу на поверхні відкритих випорів, що видно на верхньому 

контрладі форми, виливок знаходиться в формі з неподатливими стінками, 

на яких утворена металева кірка. Це підтверджує зважування придатних 

виливків, з піщано-глинистої форми виливок важив 93,9±1,2 кг, а 

вакуумованої – 86,4±1,0 кг при зменшенні припусків на механічну 

обробку. При цьому економиться близько 80 кг металу на 1 тонні виливків 

та скорочуються витрати на механообробку за рахунок підвищення 

точності виливка [9]. Проте, в затиснутому таким чином у вакуумованій 

формі виливкові, практично як у замкнутому об’ємі, неможливо послабити 

тиск від прередусадкового розширення чавуну. 

В обох випадках тонкостінний піщаний стрижень тривалий час 

знаходиться в оточенні рідкого металу, який прогріває стрижень до 

температури вище температури солідуса. Внутрішні зони металу тверднуть 

останніми, бо майже весь тепловідвід проходить через зовнішні поверхні 

виливка. Якщо в першому випадку тиск від передусадкового розширення 

чавуну ослаблюється деякою деформацією форми і наявністю рідкого 

металу у надливах, то в другому випадку необхідно зразу припинити 

вакуумування форми при затвердненні металу на поверхні випорів для 

зменшення міцності форми і ослаблення тиску від передусадкового 

розширення чавуну завдяки деякій деформації стінок форми з сухого піску 

для уникнення просочення стрижня металом під дією тиску від 

передусадкового розширення [12].  

Важливість врахування ролі передусадкового розширення чавуну, 

особливо при литті за моделями, що газифікуються (ЛГМ, Lost Foam 

Casting Process), у вакуумованих формах для забезпечення якості виливків 

відмічено у монографії В.С. Шуляка з ілюстрацією на графіку усадки 

виливків чавуну при ЛГМ (рис. 4) [13]. Чим вища міцність форми і 

швидкість охолодження виливка, тим менше його зовнішнє розширення і 

вища усадка. Також при ЛГМ контакт металу з  формою проходить у 

відновлювальній атмосфері газів від термодеструкції разової моделі з 

вуглеводневих пінополімерів, тому із двох зазначених вище підходів 

регулювання окислювальних процесів у контактній зоні слід реалізувати 

саме другий. Значення впливу передусадкового розширення чавуну на 

якість виливків підтверджено цеховою ливарною практикою в тому, що за 

однакових формувальних умов і однаковій протипригарній фарбі одні і ті 

ж виливки з чавуну при ЛГМ мають дефекти на внутрішніх поверхнях, а 

виливки зі сталі їх не мають. Переважній більшості марок сталей не 

властиве передусадкове розширення.  

Враховуючи вплив передусадкового розширення чавуну, для 

попередження появи поверхневих дефектів на внутрішніх порожнинах 
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корпусних чавунних виливків було розроблено склади протипригарних 

покриттів водних з рідким склом (ГОСТ 13078-81) і з розчинниками 

швидкого висихання (табл. 1, 2). Добавка дрібнодисперсного порошку 

залізного сурика, основу якого складає Fe2O3 (ГОСТ 8135-74), крім 

створення умов спікання, сприяє оптимізації гранулометричного складу 

покриття при зменшенні у ньому пор, а також підвищує його 

теплопровідність. Також позитивну роль відіграє дистен-силіманітовий 

концентрат, з якого можливе утворення муліту за достатніх для цього 

термо-часових умов. 

 

Рисунок 4  –Усадка Ɛ виливка з чавуну (від нуля) відповідно  

до його температури Т за час τ: 1, 2 – піщано-глиниста форма;  

3 – вакуумована форма з кварцового піску при ЛГМ; 4 – форма  

з металевого піску [13]. 

Таблиця 1 – Водні протипригарні покриття з рідким склом. 

Матеріал Склад, мас. частини 

Покриття 1 Покриття 2 Покриття 3 

Маршаліт (пиловидний кварц) 24,2 - - 

Дистен-силіманітовий концентрат - 19,8 28 

Графіт чорний марки ГЛС-3 - 13,6 7 

Графіт чорний марок ГЛС-1, ГЛС-2 16,2 - - 

Сурик залізний 6,0 5,6 5 

Рідке скло 29, 5 34,0 30 

Вода 23,7 27,0 30 

Всього 100,0 100,0 100 

Густина фарби, г/см3 1,67 – 1,69 1,68 – 1,70 1,68 – 1,71 
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Таблиця 2 – Протипригарні покриття швидкого висихання. 

 

Матеріал 

Покриття № 1 Покриття № 2 

Склад, 

мас. ч 

В кг на  

100 кг 

рідкого 

Склад, 

мас. ч 

В кг на 100 

кг рідкого 

Ізопропіловий чи етиловий 

спирт (розчинник 646) 
46 100 48 100 

Графіт чорний 33 72 4 9 

Пульвербакеліт ПК-104 4 9 4 9 

Маршаліт (пиловидний  

кварц)  
13 28 - - 

Дистен-силіманітовий 

концентрат 
- - 40 80 

Сурик залізний 4 9 4 9 

Всього 100 218 100 217 

Густина фарби, г/см3 1,30-1,33 - 1,30-1,33 - 

Також запропоновано дослідно-промислове протипригарне покриття 

(табл. 3) з метою поліпшення умов спікання аналогічних з рецептур з патентів 

України №№ 31134, 58824, 150466, розроблених у відділі проф. 

О. Й. Шинського, для ЛГМ виливків типу (рис. 2, в). Склад цього покриття 

включає: вогнетривкий наповнювач – дистен-силіманітовий концентрат, 

зв'язувальні компоненти – декстрин кислотний і бентоніт, регулятор 

газопроникності покриття – перліт, добавка для підвищення тріщиностійкості 

при термічній деформації (термоміцності) – сурик залізний, стабілізатор – 

альгінат натрію, засіб дезінфекції для підвищення живучості – формалін, 

дисперсійне середовище – вода. Склад покриття підтримують товщиною 0,5-

0,8 мм і уточнюють для виливків конкретної маси і марки чавуну. 

Таблиця 3 – Протипригарне покриття для моделей, що газифікуються 

Матеріал Склад, мас. частини 

Дистен-силіманітовий 

концентрат 
35-40 

Декстрин кислотний 10-20 

Бентоніт 5-15 

Перліт 0-10 

Сурик залізний 5-6 

Вода решта до густини 1,55-1,65 г/см3 

Альгінат натрію  0,3-4,0 (від маси готового покриття) 

Формалін 0,5-3,0 (від маси готового покриття) 

Висновки 

В результаті аналізу термохімічних реакцій на контактній межі 

«розплав – ливарна форма» в процесі теплообміну між виливком і 

ливарною формою та пов'язаних з ним фізичних процесів, а також 
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гідродинамічних процесів взаємодії у контактній зоні, специфічних для 

графітизованого чавуну, після проведення дослідно-промислових робіт 

було розроблено і застосовано в ливарному виробництві для піщаних форм 

і стрижнів протипригарні покриття високої стійкості з метою запобігання 

поверхневих дефектів на внутрішніх порожнинах корпусних чавунних 

виливків. Склади покриттів комплектували за тією концепцією, щоб 

енергію високотемпературного впливу металу частково спрямувати на 

хімічні перетворення в протипригарному покритті і контактній зоні 

піщаної форми з утворенням сполук, які б сприяли спіканню часток 

поверхневого прошарку форми при температурі його нагрівання від 

контактуючого металу. Це служило засобом запобігання тріщин в цьому 

прошарку і уникнення просічень та механічного пригару. Також 

розроблено спосіб зменшення тиску від передусадкового розширення 

графітизованих чавунів на час його дії на поверхню порожнин виливків 

шляхом своєчасного часткового знеміцнення вакуумованої ливарної 

форми без порушення заданої геометрії виливка.  
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CAVITIES OF CASING IRON CASTINGS 

Summary. The insufficiently high quality of the surface of metal castings, which are 

made in sand molds, is due to the formation of various surface defects, of which galling 

is the most common. Cleaning castings from scorch leads to additional costs of material 

and labor resources, which can reach 40-60% of the total labor intensity of production. 
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The process of increasing the strength of the non-stick coating of casting molds and rods 

can be implemented by optimizing its composition. According to the result of the analysis 

of thermochemical reactions at the contact interface "melt - mold" in the process of heat 

exchange between the casting and the casting mold and related physical processes, as well 

as hydrodynamic processes of interaction in the contact zone, in particular, specific for 

graphitized cast iron, in order to prevent surface defects on the internal cavities of body 

cast iron castings, after experimental and industrial work, non-stick coatings of increased 

resistance were developed and applied in foundry production for sand molds and rods. 

Coating compositions were completed according to the concept of partially directing the 

energy of the high-temperature exposure of the metal to chemical transformations in the 

non-stick coating and the contact zone of the sand mold with the formation of compounds 

that would contribute to the sintering of the particles of the surface layer of the mold at 

the temperature of its heating from the contacting metal. This served as a means of 

preventing cracks in such a layer and avoiding cracks and mechanical burning on the 

surface of castings. A method of reducing the metal pressure from the pre-shrinkage 

expansion of graphitized cast irons during its action on the surface of the walls of the 

casting cavities by the timely partial weakening of the vacuumed casting mold without 

disturbing the given geometry of the casting when applying the method of casting 

according to gasifying patterns has also been developed. 

Key words: castings, cast iron, non-stick coating, molds, casting defects, Lost Foam 

Casting Process. 

For citation: Doroshenko V. S., Kaliuzhnyi P. B. Zapobihannia poiavy 

poverkhnevykh defektiv na vnutrishnikh porozhnynakh korpusnykh chavunnykh 
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ПОШУК МЕТОДІВ ПІДВИЩЕННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ БУРІННЯ 

СВЕРДЛОВИН У МІЦНИХ ГІРСЬКИХ ПОРОДАХ 

Анотація. Метою роботи є винайдення способу та розробка інструменту 

ефективного буріння міцних та особливо міцних порід з найменшими витратами як 

енергії так і коштів на буровий інструмент. У даний час, у гірських породах 

найбільш трудомістким та дорогим є буріння свердловин у міцних та особливо 

міцних породах. Попри багаточисленні спроби вирішити проблему буріння міцних 

гірських порід, ефективного рішення цієї проблеми поки що не знайдено. Проблема 

полягає в тому, що для введення бурового інструменту в ці породи потрібне значне 

зусилля та робота з руйнування цих порід. Для цього необхідна висока міцність та 

зносостійкість бурового інструменту, що обмежено властивостями відомих 

матеріалів, що застосовують. Рішенням даної проблеми може бути розміцнення 

міцних та буріння свердловин в особливо міцних гірських породах, шляхом 

переведення їх у напружений стан або створення в них сітки тріщин, що значно 

зменшить зусилля та роботу із введення інструменту в породу, а також його 

абразивний знос. У даній статті запропоновано новий спосіб та пристрій для 

створення тріщин на поверхні забою у міцних гірських породах для подальшого їх 

буріння способом різання. Наведено короткий опис нового способу ударно 

ріжучого буріння міцних гірських порід. Надано ескізні кресленики невідомого 

раніше пристрою ударно ріжучого буріння міцних гірських порід та наведено опис 

його роботи. Вказано переваги даного способу та пристрою – у рішенні проблеми 

буріння міцних гірських порід.  

Ключові слова: долото ударно-ріжуче, зубці, буріння свердловин, гірські 

породи, сітка тріщин.  

Посилання для цитування: Пошук методів підвищення продуктивності 

буріння свердловин у міцних гірських породах / С. П. Мінєєв, В. Є. Антончик, 
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Вступ. У даний час, у гірських породах найбільш трудомістким та 

дорогим є буріння свердловин у міцних та особливо міцних породах. Попри 

багаточисленні спроби вирішити проблему буріння міцних гірських порід, 

ефективного рішення цієї проблеми поки що не знайдено. Проблема 

полягає в тому, що для введення бурового інструменту в ці породи потрібне 

значне зусилля та робота з руйнування цих порід. Для цього необхідна 

висока міцність та зносостійкість бурового інструменту, що обмежено 

властивостями матеріалів, що застосовують, котрі порівняно швидко 

зношуються. Швидкий абразивний знос бурового інструменту призводить 

до його затуплення, що потребує ще більших зусиль та роботи з його 

введення у породу та її руйнування. Рішення даної проблеми може бути у 

розміцненні міцних та особливо міцних гірських порід, шляхом 

переведення їх у напружений стан або створення у них сітки тріщин, що 

дозволить значно зменшити енергоємність їх руйнування та відповідно 

зменшити знос інструменту.  

Аналіз відомих досліджень. Одним з перших способів буріння міцних 

твердих порід було термічне буріння, [1] суть якого полягала в тому, що 

поверхня забою нагрівалася до високих температур за короткий проміжок 

часу. Це призводило до розширення верхнього шару породи, виникненню 

в ньому напруги і відколюванню нагрітого шару породи. Недоліки цього 

методу полягають в тому, що не всі породи руйнуються при поверхневому 

нагріванні: деякі просто починають плавитися, крім того, із загальної 

кількості тепла, яке використовується для нагріву породи, в неї надходить 

тільки 5 - 10%. Зі збільшенням вартості енергоносіїв (нафтових похідних: 

бензину, гасу) такий спосіб буріння став економічно невигідним навіть в 

порівнянні з механічним бурінням. У даний час, термічне буріння 

використовується тільки для створення порожнини в свердловинах, що 

складно зробити механічним інструментом. 

Наступний спосіб буріння міцних і особливо міцних порід був 

термомеханічний [2, 3], який полягає в тому, що порода нагрівається до 

температури близько 3000 - 50000С (нижчої в порівнянні з тепловим 

методом) для створення в ній теплового розширення та напруженого стану 

і після чого буріння проводиться механічним буровим інструментом, 

зазвичай як правило, шарошковими долотами. Термомеханічний спосіб 

буріння дозволив збільшити швидкість буріння свердловини в 1,8 - 

2,5 рази. Але цей спосіб буріння міцних та особливо міцних порід також 

має суттєві недоліки. Деякі з недоліків цього методу ті ж, що і у термічного 

буріння, тобто із загальної кількості тепла, яке витрачається на нагрівання 

породи, в неї надходить тільки 15 - 20%, що при збільшенні вартості 
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енергоносіїв значно збільшує витрати на буріння. Другим та 

найважливішим недоліком термомеханічного способу буріння є високий 

ступінь зносу механічного буріння, оскільки, поверхню забою нагрівають 

високотемпературним струменем газу й інструмент працює в зоні високої 

температури, що погіршує як властивості твердосплавних штирів 

озброєння шарошкових доліт, так і роботу підшипника долота. Все це 

призводить до швидкого зносу механічного бурового інструменту, його 

частої заміни і значного збільшення вартості бурових робіт, які стають 

більше, ніж звичайне механічне буріння.  

Наступний спосіб термомеханічного буріння – кріогенне буріння [4, 5], 

який полягає в швидкому охолодженні поверхні забою гірської породи, що 

призводить до її стиснення, появи в ній розтягуючих напружень та 

утворення сітки тріщин на поверхні забою. Подальше буріння відомими 

механічними інструментами призводить до більш легкого руйнування 

породи і збільшення швидкості буріння за менших енерговитрат. Недоліком 

такого способу буріння є те, що охолодження поверхні здійснюється 

низькотемпературними рідинами, зокрема рідким азотом, в результаті чого 

буровий інструмент і його тверді сплави працюють в зоні низьких 

температур, що значно знижує його міцність та призводить до швидкого 

зносу, або поломки. Крім того, витрати енергії та інших коштів на 

отримання рідкого азоту, який використовується для охолодження породи, 

дуже значні, що робить такий спосіб буріння економічно невигідним. 

У даний час, для буріння міцних і особливо міцних порід 

використовуються механічні бурові інструменти трьох видів ріжучого та 

двох видів ударно-обертальної дії, до яких відносяться бурові долота для 

пневмоударників і шарошкові бурові долота. Ударно-обертальний спосіб 

буріння [6-8], передбачає створення в породі заглиблень (лунок), які 

повинні перекриватися, за рахунок цього знімається певний шар породи та 

відбувається буріння. Для створення заглиблень (лунок) в міцних і особливо 

міцних породах необхідний сильний удар бурового інструменту по породі, 

що вимагає значних енергетичних витрат і достатньої міцності інструменту. 

Енергія удару використовується дуже не раціонально, оскільки, в результаті 

створення лунки більша частина енергії витрачається на надмірне 

подрібнення породи об’єму лунки до стану порошка. До недоліків буріння 

пневмоударниками можна віднести високу витрату стисненого повітря на 

створення потужного удару, енергія якого в сучасних пневмоударниках 

використовується на 20 - 25%, що значно збільшує вартість свердління. 

Окрім цього, тертя об поверхню забою долотчатої коронки притиснутої до 

нього приводить до швидкого її затуплення та зносу. 

Свердління шарошковими долотами [6-8], вимагає значно менше 

стиснутого повітря (тільки для видалення продуктів руйнування), але саме 

шарошкове долото має відносно невеликий термін використання, через 

знос підшипників та зубків озброєння і вимагає регулярної заміни, в той 
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час як його вартість досить висока. 

Відомо, що найбільш ефективно буріння гірських порід здійснюється 

ріжучими долотами [9], яке передбачає спочатку вдавлювання різців в 

породу, а потім їх обертання і відколювання породи, при цьому процес 

вдавлювання різців в породу повинен відбуватися постійно, але у випадку 

буріння міцних та надміцних порід буріння різанням не ефективне через 

значні зусилля на заглиблення різців в породу, що зумовлює напруження в 

них близькі до межі міцності їхнього матеріалу. Різання міцних та 

надміцних порід з таким зусиллям притискання до забою, разом з 

обертанням, призводить до швидкого абразивного зносу різців. 

Мета роботи. Таким чином, метою роботи є знайдення способу та 

розробка інструменту ефективного буріння міцних та особливо міцних 

порід з найменшими витратами як енергії так і коштів на буровий 

інструмент.  

Основній матеріал. Аналізуючи відомі способи та пристрої для 

руйнування міцних та особливо міцних гірських порід, автори статті 

прийшли до висновку, що правильне рішення про попереднє розміцнення 

шару міцних гірських порід, котрий руйнується в процесі буріння, 

реалізується складним та дорогим способами та пристроями, у результаті 

чого проблема залишається не вирішеною. Як відомо, одним з найпростіших 

та ефективніших способів створення тріщин у міцних гірських породах є 

удар. Проте, як зазначалося раніше, ударне буріння потребує значних витрат 

енергії та призводить до швидкого зносу інструменту саме через значну 

енергію удару, що необхідна для створення заглиблення (лунки) та за 

рахунок перекриття заглиблень зняття шару породи.  

Нове рішення проблеми буріння міцних гірських порід полягає у тому, 

щоб здійснювати зняття породи у два етапи. Спочатку ударом бурового 

інструменту створити на поверхні забою систему тріщин, а потім знімати 

шар породи звичайним ріжучим інструментом при цьому, в напрямку 

обертання бурового долота за ударним інструментом одразу слідує 

ріжучий інструмент. Особливість такого способу буріння в тому, що 

ударний інструмент не бурить, тобто утворює заглиблення, а лише потім 

створює на поверхні забою систему тріщин. Далі відбувається зрізання 

шару гірської породи звичайним ріжучим інструментом, при цьому і 

введення і подальше сколювання відбувається у тріщинуватій гірській 

породі, де її руйнування відбувається на вільну поверхню тріщин, що 

утворюються у результаті перевищення межі міцності породи від дотичних 

напружень, які у 5-10 разів менше нормальних напружень.  

У даний час, ударно-обертове буріння міцних гірських порід 

відбувається загалом за рахунок подолання межі міцності від нормальних 

напружень стиску міцних гірських порід значення яких для даних порід 

дуже високі. Для реалізації даного способу буріння розроблено 

спеціальний пристрій – долото ударно-ріжуче, які зображено на рис. 1-3. 
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Рисунок 1 – Загальний вигляд 

пристрою у вигляді з боку. 

Рисунок 2 – Вигляд А пристрою 

на вигляді знизу. 

 

 

Позначення: на рис. 1-3 

1 ─ пневмоударник;  

2 ─ бойок;  

3 ─ корпус долота;  

4 ─ коронка;  

5 ─ ріжучий зубок;  

6 ─ долотчатий зубок;  

7 ─ отвори для продувки;  

8 ─ фіксатор. 
 

Рисунок 3 – Розріз Б-Б пристрою. 

Пристрій збирається та працює наступним чином. На корпус 

пневмоударника 1 накручують корпус долота 3 і вставляють коронки 4, які 

утримуються в корпусі 3 за допомогою фіксатора 8 рис. 3. Долото 

притискають до поверхні забою з необхідним зусиллям і вмикають 

пневмоударник 1 шляхом подачі в нього стиснутого повітря. Бойок 2 

починає наносити удари по коронці 4 і долотчаті зубки 6 б’ють по породі 

поверхні забою створюючи на ній сітку тріщин рис. 1-3. Разом з цим 

повітря з пневмоударника через отвори для продувки 7 попадає на 

поверхню забою і виносить продукти руйнування гірських порід. Після 

цього вмикають обертання бурового ставу, а разом з ним пневмоударника 

1 і ударно ріжучого долота. Буріння здійснюється ріжучими зубками 5 по 

тріщинуватій породі поверхні забою, що значно зменшує витрати енергії 

на буріння, знос ріжучих зубків 5 та збільшує швидкість буріння рис. 1-3. 

Частота ударів пневмоударника узгоджується з швидкістю обертання 

долота так, щоб на поверхні забою створювалась суцільно сітка тріщин. 

Висновки 

Розроблені спосіб та пристрій дозволяють успішно вирішити проблему 

буріння свердловин у міцних та особливо міцних гірських породах та 

мають наступні переваги:   
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– розміцнення породи відбувається найменш енерговитратним способом 

– ударами коронки з долотчатими зубками невеликої енергії, але достатньої 

на створення сітки тріщин у породі на потрібну глибину, при цьому значно 

знижується знос коронки та її обладнання – долотчатих зубців;  

– буріння, тобто зняття шару породи, також відбувається найменш 

енерговитратним способом – різанням тріщинуватої породи, шляхом її 

відколювання на вільну поверхню, при цьому суттєво знижується знос 

ріжучих зубців;  

– ударно-ріжуче долото є достатньо простим пристроєм, що складається 

з відомих, перевірених у роботі елементів – пневмоударника з коронкою і 

долота з ріжучими зубцями, поєднання яких, в одному пристрої, не має 

технічних складнощів.  

Трудомісткість виготовлення ударно-ріжучого долота та його вартість 

не перевищує вартість існуючих ударно-обертових та ріжучих долот, проте 

дане долото споживає значно менше стиснутого повітря та електроенергії 

для своєї роботи і має суттєво менший знос обладнання, тобто долочатих 

та ріжучих зубців. Нове технічне рішення способу та пристрою буріння 

свердловин у міцних та особливо міцних породах дозволяє збільшити 

швидкість буріння та суттєво знизити його вартість.  
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FINDING WAYS TO IMPROVE PRODUCTIVITY  

DRILLING WELLS IN STRONG ROCKS 

Summary. The purpose of the work is to invent a method and develop a tool for 

effective drilling of strong and especially strong rocks with the least expenditure of both 

energy and money for the drilling tool. Currently, in rocks, the most time-consuming and 

expensive is drilling wells in strong and especially strong rocks. Despite numerous 

attempts to solve the problem of drilling strong rocks, an effective solution to this problem 

has not yet been found. The problem is that the introduction of drilling tools into these 
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rocks requires considerable effort and work to destroy these rocks. This requires high 

strength and durability of the drilling tool, which is limited by the properties of known 

materials used. The solution to this problem may be to strengthen strong and drill wells in 

particularly strong rocks by transferring them to a stressed state or creating a grid of cracks 

in them, which will significantly reduce the effort and work to introduce the tool into the 

rock, as well as its abrasive wearout. This article proposes a new method and device for 

creating cracks on the mine face surface in durable rocks for their further drilling by 

cutting. A brief description of the new method of impact-cutting drilling of strong rocks 

is given. Sketch drawings of a previously unknown device for impact-cutting drilling of 

strong rocks are provided and a description of its work is given. The advantages of this 

method and the device are indicated – in solving the problem of drilling strong rocks.  

Key words:  shock-cutting bit, teeth, drilling wells, rocks, mesh cracks. 
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АНАЛІЗ ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ ДЛЯ ЗНЕВОДНЕННЯ ТА 

КЛАСИФІКАЦІЇ ЗА КРУПНІСТЮ МІНЕРАЛЬНОЇ СИРОВИНИ 

ПРИ ТОНКОМУ І НАДТОНКОМУ ВІБРАЦІЙНОМУ ГРОХОЧЕННІ 

Анотація. Стаття спрямована на вивчення нових технічних рішень для 

зневоднення й класифікації за крупністю при тонкому та надтонкому вібраційному 

грохоченні мінеральної сировини. Показано, що вміст вологи в багатьох продуктах 

обмежений ГОСТом або тимчасовими нормами. Вода є баластом під час їх 

перевезень. Надмірна кількість води сприяє замерзанню сировини в зимових 

умовах та викликає великі труднощі при вивантаженні їх із вагонів. Традиційні 

методи дозволяють ефективно розділяти лише матеріали з розмірами частинок 

понад 1 мм, а вологість готового продукту знизити до 18-22% залежно від 

крупності, що не відповідає необхідним нормам. Необхідне зниження вологи до 8-

10% і менше. Крім того, переробка різної сировини в більшості випадків вимагає 

одночасно зі зневодненням розділення продуктів широкого спектра крупності. Для 

подолання сил зчеплення між вологими частинками використовують різні 

збудження, одним із яких є комбіноване, яке забезпечує інтенсивне переміщення 

рідини та частинок щодо один одного. Під комбінованим мається на увазі 

збудження з різними поєднаннями полічастотних, імпульсних динамічних впливів, 

також можливі і додаткові впливи різних фізичних полів. Використання 

полічастотних та імпульсних динамічних («одиночні удари») впливів на 

вібраційному полічастотному грохоті МВГ2.0 дозволяє ефективно виділяти тверду 

фазу з рідкої при очищенні зворотньої води крупністю частинок від 20 мкм. При 

цьому залишкова волога у надрешітному продукті становить не більше 17%. Метод 

комплексного зневоднення вологої мінеральної сировини, що поєднує три 

механізми зневоднення (вібраційний, електрокінетичний і вакуумний), 

зосереджених в одному пристрої дозволяє при різній початковій вологості 

сировини зменшувати вологість з 30 до 16%, з 20 до 14% і з 10 до 10%, тобто у 

кілька прийомів знизити вологість із 30 до 6 %. Ці результати отримані для вузьких 

класів крупності 0,25-0,63 мм. Використання режимів з «подвійними ударами», 

активатора і дезінтегруючих елементів у новому віброударному грохоті дозволили 

знизити вологість з 30% до 8-10%. Ефективність відокремлення класу +0–0,1 мм 

становила до 65-70%. При використанні активатора вологість матеріалу зменшена 

з 30 до 7-9%, а ефективність відділення класу +0-0,1 мм збільшена до 70-75%. За 

рахунок застосування над активатором дезінтегратора досягнуто зниження 

вологості надрешітного продукту до 6-8%, при цьому ефективність відокремлення 

класу +0-0,1 мм підвищилася до 75-80%. Експериментальним методом на моделі 

віброударного грохоту для різних класів крупності визначено умови, за яких 

забезпечується максимальне вилучення класу +0–0,1 мм та зниження вологості. В 

даний час ведуться роботи спрямовані на створення віброударного грохоту, в якому 
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буде реалізовано розширення спектра впливу на матеріал, що переробляється, 

збільшення ресурсу роботи грохоту, можливості оперативного автоматичного 

управління, підвищення стабільності роботи і при цьому простота конструкції.  

Ключові слова: полічастотна та імпульсна динамічна дія, комплексне 

зневоднення, віброударний режим з «подвійними ударами», розділення за 

крупністю, зневоднення. 

Посилання для цитування: Лапшин Є. С., Шевченко О. І. Аналіз технічних 

рішень для зневоднення та класифікації за крупністю мінеральної сировини при 

тонкому і надтонкому вібраційному грохоченні. Фундаментальні та прикладні 

проблеми чорної металургії. 2022. Вип. 36. С. 507-521. DOI: 10.52150/2522-9117-

2022-36-507-521. 

Сучасний стан проблеми. Вібраційне грохочення широко 

застосовується  в гірничій, металургійній, хімічній та багатьох інших 

галузях, які зв'язані з переробкою сипкої мінеральної сировини шляхом її 

розділення за крупністю й зневоднення. Ефективність і продуктивність 

цього процесу істотною мірою визначає якість і собівартість продукції, 

тому не випадково увага багатьох дослідників спрямована на його 

удосконалювання. Зневоднення мінеральної сировини на вібраційних 

грохотах відбувається в результаті проходження рідини через шар 

частинок і отвори поверхні, що просіває. У сипучих середовищах 

розрізняють кілька видів вологи. Стосовно грохочення найбільш 

енергоємним є видалення капілярно-стикової води (капілярно-стикових 

містків) [1, 2]. Традиційні способи грохочення дозволяють залежно від 

великої кількості матеріалу знизити вологість мінеральної сировини лише 

до 18-25%. Особливо важкі ці процеси, коли переробляються матеріали 

широкого спектру крупності і водночас із зневодненням потрібно 

розділення за крупністю [3].  

Ефективне грохочення забезпечується за розміром частинок більше 

1 мм. Поділ матеріалів крупністю менше ніж 1 мм традиційними методами 

не дає високих результатів, а при розмірі частинок менше ніж 0,2 мм 

практично неможливо. Особливу складність становить переробка широких 

класів крупності, коли необхідно відокремити тонкі класи (зазвичай, 

некондиційний продукт) і максимально зневоднити готовий (надрешітний) 

продукт (наприклад, під час переробки рудних і вугільних шламів, 

будівельних пісків, тощо) [3].  

Тому необхідний пошук рішень для ефективного поділу за крупністю 

та зневоднення мінеральної сировини, а завдання, пов'язані з цими 

рішеннями, безсумнівно, актуальні. Особливо це важливо при тонкому та 

надтонкому грохоченні. 

Метою роботи є проведення аналізу технічних рішень для зневоднення 

та класифікації за крупністю при тонкому та надтонкому вібраційному 

грохоченні.  
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Значний внесок у створення, розробку та впровадження нових 

конструкцій грохотів зробили вчені і інженери таких інститутів та 

організацій, як Гіпромашзбагачення (м. Дніпро), Гіпромашвуглезбагачення 

(м. Луганськ), ВП «Вуглезбагачення» ДП «НТЦ «Вуглеінновація» 

(м. Дніпро), ІГТМ ім. М.С. Полякова НАН України, НТУ «Дніпровська 

політехніка», Національна металургійна академія України (НМетАУ).  

З іноземних фахівців у створенні вібраційних засобів для поділу та 

зневоднення сипких середовищ, у тому числі тонкодисперсних матеріалів, 

працюють фахівці таких фірм, як «Репіфайн» та «Деррік» (США), 

«KROOSH Technologies» (Ізраїль), «Ревум», « Шенк», «Уде», BMF, AEF 

(Німеччина), «Фурукава» (Японія), Механобр, ІОТТ (Росія) та інші.  

Достатньо детальний огляд конструкцій грохотів і поверхонь, що 

просівають, наведено в статті [6]. У ній зазначено, що в традиційних 

грохотах при поділі і зневодненні використовують режими, коли матеріалу, 

який знаходиться на поверхні, що просіває, повідомляють періодичні 

удари, які забезпечують його відрив і розпушення. Наступний удар 

наноситься, коли матеріал повертається на поверхню, що просіває (режими 

з «одиночними ударами»). Однак, як показала практика, цей же матеріал 

перешкоджає видаленню води з поверхні, яка утримується в її отворах 

силами поверхневого натягу, а також очищенню від застряглих частинок, 

що знижує ефективність зневоднення. Слід зазначити також, що при тонкій 

і надтонкій класифікації на традиційних грохотах матеріалів широкого 

спектру крупності відсутність додаткових прискорень на поверхні, що 

просіває, призводить до недостатнього розпушування, налипання 

матеріалу, забивання отворів частинками і, як наслідок, низької 

ефективності класифікації та зневоднення. Тому такі грохоти дозволяють в 

залежності від крупності знизити вологість мінеральної сировини лише до 

18–22 % [3, 4].  

Серед факторів, що впливають на ефективність цього процесу, слід 

зазначити таке:  

–  зневоднення сировини відбувається в результаті проходження рідини 

через її шар і отвори поверхні, що просіває. При розділенні за класом, 

меншим, ніж капілярна постійна, цьому процесу перешкоджають діючі на 

межі фаз сили поверхневого натягу (капілярні сили) і які можна подолати 

за рахунок динамічного впливу, наприклад, за рахунок розрідження під 

ситом або збільшення прискорення;  

–  матеріал, який знаходиться на поверхні, що просіває, також знижує 

ефективність впливу на частинки і воду, які знаходяться в її отворах [4, 5].  

Засоби підвищення ефективності зневоднення та поділу за крупністю: 

–  розширення спектра дії на поверхню, що просіває, і сировину, що 

переробляється. Широкий спектр забезпечує збудження своїх коливань 

частинок, рідини та поверхні. Для цих цілей, як правило, використовують 

удар безпосередньо по поверхні, що просіває, або через проміжний 
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елемент; 

–  розширення спектра на поверхню, коли сировина не контактує з нею, 

тобто на етапі її польоту внаслідок удару;  

–  при проектуванні або адаптації обладнання для конкретного виду 

сировини необхідно мати можливість вибору та розрахунку його 

раціональних конструктивних та режимних параметрів;  

–  розширення можливості оперативного управління, підвищення 

стабільності роботи, автоматичного управління і при цьому простота 

конструкції [4, 5].  

Для подолання сил зчеплення між вологими частинками 

використовують різні режими збудження, одним із яких є комбіноване, що 

забезпечує інтенсивне переміщення рідини та частинок щодо один одного. 

Під комбінованим мається на увазі збудження з різними поєднаннями 

полічастотних, імпульсних динамічних впливів, також можливі і додаткові 

дії різних фізичних полів [3, 4].  

Відмінною особливістю таких вібраційних механізмів є підвищений 

рівень прискорень та збудження нелінійних коливань їхніх робочих 

органів. Крім цього є й інші суттєві фактори, що впливають на ефективність 

технологічних операцій, які здійснюють вібраційними машинами [3-5]. 

У цій роботі розглядаються досвід та пропозиції щодо зневоднення та 

поділу за крупністю продуктів збагачення на вібраційних грохотах при 

тонкому та надтонкому грохоченні.  

Основні результати наукових досліджень. Фахівцями ІГТМ  

ім. М.С. Полякова НАН України приділяється велика увага питанням 

підвищення ефективності зневоднення та поділу за крупністю при тонкому 

та надтонкому грохоченні, про що говорять виконані останнім часом 

роботи.  

У статтях [7-10] наведено інформацію про вібраційний полічастотний 

грохот МВГ.  

Грохот (рис. 1) складається з короба 1 масою m1, ударника 2 масою m2 

для збудження віброударних коливань, сита та сипучого середовища на 

ситі 3 загальною масою m3. Короб 1 встановлений на нерухомій підставі 4 

за допомогою двосторонніх зв'язків (пружно демпфуючих елементів 

Фойхта) 5, жорсткість та коефіцієнт демпфування яких позначені 

відповідно cp10 і bp10с. Усередині короба закріплені пружне сито 

(жорсткість cp13, коефіцієнт демпфування bp13), а також ударник, 

встановлений із зазором δ'32 для збудження віброударних коливань.  

Ударник прикріплений до короба за допомогою двосторонніх зв'язків 6 

(жорсткість cp21, коефіцієнт демпфування bp21) і оснащений еластичними 

буферами 7 (жорсткості cr12, cr21, коефіцієнти демпфування br12, br21 

відповідно), а короб – односторонніми (неутримуючими) обмежувачами 8 

переміщення ударника 2. Між буферами та обмежувачами у стані спокою 

системи встановлюються зазори δ'21 та δ'12. Коливання короба грохоту 
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збуджуються дебалансним віброзбудником 9, кругова частота обертання 

дебалансів якого дорівнює ω, а амплітуда примусової сили – q1. Коливання 

сита та сипучого середовища в основному збуджуються внаслідок 

віброударної взаємодії сита з ударником [10].  

 
Рисунок 1 – Схема вібраційного полічастотного грохота [10]:  

1 – короб; 2 – ударник; 3 – сито та сипуче середовище на ситі; 

4 – основа; 5 та 6 – двосторонні зв'язки; 7 – еластичні буфери; 

8 – обмежувачі переміщення ударника; 9 – дебалансний 

віброзбудник. 

Коливання сит у грохотах МВГ здійснюються від дебалансних 

інерційних віброзбудників, які широко застосовуються в типових 

вібраційних грохотах [7-10].  

Віброзбудники закріплені на коробі грохоту. При їх збудженні 

гармонічні коливання короба з прискореннями не більше кількох десятків 

м/с2 в пружно-механічних віброударних системах, закріплених також на 

коробі, за рахунок резонансних явищ посилюються до сотень і більше м/с2, 

перетворюються на полічастотні та через робочі органи (ударники) 

передаються на сита і сипуче середовище, що розділяється. При цьому в 

грохоті до значних прискорень схильні лише робочі органи і сита, інші 

вузли грохоту розвантажені, що забезпечує їх довговічність. На відміну від 

типових грохотів, тонке сито на грохоті МВГ встановлене на коробі без 

натягу, що збільшує його відносну довговічність. Оскільки грохоти МВГ є 

двомасовими зарезонансними системами, то значно знижуються коливання 

короба на опорну поверхню, що забезпечує їхню установку без закріплення 

на підставі, у тому числі на перекриттях будівель та споруд, та необхідного 



512 

"Фундаментальні та прикладні проблеми чорної металургії". 2022. Випуск 36 

"Fundamental and applied problems of ferrous metallurgy". 2022. Collection 36 

облаштування спеціальних фундаментів [7-10].  

При коливаннях поверхні, що просіває, і сипучого середовища на 

поверхні з частотним спектром, який збігається зі спектром власних 

коливань зв'язаних частинок, відбувається постійне і повне самоочищення 

від частинок прилиплих і застряглих в отворах поверхні, що просіває. Все 

це забезпечує ефективне розділення тонкодисперсних частинок за 

крупністю. Крім того, при цьому забезпечуються додаткові інтенсивні 

силові дії на частинки у шарі, викликані резонансними переміщеннями 

зв'язаних частинок, що сприяє інтенсивному переміщенню і сегрегації всіх 

частинок у шарі. При підвищенні сил зчеплення між тонкодисперсними 

частинками за рахунок зменшення їх крупності та підвищення вологості до 

10 % рівень прискорень робочого органу вібраційного полічастотного 

грохоту необхідно збільшувати і для тонкодисперсних середовищ з 

розміром частинок не менше 20 мкм прискорення, що забезпечують 

ефективний поділ частинок, не перевищує 450 – 500 м/с2 [7-10]. 

На цих машинах також використовуються «поодинокі удари». 

У роботі [11] авторами наведено результати досліджень при 

використанні вібраційного полічастотного грохоту МВГ2.0 для поділу за 

крупністю тонкодисперсних середовищ, виділення та зневоднення твердої 

фази з рідкої для очищення оборотної води при промиванні радіометричної 

руди збагачувальної фабрики. Розділення на грохоті здійснювалося за 

крупністю частинок від 20 мкм. Залишкова волога в надрешітному 

продукті становила трохи більше 17 %. 

У публікаціях [12, 13] авторами запропоновано метод комплексного 

зневоднення вологої мінеральної сировини, який поєднує три механізми 

зневоднення (вібраційний, електрокінетичний та вакуумний), 

зосереджених в одному пристрої. 

Загальний вигляд вібраційного пристрою для комплексного 

зневоднення вологої маси показаний на рис. 2 [12, 13]. 

Пристрій являє собою робочий вібраційний орган, встановлений на рамі 

1 за допомогою гумових амортизаторів 2. При цьому корпус робочого 

органу 3 ізольований гумовими амортизаторами 4 від завантажувального 

бункера 5, який підключений до позитивного полюса 6 регульованого 

джерела постійного струму.  

У верхній частині робочого органу встановлена ізоляційна прокладка 7, 

а в нижній частині (днище) встановлена дрібна сітка 8 для вільного 

проходження рідини при зневодненні сировини. До сітки підключений 

негативний полюс джерела 9 постійного струму. Під сіткою знаходиться 

камера збору 10 дрібного відсіву мінеральної сировини і дренажної вологи, 

які видаляються через затвор 11. У камері збору 10 через канал 12 

здійснюється вакуумування вакуумним насосом 13. Безперервність руху 

матеріалу по робочому органу забезпечується віброзбудником 14 з 

регульованою частотою та збурюючим зусиллям [12, 13].  
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Рисунок 2 – Загальний вигляд вібраційного пристрою для 

комплексного зневоднення мінеральної сировини [12, 13]:  
1 – рама; 2 – амортизатори; 3 – корпус робочого органу;  

4 – амортизатори; 5 – завантажувальний бункер;  

6 – позитивний полюс; 7 – ізоляційна прокладка; 8 – дрібна 

сітка; 9 – негативний полюс; 10 – камера збору; 11 – затвор; 

12 – канал; 13 – вакуумний насос. 

Застосування електрокінетичного методу на основі електроосмосу 

показало позитивні результати при зневодненні вугільних 

флотоконцентратів. На думку авторів у процесі використання можлива 

інтенсифікація більш глибокого зневоднення концентратів, що легко 

фільтруються і важко фільтруються, за рахунок вилучення вологи з пор і 

капілярів твердого залишку. Це пов'язано зі зміною сил поверхневого 

натягу рідини або розкладання молекул рідини під дією електричного 

струму, коли частини молекул води, що розкладаються в цьому полі, 

переносяться від одного полюса до іншого через шар пористої сировини, 

що зневоднюється (цей відомий у фізиці процес називається електроосмос). 

За рахунок використання цього методу при різній початковій вологості 

сировини вологість знижена з 30 до 16%, з 20 до 14% та з 10 до 6%. Ці 

результати отримані для вузьких класів крупності 0,25-0,63 мм [12, 13].  

Метод комплексного зневоднення вологої мінеральної сировини 

дозволяє в декілька прийомів знизити вологість до 6%. Для цього необхідно 

попередньо відокремити тонкі класи (частки менше 0,25 мм), що саме по 

собі є складним завданням, тобто за наявності пилу та глини метод не 
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використовується. Крім того, переробка різної сировини в більшості 

випадків вимагає поділ за крупністю та зневоднення продуктів широкого 

спектру крупності. 

Вміст вологи в багатьох продуктах обмежений ГОСТом або 

тимчасовими нормами. Вода є баластом під час їх перевезень. Надмірна 

кількість води сприяє замерзанню сировини в зимових умовах та викликає 

великі труднощі при вивантаженні їх із вагонів. Вугільні продукти 

(концентрат, промпродукт) при перевезенні залізничним транспортом 

повинні містити вологи не більше 5 % у зимовий час та 8-10 % у літній час. 

Концентрати руд, що відправляються залізничним транспортом у зимовий 

час, повинні містити вологи не більше: для магнетитових руд 2-4%, для 

гематитових та мартитових руд 3-5 %, для бурих залізняків 4-6 %, для 

флотаційних концентратів руд кольорових металів 5- 12 % [1-3].  

Таким чином, необхідно зниження вологи до 8-10% і менше. 

Останнім часом у інституті геотехнічної механіки ім. М.С. Полякова 

НАН України розроблено нові способи поділу за крупністю й зневоднення 

мінеральної сировини, що важко класифікується, та пристрій для їх 

реалізації (новий віброударний грохот) [14-20]. Ідея розробки полягає у 

використанні багаторазового за період віброзбудження імпульсного 

впливу на поверхню, що просіває, і матеріал, що переробляється.  

Для цього запропоновано поверхню збуджувати «подвійними 

ударами». Спочатку наноситься перший удар, що сприяє відриву сировини 

від поверхні, що просівається, і її розпушенню, потім на етапі її польоту 

наноситься другий удар, який повідомляє додаткове прискорення поверхні, 

що забезпечує її очищення від застряглих в отворах частинок і розрив 

менісків рідини. Важливо, що при нанесенні другого удару сировина, що 

переробляється, не перешкоджає видаленню частинок і рідини. Додатково 

для інтенсифікації поділу за крупністю та зневоднення застосовувалися 

дезінтегруючі елементи (ДЕ), гратчасті активатор та дезінтегратор [15-20].  

На рис. 3 представлена модель грохоту з ударниками та активатором, 

яка складається з короба 1, під яким встановлена балка 2 з пружними 

елементами 3 та ударниками 4 (основний) та 5 (додатковий).  

На пружних прокладках 6 змонтовані сталеві стрижні 7, на яких 

розташовувалася сітка 8. При гармонійному збудженні основи 9 на ударник 

діє змінна сила інерції, яка призводить до періодичних розривів контакту 

ударника 4 зі стрижнями 7. В результаті цього генеруються ударні 

імпульси, які передаються через стрижні 7 сітці 8 і сировині 10, що 

переробляється. Режим з «подвійними ударами» здійснювався за 

допомогою додаткового ударника 5 з жорсткістю пружного елемента, 

відмінною від жорсткості пружного елемента ударника 4. Над сіткою 8 на 

відстані l монтувався гратчастий активатор 11. Дезінтегруючі елементи 12 

розташовувалися на активаторі 11. При використанні дезінтегратора його 

розташовували над активатором. На ньому також розташовувалися ДЕ.  
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Рисунок 3 – Модель грохота з ударниками і активатором [15-20]: 1 – короб;  

2 – балка; 3 – пружний елемент; 4 – основний ударник; 5 – додатковий ударник;  

6 – пружна прокладка; 7 – стрижні; 8 – сітка; 9 – основа; 10 – шар сировини;  

11 – активатор; 12 – дезінтегруючі елементи. 

Розроблено математичну модель, яка описує рух поверхні, що просіває, 

грохоту при збудженні її двома ударниками. На підставі розрахунку 

визначають маси короба грохоту, поверхні, що просіває, і ударників, 

вертикального переміщення, жорсткості, амплітуди сили, частоти, часу, 

швидкості після і до удару, кількості ударів. Це дозволяє встановити 

режими, при яких здійснюються «подвійні удари», створити модель 

грохоту з ударним збудженням поверхні, що просіває, і розрахувати його 

конструктивні та динамічні параметри [19, 20]. 

Експериментальні дослідження показали, що реалізація режиму 

коливань поверхні, що просіває, з додатковими ударами, в порівнянні з 

«одиночними ударами», підвищує ефективність грохочення сировини в 

залежності від її фізико-механічних властивостей від 5 до 15 % [19, 20].  

У лабораторних умовах на моделі віброударного грохоту досліджено 

режими, при яких здійснюються «подвійні удари» і за рахунок цього 

реалізується розділення й зневоднення мінерального сировини широкого 

інтервалу крупності. При експериментах використовувалася поверхня, що 

просіває, у вигляді металевої сітки з отворами 0,1 мм.  

Були виконані дослідження щодо визначення ефективності поділу та 

зневоднення вугільних шламів розміром +0–5,0 мм. Вологість вихідного 

продукту становила 25÷30 %. Експерименти проводилися при амплітуді 

збурень 2 мм та частоті 35 Гц. 

Встановлено, що застосування «подвійних ударів» і дезінтегруючих 

елементів дозволило розділяти й зневоднювати матеріал, що містить дрібні 

класи крупності, який при вологості 18-20 % при традиційних методах не 
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класифікується. Використання зазначених умов дозволило знизити 

вологість такого матеріалу з 30 до 8-10 %. Ефективність відокремлення 

класу +0–0,1 мм становила до 65-70 %.  

За рахунок застосування активатора вологість матеріалу зменшена з 30 

до 7-9 %, ефективність відділення класу +0-0,1 мм збільшилася до 70-75 %. 

При використанні над активатором дезінтегратора, власна частота 

коливань якого перебувала в межах 20-35 Гц, було досягнуто зниження 

вологості надрешітного продукту до 6-8 %, при цьому ефективність 

відокремлення класу +0-0,1 мм підвищилася до 75-80 %. 

Отримані результати з вологості можна порівняти з показниками, які 

отримують при зневодненні матеріалів на центрифугах та відповідають 

вищеописаним вимогам ГОСТ (тимчасовим нормам).  

Висновки  

Таким чином, згідно з поставленою метою роботи виконано аналіз 

технічних рішень для зневоднення та класифікації за крупністю при 

тонкому та надтонкому вібраційному грохоченні.  

Використання полічастотних та імпульсних динамічних («одиночні 

удари») впливів на вібраційному полічастотному грохоті МВГ2.0 дозволяє 

ефективно виділяти тверду фазу з рідкої при очищенні зворотної води від 

частинок крупністю від 20 мкм. При цьому залишкова волога в 

надрешітному продукті становить не більше 17 %.  

Метод комплексного зневоднення вологої мінеральної сировини, що 

поєднує три механізми зневоднення (вібраційний, електрокінетичний і 

вакуумний), зосереджених в одному пристрої дозволяє при різній 

початковій вологості сировини зменшувати вологість з 30 до 16 %, з 20 до 

14 % і з 10 до 6 %, тобто у кілька прийомів знизити вологість із 30 до 6 %. 

Ці результати отримані для вузьких класів крупності 0,25-0,63 мм. І тому 

необхідно попередньо відокремити тонкі класи (частки менше 0,25 мм), що 

саме собою є складним завданням, тобто. за наявності пилу та глини метод 

не використовується. Крім того, цей метод використовується лише для 

зневоднення без можливості відокремлювати тонкі продукти.  

Використання режимів з «подвійними ударами» та дезінтегруючих 

елементів у новому віброударному грохоті дозволяє зневоднювати 

матеріал, що містить дрібні класи крупності, і який при вологості 18-20 % 

традиційними методами не класифікується і не зневоднюється, дозволили 

знизити вологість з 30 % до 8. Ефективність відокремлення класу  

+0–0,1 мм становила до 65-70 %. При використанні активатора вологість 

матеріалу зменшена з 30 до 7-9%, а ефективність відділення класу  

+0-0,1 мм збільшена до 70-75 %. За рахунок застосування над активатором 

дезінтегратора досягнуто зниження вологості надрешітного продукту до  

6-8 %, при цьому ефективність відокремлення класу +0-0,1 мм 

підвищилася до 75-80 %. Експериментальним методом на моделі 
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віброударного грохоту для різних класів крупності визначено умови, за 

яких забезпечується максимальне вилучення класу +0–0,1 мм та зниження 

вологості. 

В даний час в ІГТМ НАН України ведуться роботи спрямовані на 

створення віброударного грохоту, в якому буде реалізовано розширення 

спектра впливу на матеріал, що переробляється, збільшення ресурсу 

роботи грохоту, можливості оперативного автоматичного управління, 

підвищення стабільності роботи і при цьому простота конструкції.  
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ANALYSIS OF TECHNICAL SOLUTIONS FOR DEHYDRATION AND 

CLASSIFICATION BY SIZE OF MINERAL RAW AT THIN AND ULTRAFINE 

VIBRATION SCREENING 

Summary. The article is aimed at studying new technical solutions for dehydration 

and size classification in the case of fine and ultrafine vibratory screening of mineral raw 

materials. It is shown that the moisture content in many products is limited by GOST or 

temporary regulations. Water is the ballast in their transportation. An excessive amount 

of water contributes to the freezing of raw materials in winter conditions and causes great 

difficulties in unloading them from wagons. Traditional methods make it possible to 

effectively separate only materials with a particle size of more than 1 mm, and reduce the 

moisture content of the finished product to 18-22%, depending on the size, which does 

not meet the required standards. It is necessary to reduce moisture to 8-10% or less. In 

addition, the processing of various raw materials in most cases requires, simultaneously 

with dehydration, the separation of products of a wide range of sizes. To overcome the 

adhesion forces between wet particles, different excitations are used, one of which is a 

combined excitation that provides intensive movement of the liquid and particles relative 

to each other. Combined means excitation with various combinations of polyfrequency, 

impulse dynamic effects, and additional effects of various physical fields are also possible. 

The use of polyfrequency and impulse dynamic (“single impacts”) impacts on the 

MVG2.0 vibrating polyfrequency screen makes it possible to effectively separate the solid 

phase from the liquid when treating recycled water with a particle size of 20 microns. At 

the same time, the residual moisture in the oversize product is no more than 17%. The 

method of complex dehydration of wet mineral raw materials, combining three 

dehydration mechanisms (vibration, electrokinetic and vacuum), concentrated in one 

device, allows, at different initial moisture content of the raw material, to reduce the 

moisture content from 30 to 16%, from 20 to 14% and from 10 to 6%, t .e. reduce the 

humidity from 30 to 6% in several stages. These results were obtained for narrow size 

classes of 0.25÷0.63 mm. The use of modes with "double impacts" and disintegrating 

elements in the new vibro-impact screen made it possible to reduce the humidity from 

30% to 8-10%. The separation efficiency of the +0–0.1 mm class was up to 65–70%. 

When using an activator, the moisture content of the material is reduced from 30% to  

7-9%, and the separation efficiency of the +0-0.1 mm class is increased to 70-75%. Due 

to the use of a disintegrator over the activator, the moisture content of the oversize product 

was reduced to 6–8%, while the separation efficiency of the +0–0.1 mm class increased 

to 75–80%. Experimental method on the model of a vibro-impact screen for different 

fineness classes determined the conditions under which the maximum extraction of the 

class +0–0.1 mm and the decrease in humidity are determined. Currently, work is 

underway aimed at creating a vibro-impact screen, which will implement: expanding the 

range of impact on the processed material, increasing the life of the screen, the possibility 

of operational automatic control, increasing the stability of work and, at the same time, 

simplicity of design. 

Key words: polyfrequency and impulse dynamic impact, complex dehydration, 
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До 85-річчя з дня народження доктора технічних наук,  

Заслуженого працівника промисловості України  

Валентина Володимировича ВЕРЕНЬОВА 

І. Г. Муравйова, д.т.н., с.н.с., ORCID 0000-0001-5926-7787 

Інститут чорної металургії ім. З. І. Некрасова НАН України 

НАУКОВА ДІЯЛЬНІСТЬ Д.Т.Н. В. В. ВЕРЕНЬОВА 

З нагоди 85-річчя, яке відбудеться 07 квітня 2023 року, подається нарис 

наукової діяльності Вереньова В.В. під час роботи в Інституті чорної металургії 

ім. З. І. Некрасова НАНУ. 

Валентин Володимирович 

ВЕРЕНЬОВ після закінчення в 

1960 р. фізико-технічного 

факультету Дніпропетровського 

держаного університету 10 років 

працював в ракетній галузі в 

Науково-дослідному інституті м. 

Свердловська. Приймав участь в   

розробці систем управління та 

пусках балістичних ракет, 

стартуючих з підводного човна. 

З 1970 року  Валентин 

Володимирович працює в 

Інституті чорної металургії. 

Після закінчення навчання в 

аспірантурі в 1975 році захистив 

кандидатську дисертацію, в якій була вирішена задача впливу крутильних 

коливань лінії приводу валків  прокатної кліті на різнотовщинність 

полоси. Вперше одержано рівняння повздовжньої різнотовщинності в 

динаміці з урахуванням жорсткості металу в осередку деформації, з якого 

випливає відоме рівняння в статичних умовах. Показано вплив жорсткості 

осередку деформації на функцію моменту прокатки під час заповнення  

міжвалкового простору металом, від якої значно залежать динамічні 

навантаження.  

Під час подальшої роботи в Інституті Вереньов В.В. займався 

дослідженням динамічних процесів, розробкою шляхів та способів 

зниження ударних навантажень та вібрації в обладнанні клітей. Під його 

керівництвом та участю виконано промислово-дослідні вимірювання 
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навантажень і динамічних процесів в таких широкополосних станах 

гарячої та холодної прокатки як: 1680 (м. Запоріжжя),  

1700 (м. Маріуполь), 1700 і 1400 (м. Темір-Тау), 2500 (м. Магнітогорськ),  

2000 (м. Липецьк), 2000 (м. Череповець), 1700 (м. Біла Калитва), слябінг 

1150 і блюмінг 1050 (м. Запоріжжя). Шляхом узагальнення даних 

вимірювань та теоретичних досліджень ним встановлено залежність 

ударних навантажень і коефіцієнта динамічності під час захвату полоси 

валками від частотної характеристики, яка обумовлена конструктивними 

параметрами лінії приводу. Це дозволило обґрунтувати, розробити та 

передати НКМЗ методику вибору раціональних конструктивних 

параметрів ліній приводу валків.  

Валентином Володимировичем  розроблені та з його участю 

апробовані в промислових умовах станів 1680 і 1700 захищені патентами 

нові способи формування і прокатки слябів з фігурною передньою 

кромкою, що сприяє зменшенню 1,5-2,5 рази ударних навантажень, 

зниженню поломок, збільшенню ресурсу механічного обладнання.  

Ним одержав ряд важливих наукових результатів, в яких поєднана 

технологія та динаміка обладнання. До них відносяться наступні. 

Вперше розкрита динаміка заповнення безперервної шестиклітьової 

групи гарячою полосою з урахуванням пружинних коливань в клітях  та 

крутильних механічних коливань в лініях приводу валків. Рівняння 

складені в абсолютних значеннях змінних, а не в відхиленнях, як це 

прийнято в  більшості досліджень. Шляхом комп’ютерного моделювання  

вперше показано як формується поступово високочастотна складова  

міжклітьового натягу, яка не піддається вимірюванню, і товщина полоси в 

процесі  заповнення та виходу кінцевих ділянок з групи. Визначено вплив  

на рівень динаміки і товщини полоси взаємодії клітей через полосу під 

час дії технологічних збурень (температури,  ширини і товщини полоси на 

вході, швидкості  прокатки).  

В подібній задачі  для п’ятиклітьового стану вперше  промодельована 

динаміка проходження  зварним швом всіх підряд клітей безперервної 

групи. Встановлено особливості одноразової зміни  міжклітьових натягів, 

які полягають в поєднані в них  миттєвих «провалів»  та ривків,  що діє  як 

ударне навантаження і може призвести до розриву полоси під час 

прокатки шва.  

Розроблена та обґрунтована методика визначення і моніторингу 

динамічних  навантажень,  що виникає під час захвату полоси валками. 

Вона базується на вперше встановленій розрахунково-емпіричній 

залежності максимального динамічного моменту сил пружності в лінії 

головного приводу від моменту в сталому режимі прокатки. Це дозволяє 

прогнозувати  ударне навантаження з урахуванням технічного стану 

обладнання, оптимізувати роботу стану по динамічному критерію, 

накопичувати дані для  розрахунків ресурсу обладнання та ін. 
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На основі виявлених нових закономірностей та причинно-наслідкових 

зв’язків в системі «Технологія – Динаміка – Конструкція - Технічний стан 

обладнання» вперше запропоновано та обґрунтовано  новий напрямок - 

діагностика технічного стану прокатного обладнання та стабільності 

технології за параметрами в перехідних  режимах роботи, перш  за все під 

час  захвату металу валками.  Розроблено та в  промислових умовах 

перевірено десять нових оригінальних способів та методів діагностування, 

у тому числі за допомогою нового діагностичного признаку – часу 

запізнення реакції ділянок вздовж лінії приводу валків на 

розповсюдження ударного імпульсу. На прикладах промислових 

вимірювань та моделювання обґрунтовано та запропоновано визначати 

стабільність технологічного процесу та технічного стану обладнання лінії 

приводу валків за допомогою трьох коефіцієнтів варіації, які одержують 

шляхом вимірювань моменту сил пружності.  

Вереньовим В.В. опубліковано 9 монографій та понад 200 статей, в 

яких викладені науково-практичні результати досліджень динамічних 

процесів в прокатних станах, зв'язок їх з технологічними¸ 

конструктивними параметрами і технічним станом обладнання.  

Валентин Володимирович визнаний вчений в галузі динаміки та 

діагностики прокатних станів, він є членом Спеціалізованої вченої ради 

НМетАУ з захисту докторських дисертацій і продовжує успішно 

працювати у відділі технологічного обладнання та систем управління 

Інституту.  

Завдяки активній життєвій позиції за плечима Валентина 

Володимировича сходження на Ключівську сопку на Камчатці та ряд 

вершин на Памірі, Тянь-Шані, Кавказі.  Захоплювався гірськими лижами, 

він був свідком полярного літа з сонцем, що не заходить за обрій та 

полярної зими без сонця, приймав участь в пусках балістичних ракет з 

підводного човна в Баренцовому морі, він один з ініціаторів та редакторів 

видання спогадів однокурсників по Фізтеху. Бажаємо йому найкращого 

здоров’я, наснаги в роботі та нових наукових досягнень.  

Монографії ВЕРЕНЬОВА В. В. 

Веренев В. В., Большаков В. И., Путноки А. Ю., Коринь А. А., 

Мацко С. В. Диагностика и динамика прокатных станов. Монография. 

Днепропетровск : ИМА–пресс. 2007. 144 с. 

Веренев В. В., Большаков В. И., Путноки А. Ю., Маншилин А. Г., 

Мацко С. В. Динамические процессы в клетях широкополосного стана 

1680. Днепропетровск : ИМА–пресс. 2011. 184 с. 

Веренев В. В. Снижение динамических нагрузок и диагностика 

широкополосных станов в переходных режимах. Монография. Никополь : 

СПД Фельдман О.О., 2014. 203 с. 
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горячей прокатки. Монография. Днепр : Литограф, 2018. 158 с. 
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ПАМ'ЯТІ ТОВАРИША ТА СПІВРОБІТНИКА  

М. І. ПОДОБЄДОВА 

Микола Іванович Подобєдов після закінчення механіко-

математичного факультету Дніпропетровського державного 

університету у 1970 році був прийнятий на роботу до Інституту чорної 

металургії. Отримані глибокі 

знання у галузі механіки, 

прикладної математики та 

програмування Микола 

Іванович успішно застосовував 

при вирішенні завдань 

металургійного обладнання. 

Тема кандидатської 

дисертації М. І. Подобєдова 

полягала в «Дослідженні 

динаміки накопичувачів смуги з 

організованою петлею з метою 

поліпшення їх експлуатаційних 

характеристик» (1981). Це дуже 

складний підпольний агрегат з 

суттєвою довжиною (до 1000 м) 

накопичувача, великими масами 

візків, що рухаються, великою 

швидкістю передачі 

провисаючої смуги, з ривками 

натягу і особливостями 

синхронізації часу стикового зварювання полос з темпом їх прокатки на 

6-клітьовому стані. 

Микола Іванович успішно впорався зі складанням математичної 

моделі багатомасової з нелінійностями системи, розробив комп'ютерну 

програму, отримав результати рішень, що збігаються з даними натурних 

вимірювань, які доводилося виконувати у винятково важких умовах 

(величезний підвал, великий загальний шум з різкими ударами, холод і 

вогкість при тьмяному освітленні). 
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Глибокі знання дозволили йому вирішувати інші складні завдання 

щодо динаміки гідроприводу, завантажувальних механізмів доменних 

печей, фурми. 

Особливо плідно Микола Іванович працював у галузі математичного 

моделювання динаміки та діагностики прокатного обладнання. Завдяки 

розробленій ним комп'ютерній програмі розкрито динаміку перехідних 

процесів у безперервній 6-клітьовій групі в режимі заповнення гарячою 

полосою. Це відноситься, перш за все, до формування коливань 

міжклітьових натягів та поздовжньої різнотовщинності кінцевих ділянок 

полоси. Тут особливо зазначимо, що Микола Іванович вперше створив 

алгоритм і програмно реалізував транспортне перенесення товщини 

смуги (транспортне запізнення) послідовно із кліті в кліть. Про це 

перенесення в публікаціях є багато міркувань, проте реалізувати його на 

цифровій моделі не могли. 

Подальший розвиток зазначеної вище програми та завдання полягало 

у вивченні динамічних процесів в устаткуванні і насамперед у 

міжклітьових проміжках (натягах) у міру проходження через 5-клітьову 

безперервну групу холодної прокатки полоси, що містить зварний шов. 

Вперше отримано особливості формування коливань міжклітьових 

натягувань залежно від швидкості прокатки та відхилення товщини 

полоси. 

Микола Іванович «розкрив» динаміку редукторів у широкосмугових 

станах та кінематично складного вертикального редуктора слябінгу 1150 

комбінату «Запоріжсталь» з урахуванням зносу та зазорів у шпинделях, 

зубчастих зачепленнях та підшипникових опорах. Розроблено технічні 

рішення щодо запобігання поломкам. 

Микола Іванович брав активну участь у пошуку, обґрунтуванні та 

математичному моделюванні способів визначення технічного стану 

обладнання прокатних станів. У патенті № 124156 від 10.11.2021 р. ним 

запропоновано використовувати особливості навантаження лінії 

приводу кліті при багатонитковій прокатці. 

Подобєдова М. І. відрізняла творча наполегливість, уміння знайти 

найбільш правильне рішення поставленого завдання, широкий науковий 

світогляд та глибокі знання. Ним опубліковано понад 70 статей, 

отримано понад 15 патентів, він співавтор трьох монографій. 

Микола Іванович був надійним співробітником та товаришем, 

добрим, великодушним, привітним; він захоплювався поезією, писав 

друзям жартівливі і теплі віршовані привітання, відрізнявся винятковою, 

можливо надмірною скромністю, тішився успіхами внучки, що 

підростала. Таким він зберігся у нашій пам'яті. 
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