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Äîñë³äæåí³ ñòàë³ ç áåéí³òíîþ ñòðóêòóðîþ ï³ñëÿ ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ òà 
â³äïóñêó. Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ çàë³çíè÷íèõ êîë³ñ ç áåéí³òíîþ 
ñòðóêòóðîþ òà òâåðä³ñòþ 400ÍÂ áåç òåðìîçì³öíþþ÷î¿ îáðîáêè. 

Èññëåäîâàíû ñòàëè ñ áåéíèòíîé ñòðóêòóðîé ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè è 
îòïóñêà. Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ ñ 
áåéíèòíîé ñòðóêòóðîé è òâåðäîñòüþ 400ÍÂ áåç òåðìîóïðî÷íÿþùåé 
îáðàáîòêè. 

Steels with bainite structure after hot deformation and tempering were 
investigated. It was shown the possibility of the railway wheels production with 
bainite structure and hardness of 400HB without heat strengthening treatment. 

Ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ è íàäåæíûõ æåëåçíîäîðîæíûõ 
êîëåñ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé âî âñåì ìèðå. Åå ðåøåíèå ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî 
ïîâûñèòü êîíêóðåíòíóþ ñïîñîáíîñòü îòå÷åñòâåííûõ êîëåñ. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü ñëîæíîñòü è ìíîãîãðàííîñòü ýòîé ïðîáëåìû, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò 
ðÿä àñïåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîëó÷åíèåì âûñîêîêà÷åñòâåííîé ñòàëè, 
îïòèìèçàöèåé ïðîöåññîâ îáðàáîòêè äàâëåíèåì íà âñåõ ýòàïàõ ïîëó÷åíèÿ 
êîëåñà, ðàçðàáîòêîé íîâûõ êîíñòðóêöèé êîëåñ, îáåñïå÷åíèåì íåîáõîäèìîãî 
óðîâíÿ òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ. Ñîâðåìåííûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè 
æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ òðåäóþò ñóùåñòâåííûõ ìåðîïðèÿòèé ïî 
îáåñïå÷åíèþ ïîâûøåííîãî óðîâíÿ òâåðäîñòè îáîäüåâ äî 400ÍÂ. Òàêèå 
ïðîáëåìû ìîãóò áûòü ðåøåíû â ðåçóëüòàòå ôóíäàìåíòàëüíûõ 
ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ ïîäõîäîâ. 

Îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðîé îáîäüåâ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü äèñïåðñíûé ïåðëèò 
ñ íåáîëüøîé äîëåé ôåððèòà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêèé êîìïëåêñ 
ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè, òâåðäîñòè è âÿçêîñòè êîëåñíîé ñòàëè [1]. Îäíàêî 
òàêàÿ ñòðóêòóðà ñòàëè äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèêðîëåãèðîâàíèÿ 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ òâåðäîñòü 330ÍÂ è ýòî äàåò îñíîâàíèå 
ñ÷èòàòü, ÷òî âîçìîæíîñòè ïåðëèòíîé ñòðóêòóðû â ýòîì ñìûñëå èñ÷åðïàíû è 
íåîáõîäèì íîâûé íåòðàäèöèîííûé ïîäõîä. Ïåðñïåêòèâíîé ñòðóêòóðîé 
ñòàëè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ñîîòíîøåíèå ïîâûøåííûõ õàðàêòåðèñòèê 
òâåðäîñòè, ïðî÷íîñòè è âÿçêîñòè, ÿâëÿåòñÿ áåéíèò. 

Èçâåñòíî, ÷òî â ðàçâèòûõ æåëåçíîäîðîæíûõ ñòðàíàõ ïðîâîäÿòñÿ 
ðàçðàáîòêè áåéíèòíûõ ðåëüñîâ è êîëåñ [2, 3]. ×òî êàñàåòñÿ áåéíèòíûõ 
ðåëüñîâ, òî èçâåñòíûé óðîâåíü èõ òâåðäîñòè (äî 400 ÍÂ) òðåáóåò ïîëó÷åíèÿ 
æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé òâåðäîñòüþ, ÷òî îáåñïå÷èò 
ñîîòíîøåíèå òâåðäîñòè êîëåñî/ðåëüñ (0,8-1,0)/1,0 [4], à òàêæå íåîáõîäèìûé 
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óðîâåíü èçíîñîñòîéêîñòè è êîíòàêòíîé ïðî÷íîñòè òàêîé ïàðû òðåíèÿ. 
Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå áåéíèòíûõ êîëåñ áûëè ñâÿçàíû ñ 
ïðîáëåìîé ïîëó÷åíèÿ ñòàëåé ñ ïîâûøåííûì ñîïðîòèâëåíèåì ê 
ìàðòåíñèòíîìó ïðåâðàùåíèþ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ è äàæå óñòðàíåíèÿ 
âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ìíîãèõ ïîâåðõíîñòíûõ óñòàëîñòíûõ äåôåêòîâ. 
Íàïðèìåð, ðàçðàáîòàííàÿ â ðàáîòå [5] ñòàëü, èìååò ïîâûøåííîå 
ñîïðîòèâëåíèå ê ìàðòåíñèòíîìó ïðåâðàùåíèþ, íî åå ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà áëèçêè ê ñâîéñòâàì ñòàíäàðòíîé êîëåñíîé ñòàëè ERS. Èç ýòîé 
ñòàëè Êàìïàíèÿ Âàëüäþí (Ôðàíöèÿ) ïðîèçâîäèò æåëåçíîäîðîæíûå êîëåñà. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî ïîëó÷åíèå îïûòíûõ ñòàëåé ñ 
òâåðäîñòüþ 400ÍÂ, à òàêæå ïîâûøåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëåñíîé ñòàëüþ, è ñîïðîòèâëåíèåì ê 
ìàðòåíñèòíîìó ïðåâðàùåíèþ. Áûëà òàêæå ïîñòàâëåíà çàäà÷à äîñòèæåíèÿ 
âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ âñåõ ýòèõ ñâîéñòâ áåç òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé 

Áûëè ïîëó÷åíû îïûòíûå ñòàëè ðàçíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà: Ñ – 0,12-
0,45%;  Si – 0,24-0,83%;  Mn – 0,95-1,5%; Mo – 0,05-1,2%; Cr – 0,37-
3,5%; Ni – 0,01-1,95%; V – 0,01-1,1%; Ti – 0,03-0,04%; Al – 0,03-0,05% 
(ìàñ.). Áûëî âûïëàâëåíî øåñòü îïûòíûõ ïëàâîê ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì 
óãëåðîäà è ëåãèðóþùèõ ýëåìåíîâ: ïë. 1 – ñ äîáàâêîé íèêåëÿ, ïë. 2, 6 – 
ýêîíîìíîëåãèðîâàííûå, ïë. 3, 4, 5 – áåçíèêåëåâûå. Ñòàëè âûïëàâëÿëè â 
èíäóêöèîííîé îïûòíî-ïðîìûøäåííîé ïå÷è. Îòëèâêè ïîäâåðãàëè 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè êîâêîé ïî ðåæèìó: òåìïåðàòóðà íà÷àëà è êîíöà 
äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâåííî 1200 è 950-9000Ñ, ñòåïåíè äåôîðìàöèè 50 è 
90% (ýòî ñòåïåíè äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâåííî îáîäà è äèñêà ïðè 
ïðîèçâîäñòâå êîëåñà), îõëàæäåíèå íà âîçäóõå (ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ 1,5-
50Ñ/ñ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ãîäà). Ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè ÷àñòü 
îáðàçöîâ îòïóñêàëè ïðè òåìïåðàòóðå 500-5250Ñ äëÿ ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèé. 

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé 
è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ìèêðîñêîïû «Íåîôîò-21» è ÝÌ-125). 
Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ðåíòãåíîâñêîì 

äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-2,0. Àíàëèç èíòåðôåðåíöèé α-ôàçû (110) è (220) 
ïðîâîäèëè â ìåäíîì ìîíîõðîìàòè÷åñêîì èçëó÷åíèè. Îïðåäåëÿëè ðàçìåð 

áëîêîâ DHKL, ìèêðîíàïðÿæåíèÿ ∆à/à, ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé è êîëè÷åñòâî 
îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà. 

Îöåíèâàëè òàêæå ñêëîííîñòü îïûòíûõ ñòàëåé ê îáðàçîâàíèþ 
ìàðòåíñèòà ïðè áûñòðîì íàãðåâå è îõëàæäåíèè â ñðàâíåíèè ñî ñòàíäàðòíîé 
êîëåñíîé ñòàëüþ òîðöåâîé çàêàëêîé ïî ìåòîäó Äæîìèíè. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé (ïðî÷íîñòíûõ è 
ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, âÿçêèõ õàðàêòåðèñòèê, èçíîñîñòîéêîñòè) èç 
äåôîðìèðîâàííûõ çàãîòîâîê îïûòíûõ ñòàëåé èçãîòàâëèâàëè îáðàçöû. Áûëè 
èçãîòîâëåíû êîíòðîáðàçöû ñ òâåðäîñòüþ 400ÍÂ è îáðàçöû èç îïûòíûõ 
ñòàëåé äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà èçíîñîñòîéêîñòü, ìåõàíè÷åñêèå è 
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óäàðíûå ñâîéñòâà. Áàçîâûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè ñâîéñòâà ïî 
ÃÎÑÒ 10791-89 äëÿ êîëåñíîé ñòàëè, ÒÓ Ó 27.1-4-571-2004, ïðèíÿòûå äëÿ 
âûñîêîïðî÷íûõ êîëåñ, à òàêæå ñâîéñòâà êîëåñíîé ñòàëè ïî Åâðîïåéñêîìó 
ñòàíäàðòó (òàáë. 1). 

 
Òàáëèöà 1 

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî òðåáîâàíèÿì äëÿ êîëåñ èç ñòàíäàðòíîé 
ñòàëè, ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè è Åâðîñòàíäàðòà ðr EN 13262 (ïîñëå 

òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ) 

σâ, 
ÌÏà

σ0,2, 
ÌÏà 

δ5, % ψ, % ÍÂ 
KCU, 

Äæ/ñì2

Íå ìåíåå 

Òðåáîâàíèÿ ÒÓ Ó 27.1-4-571-
2004 «Êîëåñà öåëüíîêàòàíûå 

äèàìåòðîì 957 ìì 
ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè è 

èçíîñîñòîéêîñòè» 
1100 - 8,0 14,0 320 16 

ÃÎÑÒ 10791-89 930-
1130 

- 8 14 255 2,0 

Åâð. Ñòàíäàðò ðr EN 13262 900-
1050 

- 12 - 245 12 

 
Ïðîâîäèëè èñïûòàíèÿ íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå (èñïûòàòåëüíàÿ 

ìàøèíà “Instron” ïî ÃÎÑÒ 1497-89); óäàðíûé èçãèá (íà ìàÿòíèêîâîì êîïðå 
PSW-5 ïî ÃÎÑÒ 9454-78); òâåðäîñòü (òâåðäîìåð ÒÁ 5004 ïî ÃÎÑÒ 9012-59); 
îòíîñèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èçíîñîñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ â ïàðàõ òðåíèÿ 
“êîëåñî-ðåëüñ” (ìàøèíà èñïûòàòåëüíàÿ ÑÌÖ-2).  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå 

Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè ïë. 1 ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé áåéíèò ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìàðòåíñèòà (îêîëî 5 %). Ñòåïåíü 
äèñïåðñíîñòè ñòðóêòóðû âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèè 
(ðèñ. 1, à, á), êðîìå òîãî, ïðè ñòåïåíè äåôîðìàöèè 90 % åñòü ïðèçíàêè 
ïîëîñ÷àòîñòè. Èãîëü÷àòûé áåéíèò ÿâëÿåòñÿ äâîéíèêîâàííûì. Òàêîãî òèïà 
áåéíèò åùå íàçûâàþò ðåå÷íûì ôåððèòîì. Äåòàëüíûé àíàëèç ðåïëèê 
ïîêàçàë, ÷òî â ó÷àñòêàõ áåéíèòà ïðèñóòñòâóþò óëüòðàäèñïåðñíûå êàðáèäû 
(ïî-âèäèìîìó, ýòî Ìî2Ñ è (Fe, Cr)3Ñ), â ìàðòåíñèòíûõ ïðîñëîéêàõ êàðáèäû 
íå îáíàðóæåíû. 

Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè ïë. 2 ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ 
ôåððèòî-ïåðëèòíîé, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèè ñòðóêòóðà 
ñòàíîâèòñÿ áîëåå äèñïåðñíîé. Ïðè ñòåïåíè äåôîðìàöèè 90 % ïðîÿâëÿåòñÿ 
ôåððèòíàÿ ïîëîñ÷àòîñòü, ÷òî äîïóñòèìî â ñòðóêòóðå äèñêà. 

Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè ïë. 3 ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé áåéíèòî-ôåððèòíóþ ñìåñü ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìàðòåíñèòà; ñ 
óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèè ñòðóêòóðà áîëåå äèñïåðñíà. Äîëÿ òîíêèõ 
ïðîñëîåê ìàðòåíñèòà â áåéíèòå íåâåëèêà (îêîëî 5 %), áåéíèò ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ðåå÷íûé òèï. Â ñòàëè ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè ñîõðàíèëèñü çîíû 
ëèêâàöèè, ÷òî âûçâàëî ïîÿâëåíèå ôåððèòà â ñòðóêòóðå. 
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Ìèêðîñòðóêòóðà ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííîé ñòàëè ïë. 4 ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé áåéíèò ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìàðòåíñèòà. Óâåëè÷åíèå ñòåïåíè 
äåôîðìàöèè ñïîñîáñòâóåò äèñïåðãèðîâàíèþ ñòðóêòóðû ñòàëè. Äîëÿ 
ìàðòåíñèòà â ñòðóêòóðå íåâåëèêà – ïîðÿäêà 5 %. Áåéíèò â èçó÷àåìîé 
ñòðóêòóðå – ðåå÷íûé, áëèæå ïî ìîðôîëîãèè ê âåðõíåìó áåéíèòó. Â 
áåéíèòíûõ ðåéêàõ âèäíû äèñïåðñíûå êàðáèäû (Fe, Cr)3Ñ, õîòÿ âñòðå÷àþòñÿ 
ó÷àñòêè áåéíèòà è áåç êàðáèäîâ. Ãëàäêèå ó÷àñòêè íà ðåïëèêàõ 
ñîîòâåòñòâóþò ìàðòåíñèòó (ðèñ. 1, â, ã), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ 
ìåëêîèãîëü÷àòûì è åãî íàëè÷èå â áåéíèòå (â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ) 
îáóñëîâëåíî ïðèðîäîé áåéíèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè 
îáðàçîâàíèè è ðîñòå áåéíèòíûõ ðååê (ïëàñòèí, èãë) ëîêàëüíîå 
ïåðåðàñïðåäåëåíèå óãëåðîäà è ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ èçìåíÿåò êèíåòèêó è 
ìåõàíèçì ðàñïàäà àóñòåíèòà. 

Ìèêðîñòðóêòóðà ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííîé ñòàëè ïë. 5 ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé áåéíèò, ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ñòåïåíè 
äåôîðìàöèè îò 50 äî 90 %. Ïðè ñòåïåíè äåôîðìàöèè 50 % ðåéêè áåéíèòà 
áëèçêè ê ñòðóêòóðå âåðõíåãî áåéíèòà. Â ñòðóêòóðå áåéíèòà ïðèñóòñòâóþò 
äèñïåðñíûå êàðáèäû VÑ, Ìî2Ñ. 

Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè ïë. 6 ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé óëüòðà äèñïåðñíûé ïåðëèò ñ î÷åíü òîíêèìè ïðîñëîéêàìè ôåððèòà íà 
ãðàíèöàõ ïåðëèòíûõ çåðåí (ðèñ. 1, ä). Ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè ïåðëèòà âûøå 
ïîñëå äåôîðìàöèè íà 90 %, ïðè ýòîì ïðîÿâèëàñü ëèêâàöèîííàÿ 
ïîëîñ÷àòîñòü (ëèêâàöèÿ êîìïîíåíòîâ ñòàëè óíàñëåäîâàíà îò ëèòîãî 
ñîñòîÿíèÿ). Îáúåìíàÿ äîëÿ ïåðëèòà äîñòèãàåò 98 %, ôåððèòà – îêîëî 2 %. 
Íà ðåïëèêàõ âèäíà ìîðôîëîãèÿ ïåðëèòà ñ òîíêèìè ôåððèòíûìè 
ïðîñëîéêàìè. Òîíêèé ïåðëèòíûé öåìåíòèò ýêñòðàãèðîâàëñÿ íà ðåïëèêó 
(ðèñ. 1, å), ãäå ìîæíî óâèäåòü ñòåïåíü åãî äèñïåðñíîñòè è çà÷àòêè 
ñôåðîèäèçàöèè â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè. 

Ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ áåéíèòà â îïûòíûõ ñòàëÿõ 
ïîêàçàëè, ÷òî è âåðõíèé, è íèæíèé áåéíèò èìåþò áëàãîïðèÿòíóþ ðåå÷íóþ 
ñòðóêòóðó, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíà ÿ÷åèñòàÿ äèñëîêàöèîííàÿ ñóáñòðóêòóðà 
ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé 1011-1012 ñì-2,  áëèçêàÿ ê 
ñóáñòðóêòóðå äåôîðìèðîâàííîãî ìåòàëëà  (ñì. ðèñ. 1,á, ã). Ýòî äàåò 
âîçìîæíîñòü äîïóñòèòü, ÷òî áåéíèò â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè íàñëåäóåò 
ñóáñòðóêòóðó äåôîðìàöèè. Íà ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè êàê áåéíèòíîé 
ñòðóêòóðû, òàê è ÿ÷åèñòîé ñóáñòðóêòóðû, áëàãîïðèÿòíî âëèÿåò ñòåïåíü 
ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè. Àíàëèç òîíêîé ñòðóêòóðû ìàðòåíñèòíûõ ó÷àñòêîâ 
ïîêàçàë, ÷òî â ìàðòåíñèòå ïðîøåë ñàìîîòïóñê ïðè òåìïåðàòóðå áåéíèòíîãî 
ïðåâðàùåíèÿ, ïîýòîìó îí íå áóäåò âûçûâàòü õðóïêîñòü ñòàëè. 

Ñèñòåìà ëåãèðîâàíèÿ ñòàëåé âëèÿåò íà ïîëîæåíèå êðèòè÷åñêèõ òî÷åê, 
ñìåùàÿ èõ ïî òåìïåðàòóðíîé øêàëå, è òàêèì îáðàçîì âëèÿåò íà 

ìîðôîëîãèþ α-ôàçû è êàðáèäîâ â áåéíèòíîé ñòðóêòóðå. Â áåéíèòå âåðõíåì 
(áåçêàðáèäíîì) çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü óãëåðîäà, êîòîðûé íå óñïåë 
ïðîäèôôóíäèðîâàòü â îêðóæàþùèé àóñòåíèò âî âðåìÿ ðîñòà ðååê áåéíèòà, 
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ïîñòóïàåò ê äèñëîêàöèÿì è îáðàçóåò íà íèõ àòìîñôåðû Êîòòðåëëà (ýòî 
ìîæåò áûòü äî 0,05 % Ñ). Îñòàòîê óãëåðîäà ðàñõîäóåòñÿ íà îáðàçîâàíèå 
êàðáèäîâ è ìàðòåíñèòà. Âåðõíèé áåéíèò íå òðåáóåò îòïóñêà, ïîýòîìó îí 
ÿâëÿåòñÿ áëàãîïðèÿòíîé ñòðóêòóðîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè, ïëàñòè÷íîñòè è âÿçêîñòè ñòàëè. Ýòî î÷åíü 
âàæíî, ïîñêîëüêó â ëèòåðàòóðå ÷àñòî áîëåå áëàãîïðèÿòíîé ñòðóêòóðîé 
ñ÷èòàþò íèæíèé áåéíèò è êðèòèêóþò âåðõíèé áåéíèò. 

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû 
òîíêîé ñòðóêòóðû áåéíèòà â îïûòíûõ ñòàëÿõ ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè 
(òàáë. 2). 

 
A 

 
Á 

Â Ã 

 
Ä 

 
Å 

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííûõ ñòàëåé ïë.1 (à,á), ïë.4 (â,ã) 
è ïë.6 (ä,å): à,â,ä - õ 200, á,ã – õ22000, å – õ12000 
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Òàáëèöà 2 

Ïàðàìåòðû òîíêîé ñòðóêòóðû áåéíèòà ñòàëåé îïûòíûõ ïëàâîê 1, 3, 4 ïîñëå 
ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè (DHKL – ðàçìåð áëîêîâ, ∆ à/à – ìèêðîíàïðÿæåíèÿ, 

ρ┴ – ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé) 
ïë. 1 ïë. 3 ïë. 4 

 
Ðåæèì 
îáðàáîòêè 

DHKL· 
·10-4 
ñì 

∆ à/à 
· 10-3 

ρ┴, 
ñì-2 

DHKL 

·10-4 

ñì 

∆ à/à 
· 10-3

ρ┴, ñì-

2 

DHKL· 
·10-4 
ñì 

∆ à/à 
10-3 

ρ┴, 
ñì-2 

Ãîðÿ÷àÿ 
äåôîðìàöèÿ 
(ε = 50 %) 

4,4 2,32 7·1012 3,9 - 
4,5· 
·1011 3,0 0,45 

2,6· 
·1012

Ãîðÿ÷àÿ 
äåôîðìàöèÿ 
(ε = 50 %) 
+ îòïóñê 

4,5 2,24 
6,5· 
·1011 

4,8 - 
6,9· 
·1010 2,7 0,21 

5,0· 
·1011

Óðîâåíü ìèêðîíàïðÿæåíèé ó ñòàëåé âñåõ ïëàâîê ïîñëå îòïóñêà 
óìåíüøàåòñÿ. Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû 
ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé; ïîñëå îòïóñêà ýòîò ïàðàìåòð 
óìåíüøàåòñÿ íà ïîðÿäîê, ÷òî áëàãîïðèÿòíî äëÿ ñâîéñòâ ñòàëåé. ×òî 
êàñàåòñÿ êîëè÷åñòâà îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà, òî ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè 
îí íàõîäèòñÿ íà óðîâíå: ïë. 1 – 5 – 5,3 %, ïë. 3 – 7 – 7,6 %, ïë. 4 – 10 – 
10,7 %. 

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû 
ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííûõ ñòàëåé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 
Ãîðÿ÷àÿ äåôîðìàöèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëà òèï ñòðóêòóðû ñòàëåé âñåõ 
ïëàâîê ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ëèòûì ñîñòîÿíèåì, îäíàêî ñóùåñòâåííî 
óâåëè÷èëà ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïðè÷åì â òåì 
áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì áîëüøå áûëà ñòåïåíü äåôîðìàöèè. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññîâ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â 
èçó÷àåìûõ ñòàëÿõ ïðè îõëàæäåíèè â ìîìåíò ðàñïàäà àóñòåíèòà, à òàêæå î 
âîçìîæíîñòè äèñïåðãèðîâàíèÿ èõ ñòðóêòóðû ïóòåì èíòåíñèôèêàöèè 
äåôîðìàöèè. Èç èçó÷àåìûõ ñòàëåé, òîëüêî ñòàëè ïëàâîê 2 è 6 íå äàëè â 
ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè áåéíèòíóþ ñòðóêòóðó, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
íåäîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì â íèõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Â ñòàëÿõ ïîñëå 
ñòåïåíè äåôîðìàöèè 90 % ïðîÿâëÿåòñÿ ôåððèòíàÿ (ïë. 2), ëèáî 
ëèêâàöèîííàÿ ïîëîñ÷àòîñòü. 

×òî êàñàåòñÿ ñòàëåé ïëàâîê 1, 3-5, òî ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè èõ 
îñíîâíîé ñòðóêòóðîé ÿâëÿåòñÿ áåéíèò ñ î÷åíü íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì 
ìàðòåíñèòà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðèðîäîé áåéíèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ è ëîêàëüíûì 
ïåðåðàñïðåäåëåíèåì óãëåðîäà è ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïðè çàðîæäåíèè è 
ðîñòå áåéíèòíûõ ðååê. Ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùåé 100 % áåéíèòà, íå áûâàåò. 
Êðîìå áåéíèòà è ìàðòåíñèòà, ïðèñóòñòâóþò äèñïåðñíûå êàðáèäû 
ìîëèáäåíà, âàíàäèÿ, ëåãèðîâàííîãî õðîìîì öåìåíòèòà, à â ñòàëè ïë. 3 – 
åùå è èçáûòî÷íûé ôåððèò. Õàðàêòåð áåéíèòà â ñòàëÿõ ðàçíûõ íàïëàâîê 
îòëè÷àåòñÿ êàê ïî ìîðôîëîãèè, òàê è ïî ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè. Òåì íå 
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ìåíåå, î÷åíü âàæíî, ÷òî áåéíèòíàÿ ñòðóêòóðà â èçó÷àåìûõ 
ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííûõ ñòàëÿõ áûëà ïîëó÷åíà áåç ñïåöèàëüíîé 
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïîýòîìó íåîáõîäèìî îöåíèòü óðîâåíü 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ñòàëåé. 

Íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå äåôîðìàöèè èçìåðÿëè òâåðäîñòü îïûòíûõ 
ñòàëåé (òàáë. 3). Åå âåëè÷èíà çàâèñèò îò ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ñòàëè. Ñòàëü 
ïë. 2 ñ ôåððèòî-ïåðëèòíîé ñòðóêòóðîé èìååò íèçêóþ òâåðäîñòü. Ñòàëü ïë. 6 
ñ ïåðëèòíîé ñòðóêòóðîé èìååò áîëåå âûñîêóþ òâåðäîñòü, ÷åì ñòàëü ïë. 2, 
îäíàêî åå çíà÷åíèÿ ïîñëå ñòåïåíè äåôîðìàöèè 50 % çíà÷èòåëüíî íèæå 400 
ÍÂ. ×òî êàñàåòñÿ ñòàëåé ïë. 1 è 3-5, òî ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè èõ 
òâåðäîñòü äîñòèãàåò 400 ÍÂ è äàæå âûøå, è ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì 
áåéíèòíîé ñòðóêòóðû ñî ñïåöèàëüíûìè äèñïåðñíûìè êàðáèäàìè. Ýòî äàåò 
îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òðåáóåìûé óðîâåíü òâåðäîñòè îáîäüåâ êîëåñ 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè êîëåñà áåç ïîñëåäóþùåé 
òåðìîóïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè (çàêàëêè). Ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ ñòàëåé ñ 
óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèè òâåðäîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
äèñïåðãèðîâàíèåì ñòðóêòóðû è, ïî-âèäèìîìó, ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè 
äèñëîêàöèé. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé ïîñëå òåðìè÷åñêîãî 
óïðî÷íåíèÿ æåëåçíîäîðîæíûå êîëåñà îáû÷íî ïîäâåðãàþò îòïóñêó, ïîýòîìó 
ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííûå îáðàçöû òàêæå ïîäâåðãàëè îòïóñêó (500-5250Ñ, 1 
÷). Çàòåì èçìåðÿëè èõ òâåðäîñòü (òàáë. 3). Ïîñëå ýòîãî, äëÿ êàæäîé ïëàâêè 
(êðîìå ñòàëè ïë. 2, êîòîðàÿ ñðàçó ïîñëå ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
áûëà èñêëþ÷åíà, êàê íåïåðñïåêòèâíàÿ) ïðîâîäèëè ìåõàíè÷åñêèå 
èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå è óäàðíûé èçãèá 
(ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñòåïåíü äåôîðìàöèè 50 %, à äëÿ ñòàëè ïë. 4 ñ öåëüþ 
ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ – è ïîñëå äåôîðìàöèè íà 90 %). Ðåçóëüòàòû 
èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2, êîòîðûå ñëåäóåò ñðàâíèâàòü ñ 
ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîëåñíîé ñòàëè ïî ÃÎÑÒ 10791-89 è 
Åâðîñòàíäàðòó, à òàêæå íîâîé ñòàëè ñ âàíàäèåì äëÿ âûñîêîïðî÷íûõ êîëåñ 
(ñì. òàáë. 1). Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè ïîëó÷åíû 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îïûòíûõ ñòàëåé, êîòîðûå ïî óðîâíþ ïðî÷íîñòè, 
ïëàñòè÷íîñòè, òâåðäîñòè è âÿçêîñòè ïðåâûøàþò íå òîëüêî òðåáîâàíèÿ 
ñòàíäàðòîâ Óêðàèíû, Åâðîïåéñêîãî, UIC, íî è íåäàâíî ïðèíÿòûõ ÒÓ Ó 
27.1-4-751-2004 äëÿ öåëüíîêàòàíûõ êîëåñ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè. 

Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü êàñàåòñÿ ñòàëåé ïë. 1 è 4, ó êîòîðûõ âñå 
ñâîéñòâà íàõîäÿòñÿ íà î÷åíü âûñîêîì óðîâíå. Ñòàëü ïë. 3 èìååò çíà÷åíèå 
óäàðíîé âÿçêîñòè ÷óòü íèæå, ÷åì ó âàíàäèåâîé ñòàëè äëÿ âûñîêîïðî÷íûõ 
êîëåñ, íî âñå æå âûøå, ÷åì ó ñòàíäàðòíûõ êîëåñíûõ ñòàëåé, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
íàëè÷èåì ôåððèòà â åå ñòðóêòóðå. Ïî-âèäèìîìó, ïîÿâëåíèå ôåððèòà ìîæíî 
èçáåæàòü ïðè ñòàáèëüíîì ïðîöåññå äåôîðìàöèè è îõëàæäåíèÿ. Ïðîâàëû 
ïëàñòè÷íîñòè ó ñòàëè ïë. 5 îáóñëîâëåíû åå õèìè÷åñêîé è ñòðóêòóðíîé 
íåîäíîðîäíîñòüþ, óíàñëåäîâàííîé îò ëèòîãî ñîñòîÿíèÿ (ýòî èçäåðæêè 
âûïëàâêè â îïûòíûõ óñëîâèÿõ). Ñòàëü ïë. 6 ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè 
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èìååò ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ÷åì ñòàëè 
ïë. 1, 3-5, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðëèòíîé ñòðóêòóðîé, õîòÿ ýòè ñâîéñòâà ëó÷øå, 
÷åì ó ñòàíäàðòíûõ êîëåñíûõ ñòàëåé ïîñëå òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ (ñì. 
òàáë. 1). 

Òàáëèöà 3. 

Òâåðäîñòü è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëåé îïûòíûõ ïëàâîê ïîñëå ãîðÿ÷åé 
äåôîðìàöèè è îòïóñêà 

Ñâîéñòâà ¹ 
ïë. 

Ñîñòîÿíèå 
ñòàëè Тв., 

НВ 
σв, 
МПа 

σт, 
МПа 

S5, % Ψ, % КСU, 
Дж/см2 

г/д, ε = 50 % 405 - - - - - 
г/д, ε = 90 % 420 - - - - - 

г/д, ε = 50 %, отп. 432 1591 1318 13,2 25,3 28,92 

 
1 

г/д, ε = 90 %, отп. 455 - - - - - 
г/д, ε = 50 % 190 - - - - - 
г/д, ε = 90 % 264 - - - - - 

г/д, ε = 50 %, отп. 195 - - - - - 

 
2 

г/д, ε = 90 %, отп. 250 - - - - - 
г/д, ε = 50 % 408 - - - - - 
г/д, ε = 90 % 410 - - - - - 

г/д, ε = 50 %, отп. 402 1309 1082 8,3 19,8 15,61 

 
3 

г/д, ε = 90 %, отп. 409 - - - - - 
г/д, ε = 50 % 420 - - - - - 
г/д, ε = 90 % 424 - - - - - 

г/д, ε = 50 %, отп. 437 1457 1044 9,5 14,0 25,91 

 
4 

г/д, ε = 90 %, отп. 451 1542 1124 11,9 28,5 41,8 
г/д, ε = 50 % 400 - - - - - 
г/д, ε = 90 % 401 - - - - - 

г/д, ε = 50 %, отп. 409 1610 1164 7,8 8,2 25,79 

 
5 

г/д, ε = 90 %, отп. 432 - - - - - 
г/д, ε = 50 % 338 - - - - - 
г/д, ε = 90 % 475 - - - - - 

г/д, ε = 50 %, отп. 363 1036 666 13,0 42,9 12,18 

 
6 

г/д, ε = 90 %, отп. 434 - - - - - 

Ñðàâíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñòàëè ïë. 4 ïîñëå 
ñòåïåíåé äåôîðìàöèè 50 è 90 % ïîêàçûâàåò, ÷òî è äëÿ äèñêà ïîëó÷åíû 
âûñîêèå ñâîéñòâà (òàáë. 3). 

Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ èç áåéíèòíûõ ñòàëåé ïë. 1, 3, 4 íà 
èçíîñ ïîñëå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè íà ñòåïåíü 50% è îòïóñêà. Ðåçóëüòàòû 
èñïûòàíèé îáðàçöîâ îïûòíûõ ñòàëåé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4. Äëÿ 
ñîïîñòàâëåíèÿ â òàáëèöå 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà èçíîñ 
îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ñåðèéíîãî êîëåñà. 

Ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííûå ñòàëè ïë.1 è 4 ïîêàçàëè âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
èçíîñîñòîéêîñòè (òàáë. 4), êîòîðûå áûëè âûøå ó ñòàëè ïë.1 (ñóììàðíàÿ 
ïîòåðÿ ìàññû 0,859 ã). Òåì íå ìåíåå è ñòàëü ïë.4 èìååò èçíîñ ïðè 
ñóììàðíîé ïîòåðå ìàññû 1,134 ã íèæå, ÷åì ó îáðàçöîâ ñåðèéíîé êîëåñíîé 
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ñòàëè. Î÷åíü âàæíî îòìåòèòü âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü êîíòðòåëà, ÷òî 
î÷åíü âàæíî êàê ïîêàçàòåëü âîçäåéñòâèÿ áåéíèòíîãî êîëåñà íà ðåëüñ 
(êîíòðòåëî, êàê àíàëîã ðåëüñà, èñòèðàåòñÿ â ìèíèìàëüíîé ñòåïåíè). Ñ 
ó÷åòîì âûñîêîãî êîìïëåêñà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ýòî ïîçâîëÿåò 
ðåêîìåíäîâàòü ïîëó÷åíèå áåéíèòíûõ êîëåñ áåç òåðìîóïðî÷íÿþùåé 
îáðàáîòêè. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïîâûøåíèå 
èçíîñîñòîéêîñòè áåéíèòíûõ ñòàëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé êîëåñíîé 
ñòàëüþ, ñîïîñòàâèâ ïîòåðè ìàññû ïîñëåäíåé íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò 
ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ (òàáë. 5) ñ ïîòåðÿìè ìàññû îáðàçöîâ ñ áåéíèòíîé 
ñòðóêòóðîé. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ 
áåéíèòíûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíîé êîëåñíîé ñòàëüþ ïðåäñòàâëåíû â 
òàáëèöå 6. Òàêèì îáðàçîì, ñòåïåíü èçíîñà îáðàçöîâ áåéíèòíûõ ñòàëåé 
ñîñòàâëÿåò 54,4 – 81,2 % ïî ñðàâíåíèþ ñ èçíîñîì ñåðèéíîé êîëåñíîé ñòàëè. 
Â ïðîöåññå èñïûòàíèé íà èçíîñ îáðàçöîâ áåéíèòíûõ ñòàëåé îïðåäåëåíû 
õàðàêòåðèñòèêè: ìîìåíò òðåíèÿ, ñèëà òðåíèÿ è êîýôôèöèåíò òðåíèÿ (ñì. 
òàáë. 4.). 

Òàáëèöà 4 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç áåéíèòíûõ ñòàëåé íà èçíîñ 

Õàðàêòåðèñò
èêèà 

îáðàçöà 

Ïîòåðÿ 
ìàññû 

îáðàçöà, 
ã 

Ïîòåðÿ 
ìàññû 

êîíòðòåë
à, ã 

Ñóììàð
íàÿ 

ïîòåðÿ 
ìàññû, 

ã 

Ìîìåíò 
òðåíèÿ, 
êÃñ×ñì 

Ñèëà 
òðåíèÿ, 

êÃñ 

Êîýôôèö
èåíò 

òðåíèÿ 

Ïë. 1 
ã/äåô.+îòï. 

0,73 0,129 0,859 67,3 33,65 0,48 

Ïë.4. 
ã/äåô.+îòï. 

0,983 0,151 1,134 72,0 36,0 0,51 

 
Òàáëèöà 5 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà èçíîñ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ñåðèéíîãî êîëåñà 
ïîñëå òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ 

Ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè 
êàòàíèÿ, ìì 

Ïîòåðÿ ìàññû 
îáðàçöà, ã 

15 
30 
45 

1,21 
1,31 
1,34 

 
Òàáëèöà 6 

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöîâ áåéíèòíûõ ñòàëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ñåðèéíîé êîëåñíîé ñòàëüþ ïîñëå òåðìîóïðî÷íåíèÿ, % 

Îáðàçåö êîëåñíîé ñòàëè íà ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè 
êàòàíèÿ, ìì 

Îïûòíûé 
îáðàçåö 

15 30 45 
ïë.1 ã/äåô.+ 

îòï. 
60,0 55,7 54,4 

Ïë.4 ã/äåô. + 
îòï. 

81,2 75,0 73,4 
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Êðîìå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê – ïðî÷íîñòíûõ, ïëàñòè÷åñêèõ, 
âÿçêèõ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ íàêîïëåíèåì òåïëîâîé è ìåõàíè÷åñêîé 
óñòàëîñòè, èçíîñîì ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ è ãðåáíÿ, ïëàñòè÷åñêèìè ñäâèãàìè 
â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, à òàêæå âîçíèêíîâåíèåì äåôåêòîâ (ïîëçóíîâ, 
òðåùèí, ðàêîâèí), íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ñêëîííîñòü îïûòíûõ ñòàëåé ê 
ìàðòåíñèòíîìó ïðåâðàùåíèþ â óñëîâèÿõ ðåçêîãî íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ. 
Ìíîãèå ïîâåðõíîñòíûå äåôåêòû ïîÿâëÿþòñÿ â óñëîâèÿõ ðåçêîãî 
òîðìîæåíèÿ, êîãäà òîíêèé ñëîé ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ 
îò ðåçêîãî äåéñòâèÿ òîðìîçíîé êîëîäêè ðàçîãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû 
àóñòåíèòíîé îáëàñòè (âûøå 8000Ñ). Òîãäà ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ òîíêîãî 
ñëîÿ ìåòàëëà â àóñòåíèòíîì (ïëàñòè÷íîì) ñîñòîÿíèè [6], ÷òî íå ìîæåò 
âûäåðæàòü áîëüøóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ íàãðóçêó, à ïîòîì ïîâåðõíîñòü 
êàòàíèÿ ðåçêî îõëàæäàåòñÿ ïðè îòêëþ÷åíèè òîðìîçîâ, è ýòî ïðèâîäèò ê 
ôîðìèðîâàíèþ ïðè óñêîðåííîì îõëàæäåíèè, òàê íàçûâàåìîãî, «áåëîãî 
ñëîÿ». Èçâåñòíî, ÷òî ¹áåëûé ñëîé» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óëüòðàäèñïåðñíûé 
ìàðòåíñèò (ãàðäåíèò), êîòîðûé èìååò ïîâûøåííóþ õðóïêîñòü, îñîáåííî ïðè 
óäàðàõ êîëåñà î ñòûêè ðåëüñîâ (ò.å. ïðè äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêå). Êðîìå 
òîãî, îí ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ â çîíàõ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ 
âûøåïåðå÷èñëåííûõ äåôåêòîâ è ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êîëè÷åñòâà 
ìåòàëëà, ñíèìàåìîãî ïðè ïåðåòî÷êå â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ 
ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ, òîðöåâîé çàêàëêå ïî ìåòîäó Äæîìèíè ïðè íàãðåâå â 
àóñòåíèòíóþ îáëàñòü ïîäâåðãàëè îáðàçöû ñòàíäàðòíîé êîëåñíîé ñòàëè, à 
òàêæå îïûòíûõ ñòàëåé ïëàâîê 1, 3, 4, 5, 6. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ 
ìèêðîòâåðäîñòè íà êîíöàõ îáðàçöîâ, à òàêæå âäîëü èõ äëèíû, 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 6. 

Òàáëèöà 7 

Ìèêðîòâåðäîñòü (ÍV) ïî äëèíå îáðàçöîâ 
Ìåñòî èçìåðåíèÿ îò êðàÿ îáðàçöà, ìì Ñòàëü, 

ïëàâêà 0 2 4 6 8 10 12 
Êîëåñíàÿ 

ñòàëü 
640 640 625 500 320 250 250 

1 400 400 400 400 390 380 380 
3 420 445 430 420 420 370 380 
4 450 460 470 440 460 430 430 
5 460 470 450 440 450 435 430 
6 600 600 590 590 580 575 570 

 
Ñòàíäàðòíàÿ êîëåñíàÿ ñòàëü è îïûòíàÿ ñòàëü ïë. 6 ïîêàçàëè 

ñêëîííîñòü ê ìàðòåíñèòíîìó ïðåâðàùåíèþ. Ñòàëè ïëàâîê 1, 3, 4, 5 
ïîêàçàëè ñòàáèëüíûå çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè, óðîâåíü êîòîðîé îòâå÷àåò 
íàëè÷èþ áåéíèòíîé ñòðóêòóðû, ÷òî ïîäòâåðæäåíî òàêæå 
ìåòàëëîãðàôè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ýòèõ îáðàçöîâ. Áåçóñëîâíî, 
ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïîëçóíîâ è ñâÿçàííûõ ñ 
íèìè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â êîëåñàõ èç áåéíèòíîé ñòàëè íåâîçìîæíî, 
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îäíàêî î÷åâèäíû åå ïðåèìóùåñòâà â ýòîì ïëàíå â ñðàâíåíèè ñ êîëåñàìè èç 
ñòàíäàðòíîé ñòàëè. 

Âûâîäû. Àíàëèç ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííûõ ñòàëåé, ïîäâåðãíóòûõ 
äåôîðìàöèè ïî ðåæèìàì, èìèòèðóþùèì ðåæèìû ïîëó÷åíèÿ îáîäà è äèñêà 
ïðè ïðîèçâîäñòâå êîëåñ, ïîêàçàë, ÷òî ñòàëè ïëàâîê 1, 3 – 5 èìåþò 
áåéíèòíóþ ñòðóêòóðó óæå áåç óïðî÷íÿþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. 
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèëè ñòàëè ïë. 2 è 6, îïðåäåëåííûå â íàøèõ îïûòíûõ 
ïëàâêàõ êàê ýêîíîìíîëåãèðîâàííûå. Ñîäåðæàíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â 
ýòèõ ñòàëÿõ îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåéíèòà â ðåçóëüòàòå 
ñàìîçàêàëêè. Îñòàëüíûå ñòàëè ïðîÿâèëè ñåáÿ êàê ñàìîçàêàëèâàþùèåñÿ è 
ýòî î÷åíü ïåðñïåêòèâíî. Êðîìå òîãî, ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè 
ýòèõ ñòàëåé, ïîêàçàëè, ÷òî åå çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 400-480 ÍÂ 
è ñîîòâåòñòâóþò óðîâíþ òâåðäîñòè áåéíèòà, à ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ñâîéñòâà ïðèìåíÿåìûõ êîëåñíûõ ñòàëåé. 
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñêëîííîñòü ê ñàìîçàêàëèâàíèþ ïðîÿâèëàñü è ó 
íèêåëüñîäåðæàùåé ñòàëè (ïë. 1) è ó áåçíèêåëåâûõ ñòàëåé (ïë. 3 – 5). Ïðè 
ïðîâåäåíèè äàííûõ èññëåäîâàíèé âîçíèêëà íîâàÿ ïåðñïåêòèâíàÿ çàäà÷à 
ïîëó÷åíèÿ áåéíèòíîé ñòðóêòóðû æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ áåç 
èñïîëüçîâàíèÿ òåðìîóïðî÷íåíèÿ, à âîçìîæíî - ñ ïðîêàòíîãî íàãðåâà. Ýòî 
ìîæåò ïîçâîëèòü ïîëó÷èòü âûñîêîïðî÷íûå áåéíèòíûå êîëåñà, èñêëþ÷èâ 
ñòàäèþ òåðìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ èç öèêëà ïðîèçâîäñòâà, õîòÿ, áåçóñëîâíî, 
ïðîâåäåíèå îòïóñêà äëÿ ñíÿòèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé íåîáõîäèìî. 
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî áåéíèòíûå ñòàëè âåñüìà ïåðñïåêòèâíû äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ. 
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Î.Ì. Øàïîâàëîâà, Ì.Î. Ìàòâååâà, Â.Í. Áåñïàëüêî   

ÂËÈßÍÈÅ ÕÐÎÌÀ ÍÀ ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈß Â 
×ÓÃÓÍÀÕ 

Ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà èññëåäîâàëè ïðîöåññû 
ïðîèñõîäÿùèå ïðè íàãðåâå â ëåãèðîâàííîì õðîìîì ÷óãóíå. Ïîëó÷åíû 
çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ 0,2…5,3 % õðîìà íà òåìïåðàòóðó íà÷àëà  
ãàçîíàñûùåíèÿ è ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ â ìåòàëëå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïëàâîê. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ ñîäåðæàíèÿ 1,17% õðîì îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî 
âûñîêèé êîìïëåêñ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. 

Ìåòîäîì äèôåðåíö³éíî-òåðì³÷íîãî àíàë³çó äîñë³äæóâàëè ïðîöåñè, ùî 
â³äáóâàþòüñÿ ïðè íàãð³âàíí³ ó ëåãîâàíîìó õðîìîì ÷àâóí³. Îòðèìàí³ 
çàëåæíîñò³ âïëèâó 0,2…5,3 % õðîìó íà òåìïåðàòóðó ïî÷àòêó ãàçîïîãëèíàííÿ 
òà ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ó ìåòàëë³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïëàâîê. Âñòàíîâëåíî, 
ùî ïî÷èíàþ÷è ç âì³ñòó 1,17% õðîì çàáåçïå÷óº äîñòàòíüî âèñîêèé êîìïëåêñ 
åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé. 

The method of the differential thermal analysis investigates the processes 
occurring at heating in alloyed lame pig-iron. Dependences of influence of 0,2-5,3 % 
Cr on temperature gassing and phase transformations into metal of experimental 
swimming trunks are received. It is established, that since the contents of 1,17 % 
provides high enough complex operational properties. 

Ñèñòåìà æåëåçî-óãëåðîä ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé áîëüøèíñòâà ñòàëåé è 
ìíîãèõ ñïëàâîâ – êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â ïðîìûøëåííîñòè, òàê 
è îáëàäàþùèõ óíèêàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè, ìåõàíè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè. Çíàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà è 
çåðåííîãî ñòðîåíèÿ Fe-Ñ-ñïëàâîâ íåîáõîäèìî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðà 
âëèÿíèÿ ëåãèðîâàíèÿ, ðàñêèñëåíèÿ, ìîäèôèöèðîâàíèÿ, òåðìè÷åñêîé, 
äåôîðìàöèîííîé è äðóãèõ âèäîâ îáðàáîòêè íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ñòàëåé, 
÷óãóíîâ è äðóãèõ ñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà. Ïîëèìîðôèçì æåëåçà, 
ñêëîííîñòü ê âîçíèêíîâåíèþ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçíûìè 
êîìïîíåíòàìè, øèðîêîå ðàçíîîáðàçèå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñïëàâàõ Fe-Ñ 
ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü èõ óíèâåðñàëüíîé ìîäåëüíîé ñèñòåìîé. Ïîýòîìó 
âûÿñíåíèå ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû è ìåõàíèçìà ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ 
ñòðóêòóð Fe-Ñ ñïëàâîâ èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ îáùåé 
òåîðèè ñïëàâîâ è äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà, â ÷àñòíîñòè 
ïðîèçâîäñòâà îòëèâîê èç ÷óãóíîâ. 

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà èëè äèàãðàììà 
ðàâíîâåñèÿ, óêàçûâàåò ôàçîâûé ñîñòàâ ñïëàâà â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû 
îõëàæäåíèÿ â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ. Ïî íåé ìîæíî îïðåäåëèòü 
îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ôàç, âîçíèêàþùèõ â îòäåëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ 
èíòåðâàëàõ, íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ íàãðåâà èëè îõëàæäåíèÿ, ïðîöåíòíîå 
ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ â ýòèõ ôàçàõ. Íî äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ íå äàåò 
ïðåäñòàâëåíèÿ î ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóð, òàê êàê îíè ñâÿçàíû ñ êèíåòèêîé 
è ìåõàíèçìîì êðèñòàëëèçàöèè, ïðåâðàùåíèÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè è 
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çàâèñÿò îò ïðîöåññîâ äèôôóçèè, çàðîæäåíèÿ öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè, 
ñêîðîñòè èõ ðîñòà è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Òàê, íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ 
îòíîñèòåëüíî áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ (ìåòàñòàáèëüíàÿ ñèñòåìà) â 
äîýâòåêòè÷åñêèõ ñïëàâàõ öåìåíòèò îáðàçóåòñÿ â âèäå ýâòåêòè÷åñêîãî, 
âòîðè÷íîãî è ýâòåêòîèäíîãî. Îäíàêî â ñòðóêòóðå ðåàëüíûõ ÷óãóíîâ íå 
âñåãäà îäíîâðåìåííî íàáëþäàþòñÿ âñå ðàçíîâèäíîñòè öåìåíòèòà. 

Â ïðàêòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îõëàæäåíèÿ, â ðåçóëüòàòå îòêëîíåíèé îò 
ðàâíîâåñíûõ óñëîâèé èçìåíÿþòñÿ êàê ñîñòàâ ôàç, òàê è êîíöåíòðàöèÿ 
óãëåðîäà â íèõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ âûÿâëåíèÿ ôàêòè÷åñêîé êàðòèíû 
ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ è ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè ýòîì ôàçàõ è ñòðóêòóðàõ 
íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ êàê äèàãðàììîé ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê è 
êèíåòè÷åñêèìè è òåðìîêèíåòè÷åñêèìè äèàãðàììàìè. Â ðàáîòå [1] 
ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî òîëüêî èçó÷åíèå ñòàòèêè ñîâìåñòíî ñ êèíåòèêîé 
ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî îöåíèòü ÿâëåíèÿ, ïðîòåêàþùèå â ÷óãóíå â ïðîöåññå 
åãî îõëàæäåíèÿ. Â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò 
ïðèìåíåíèå õðîìà, îäíîãî èç îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â 
êîíñòðóêöèîííûõ ÷óãóíàõ. Õðîì øèðîêî èñïîëüçóþò òàêæå â êà÷åñòâå 
ðåãóëÿòîðà îòáåëèâàåìîñòè è ñòàáèëèçàòîðà êàðáèäíîé ôàçû; îí 
óâåëè÷èâàåò òâåðäîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü èíñòðóìåíòàëüíûõ îòëèâîê [2,3], 
ïðèäàåò ÷óãóíó ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà, âûñîêóþ îêàëèíîñòîéêîñòü, 
æàðîñòîéêîñòü è òåïëîóñòîé÷èâîñòü [4]. 

Öåëüþ íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ 
ýêîíîìíîãî ëåãèðîâàíèÿ õðîìîì íà ôàçîâûå ïåðåõîäû â áåëûõ è 
ïîëîâèí÷àòûõ ëèòåéíûõ ÷óãóíàõ, à òàêæå íà ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà 
îòëèâîê ñôîðìèðîâàííûå â ðåçóëüòàòå ýòèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. 

Èçâåñòíûå äàííûå [1] ïî ñîïîñòàâëåíèþ êèíåòè÷åñêèõ äèàãðàìì 
êðèñòàëëèçàöèè õðîìèñòûõ ÷óãóíîâ âáëèçè ýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà (ðèñ.1) 
ïîêàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ õðîìà íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî 
âëèÿíèÿ íà îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå ëèíèè ïîÿâëåíèÿ àóñòåíèòà ÁÇ, 
ñëåäîâàòåëüíî, õðîì íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ñòåïåíü ýâòåêòè÷íîñòè 
÷óãóíà. Òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë âûäåëåíèÿ ãðàôèòà óìåíüøàåòñÿ è ïðè 
êîíöåíòðàöèÿõ >1,92% Ñr - ãðàôèò èç ðàñïëàâà íå âûäåëÿåòñÿ. Ñäâèã 
ëèíèè ÎÔ âïðàâî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ õðîìà 
âûäåëåíèå ãðàôèòà çàòðóäíÿåòñÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Â èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâåäåííûõ 
àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû äëÿ ÷óãóíîâ ñîäåðæàùèõ 3,13…3,15% óãëåðîäà 
ïîëó÷åíî, ÷òî ãðàôèòèçàöèÿ ïðåêðàùàëàñü óæå ïðè ñîäåðæàíèè õðîìà 1,17 
% [5]. Ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò äàííûå î ïðîöåññàõ ïðîèñõîäÿùèõ â 
îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð, êîòîðûå îïðåäåëÿþò íà÷àëî ãàçîïîãëîùåíèÿ, 
÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ àíàëèçà æàðî- è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè. 
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Ðèñóíîê 1 - Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ õðîìà íà êèíåòèêó êðèñòàëëèçàöèè 
÷óãóíà: 

à - 4,24% óãëåðîäà,  0,48% õðîìà; 
á – 4,23% óãëåðîäà, 0,94% õðîìà; 

â - 4,20% óãëåðîäà, 1,92% õðîìà [1] 
Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Îïûòíûå ïëàâêè ïðîâåäåíû íà 

âûñîêî÷àñòîòíîé óñòàíîâêå Â×È10-10/0,44. Ìàññà åäèíîâðåìåííîé 
çàãðóçêè 0,2±0,01 êã. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ áàçîâîãî ÷óãóíà (%, ïî ìàññå): Ñ 
3,14; Si 2,2; Ìn 0,61; Cr 0,2; S 0,03; P 0,05. Âðåìÿ ïëàâêè â ðàçîãðåòîì 
òèãëå 100±10 ñ. Òåìïåðàòóðó ìåòàëëà â ïå÷è îïðåäåëÿëè òåðìîïàðîé Pt/Pt 
ñ çàïèñüþ íà ïîòåíöèîìåòðå ÊÑÏ-4. 

Èçâåñòíî, ÷òî ëþáîå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ 
(ôàçîâîå, âíóòðèôàçîâîå èëè ñòðóêòóðíîå ïðåâðàùåíèÿ) âûçûâàåò 
èçìåíåíèå ýíòàëüïèè, à ïîòîìó äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ òåïëîâûì 
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ýôôåêòîì – âûäåëåíèåì èëè ïîãëîùåíèåì òåïëà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ïðåâðàùåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïîä âëèÿíèåì íàãðåâà 
èëè îõëàæäåíèÿ ñïëàâîâ, ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî 
òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿþùèé èçìåðÿòü íåçíà÷èòåëüíûå òåïëîâûå 
ýôôåêòû, è ìåòîä òåðìîãðàâèìåòðèè, ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ, îïðåäåëÿþùèé 
èçìåíåíèå ìàññû èññëåäóåìîãî îáðàçöà â ïðîöåññå ïðåâðàùåíèÿ. 

Êðèâàÿ òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà (ÒÃ) ïîçâîëÿåò ñëåäèòü çà 
ïðåâðàùåíèÿìè èññëåäóåìîãî ìåòàëëà è ïðîèçâåñòè ðàñ÷åòû ñ 
îïðåäåëåííûì êîëè÷åñòâîì ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Òðóäíîñòè îöåíêè êðèâîé 
ÒÃ ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ äèôôåðåíöèàëüíîé òåðìîãðàôèè. Êðèâàÿ ñêîðîñòè 
èçìåíåíèÿ ìàññû îáðàçöà âî âðåìåíè (ÄÒÃ) äàåò äîñòàòî÷íî íàäåæíûå 
äàííûå î ïðåâðàùåíèÿõ â èññëåäóåìîì ìåòàëëå. Îäíîâðåìåííîå 
îïðåäåëåíèå èçìåíåíèÿ ìàññû è ýíòàëüïèè ïîçâîëÿåò ïîëíåå àíàëèçèðîâàòü 
ïðîèñõîäÿùèå ïðåâðàùåíèÿ. Ñîâìåñòíûå òåðìè÷åñêèé è 
òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèçû îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ 
äåðèâàòîãðàôîâ. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äåðèâàòîãðàôà ïðèâåäåíà íà ðèñ.2 [6]. 
Èññëåäóåìûé îáðàçåö è ýòàëîííûé ìåòàëë ïîìåùàþòñÿ â òèãëè 2 è 3 ïå÷è 
1. Ìàññó èññëåäóåìîãî ìåòàëëà îïðåäåëÿþò íà âåñàõ 7, íà êîðîìûñëî 
êîòîðûõ îïèðàåòñÿ òèãåëü. Îïòè÷åñêàÿ ùåëü 6 íà ñòðåëêå âåñîâ ðàçìåùåíà 
òàê, ÷òî ïðè ñìåùåíèè ñòðåëêè ñâåòîâîé ëó÷ îò îñâåòèòåëÿ 8 çàïèøåò íà 
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé áóìàãå 12 áàðàáàíà 13 èçìåíåíèå ìàññû èññëåäóåìîãî 
îáðàçöà. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàññû èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êàòóøêè 10, 
ïîäâåøåííîé ê êîðîìûñëó âåñîâ è íàõîäÿùåéñÿ â ïîëå ïîñòîÿííîãî 
ìàãíèòà 9. Ìàãíèòíîå ïîëå èíäóöèðóåò â äâèæóùåéñÿ êàòóøêå òîê, ñèëà 
êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîðîìûñëà, à ñëåäîâàòåëüíî, 
è ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàññû èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Ñâåòîâîé ãàëüâàíîìåòð 
11à çàïèñûâàåò íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé áóìàãå êðèâóþ ÄÒÃ. Òèãëè 2 è 3 
âûïîëíåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñïàè 4 òåðìîïàð 5 ðàçìåùåíû âíóòðè 
îáðàçöîâ. Êðèâàÿ äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà îïèñûâàåòñÿ 
ïîêàçàíèÿìè äèôôåðåíöèàëüíîé òåðìîïàðû, èçìåðÿþùåé ðàçíîñòü 
òåìïåðàòóð ýòàëîííîãî è èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ; ÷åðåç ãàëüâàíîìåòð 11â 
ëó÷ îñâåòèòåëÿ 8 çàïèñûâàåò ïîêàçàíèÿ òåðìîïàðû íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíóþ 
áóìàãó 12. Òåìïåðàòóðà ïå÷è çàïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãàëüâàíîìåòðà 11á. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. 
Èññëåäîâàëè îáðàçöû ñ ñîäåðæàíèåì õðîìà (%, ïî ìàññå): 0,20; 0,48; 0,97; 

5,30; ñêîðîñòü íàãðåâà 100 ãðàä/ìèí, íàâåñêà ∼ 0,55 ã.  
Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ñ èçìåíÿþùåéñÿ êîíöåíòðàöèåé õðîìà óñòàíîâëåíû 

íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ â èíòåðâàëå 40-600Ñ – ýòî ïðîöåññû 
óäàëåíèÿ âëàãè è àäñîðáèðîâàííûõ ãàçîâ. 

Â ÷óãóíå ñ 0,2% õðîìà ïðè òåìïåðàòóðå 2800Ñ íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ 
ãàçîíàñûùåíèÿ, à ïðè ñîäåðæàíèè 0,48% õðîìà òåìïåðàòóðà íà÷àëà 
ãàçîíàñûùåíèÿ 2850Ñ. Òàêèì îáðàçîì íàáëþäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå 
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íà÷àëà ãàçîïîãëîùåíèÿ (ðèñ.3): 
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2800Ñ   →  2850Ñ   →   3100Ñ   →   3300Ñ  →  5100Ñ 
0,2% Ñr     0,48% Ñr     0,97% Ñr    1,17% Ñr     5,3% Ñr. 
Èç ðèñ.3 ñëåäóåò, ÷òî õðîì çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó íà÷àëà 

ãàçîïîãëîùåíèÿ îò 280 äî 5100Ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, æàðîñòîéêîñòü ÷óãóíîâ 
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè õðîìà (ïðèìåðíî â 
1,8 ðàçà). 

 

Ðèñóíîê 2 - Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äåðèâàòîãðàôà [6] 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññû ãàçîïîãëîùåíèÿ îáóñëîâëåíû 
ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè. Óâåëè÷åíèåì ðàñòâîðèìîñòè âîäîðîäà ñ 

ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïî çàêîíó Ñèâåðòñà [7], èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà 
äèôôóçèè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíî â òàáë.1 è íà ðèñ.4. 
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Ðèñóíîê 3 - Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ õðîìà íà ãàçîíàñûùåíèå ÷óãóíîâ 
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Òàáëèöà 1 

Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè âîäîðîäà â çàâèñèìîñòè îò 
òåìïåðàòóðû 

t0, C 20 100 200 300 400 500 600 700 800 
Ä õ 105 
ñì3/ñ 

1,5 3,5 6,7 10,0 13,8 17,0 20,4 23,4 26,9 

 

y = 0,0331x + 0,3863
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Ðèñóíîê 4 - Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè âîäîðîäà â α-Fe ïðè 
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóð îò 20 äî 8000Ñ è íîðìàëüíîì äàâëåíèè 

Èç àíàëèçà ãðàôèêà ðèñ.4 ñëåäóåò: ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû 

êîýôôèöèåíò äèôôóçèè âîäîðîäà â α-Fe ïîâûøàåòñÿ â ∼18 ðàç â óêàçàííîì 
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. 

Õîòÿ ðàñòâîðèìîñòü àçîòà â òâåðäîì æåëåçå î÷åíü íåâåëèêà, íî â 

òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 200 äî 5900Ñ îíà âîçðàñòàåò ñ ∼ 0,004% äî 

0,10% [8]. Ðàñòâîðèìîñòü êèñëîðîäà â ðàññìàòðèâàåìîì òåìïåðàòóðíîì 
èíòåðâàëå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, íî îêèñëåíèå âêëþ÷àåò íåñêîëüêî 
ïîñëåäîâàòåëüíî èäóùèõ ýòàïîâ. Ïåðâûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ àäñîðáöèÿ 
ìîëåêóë êèñëîðîäà èç âîçäóõà ïîâåðõíîñòíûìè àòîìàìè ìåòàëëà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî õðîì ñäâèãàåò îáðàçîâàíèå îêèñíîé ïëåíêè â îáëàñòü 
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Òåìïåðàòóðà ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ðåçêèé 
ïðèðîñò ìàññû âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ â ÷óãóíå õðîìà 
ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ.5):  

7500Ñ   →  7700Ñ   →   7800Ñ   →   8500Ñ  →  8800Ñ 
0,2% Ñr     0,48% Ñr     0,97% Ñr    1,17% Ñr     5,3% Ñr. 
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Ðèñóíîê 5 - Âëèÿíèå õðîìà íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ îêèñíîé ïëåíêè 

Ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå õðîì íå ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè 
çàùèòíûõ îêèñíûõ ïëåí â ÷óãóíå. Ñòðóêòóðà îêàëèíû ïðè ñîäåðæàíèè 
õðîìà â ÷óãóíå 0,2 - 1,17 %, òàê æå êàê è â ñåðîì ÷óãóíå, ÿâëÿåòñÿ 
òðåõñëîéíîé è ñîñòîèò èç îêèñëîâ æåëåçà. Ýòî FeO (çàêèñü æåëåçà), êîòîðàÿ 
îáðàçóåòñÿ â ñëó÷àå îêèñëåíèÿ æåëåçà íà âîçäóõå ïðè 700 è 8000; ïëåíêà 
Fe3O4 - îáðàçóåòñÿ ïðè íàãðåâàíèè æåëåçà, îêèñëåííîãî ñ ïîâåðõíîñòè â 
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëà è êèñëîðîäà âîçäóõà ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå; îêèñü æåëåçà Fe2O3 - ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ñòîéêèõ 
ñîåäèíåíèé æåëåçà ñ êèñëîðîäîì, ýòà ïëåíêà òàêæå îáðàçóåòñÿ ïðè 
îêñèëåíèè íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðàõ 600-9000Ñ. Îäíàêî âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
ïîä íàðóæíîé òîíêîé ïëåíêîé  Fe2O3 îáðàçîâûâàþòñÿ òàêæå ïëåíêè Fe3O4 è 
FeO. Ïðè îõëàæäåíèè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû âñå òðè îêèñëà îñòàþòñÿ 
íåèçìåííûìè. Îáðàçîâàíèå îêèñè æåëåçà èç ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò ñ 
âûäåëåíèåì òåïëà 196,25 êêàë/ìîëü. 

Îêñèäû ìåòàëëîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîìåæóòî÷íûå ôàçû ñ èîííûì 
òèïîì ñâÿçè. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåõèîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì, êîòîðûé 
îòðàæàåò õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà, â ðåøåòêå îêñèäîâ ìîæåò áûòü èçáûòîê 
èîíîâ ìåòàëëà èëè êèñëîðîäà. Èçáûòîê ñîçäàþò ëèáî èîíû ìåòàëëà, 
ðàñïîëîæåííûå â ìåæóçåëüíûõ ïîðàõ, ëèáî âàêàíñèè â óçëàõ ðåøåòêè 
âñëåäñòâèè íåäîñòàòêà èîíîâ ìåòàëëà èëè êèñëîðîäà. Òàêèì îáðàçîì, 
êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà îêñèäîâ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà äåôåêòíà: ÷åì 
áîëüøå âàêàíñèé èëè ìåæóçåëüíûõ èîíîâ, òåì áîëüøå äåôåêòíîñòü è õóæå 
çàùèòíûå ñâîéñòâà îêñèäîâ. Â òàêèõ ðûõëûõ îêñèäàõ, ê êîòîðûì 
îòíîñÿòñÿ è îêñèäû æåëåçà, ïåðåìåùåíèå èîíîâ êèñëîðîäà ê ïîâåðõíîñòè 
ìåòàëëà îáëåã÷åíî, ïîýòîìó ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ âåëèêà. 

Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ îêñèä Ñr2Î3, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè 
áåçäåôåêòåí, è ïîýòîìó îáëàäàåò õîðîøèìè çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè 
ñîäåðæàíèè â ñïëàâå 5,3% õðîìà ýòî óñòîé÷èâîå ñîåäèíåíèå îáðàçóåòñÿ â 
îïûòíîì ÷óãóíå, åñëè èñõîäèòü èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ (ðèñ.6) 

Ñr2Î3 èìååò âûñîêóþ ýíòàëüïèþ (- ∆Í 1140,6 êÄæ/ìîëü) è íåáîëüøîå 
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çíà÷åíèå ýíòðîïèè (S0 81,2 êÄæ/ãðàä). Îêñèä Ñr2Î3 ÿâëÿåòñÿ ïëîòíûì, 
ïåðåìåùåíèå èîíîâ (îáû÷íî ýòî àòîìû ìåòàëëà) çàòðóäíåíî è â 
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îêèñëåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè 
ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Ïðè íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ èîíû 
ïåðåìåùàþòñÿ â ðåçóëüòàòå ìèãðàöèè ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, 
âîçíèêøåãî èç-çà ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
îêñèäà ê âíåøíåé. Ïðè ïîâûøåíííûõ òåìïåðàòóðàõ ïåðåìåùåíèå èîíîâ 
îáåñïå÷èâàåò äèôôóçèÿ âñëåäñòâèå ðàçíèöû â êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåòàëëà 
íà âíóòðåííåé è âíåøíåé ïîâåðõíîñòè. Ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå 
íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì ïðè ìèãðàöèè, íî òàêæå íåâåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñî 
ñêîðîñòüþ îêñèëåíèÿ ðûõëûõ îêñèäîâ. 

Àíàëèç êðèâûõ ÄÒÀ ìåòàëëà îïûòíûõ ïëàâîê â îáëàñòè âûñîêèõ 
òåìïåðàòóð (ðèñ.7) ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå. 
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Ðèñóíîê 6 – Òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îêñèäîâ õðîìà è æåëåçà 
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Îáðàçåö ñ ñîäåðæàíèåì õðîìà 0,2% áûë âçÿò äëÿ ñðàâíåíèÿ, øèõòà 
ïåðåïëàâëåíà áåç äîïîëíèòåëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ, åãî ñòðóêòóðà – ñåðûé 
÷óãóí ñ ïëàñòèí÷àòûì ãðàôèòîì è ôåððèòî-ïåðëèòíîé ìàòðèöåé. Ó÷àñòèå â 
ïðîöåññàõ õðîìà èç-çà åãî íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà íå îáíàðóæåíî. 
Ó÷àñòîê III (ðèñ.7, à) íà êðèâîé ÄÒÀ äëÿ ýòîãî îáðàçöà ñâÿçàí ñ ïðîöåññàìè 
àóñòåíèòèçàöèè ïåðëèòà. Àóñòåíèòèçàöèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 

ýâòåêòîèäíîãî ðàâíîâåñèÿ ïðîèñõîäèò ïî ðåàêöèè Ï (Ô+Ö) → À è 
íà÷èíàåòñÿ, êîãäà ôåððèò ïåðåñûùàåòñÿ óãëåðîäîì è òåðìîäèíàìè÷åñêè 

âîçìîæåí ïåðåõîä α→γ. Êðèñòàëëû àóñòåíèòà çàðîæäàþòñÿ 
ïðåèìóùåñòâåííî íà ìåæôàçíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ôåððèò-öåìåíòèò. Ïðîöåññ 
ìîæåò èäòè íåðàâíîìåðíî, íà íåãî îêàçûâàåò âëèÿíèå ëèêâàöèÿ õðîìà â 

ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ äåíäðèòíûõ âåòâåé. Ïåðâûå êðèñòàëëû àóñòåíèòà (γ – 
òâåðäîãî ðàñòâîðà) îáðàçóþòñÿ ïî áåçäèôôóçèîííîìó (ñäâèãîâîìó) 

ìåõàíèçìó [9], à ïîòîì ïî äèôôóçèîííîìó. Ïî ìåðå α→γ òðàíñôîðìàöèè 
ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàñòâîðåíèå öåìåíòèòà ïåðëèòà. Ïðè 
äàëüíåéøåì íàãðåâå  (ó÷àñòîê IV) ðàçâèâàþòñÿ ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿ 

ýâòåêòîèäíîãî ãðàôèòà è ïîëèìîðôíîå ïðåâðàùåíèå α→γ, â êîòîðîì 

ó÷àñòâóåò α òâåðäûé ðàñòâîð ìàòðèöû ÷óãóíà, îáðàçîâàííûé ïðè 

îõëàæäåíèè ïî ðåàêöèè À → Ô + Ã. Äëÿ íà÷àëà ýòèõ ïðåâðàùåíèé 
òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ ñòåïåíü ïåðåãðåâà, óâåëè÷åíèå ðàçíîñòè ñâîáîäíûõ 
ýíåðãèé ôàç, ïîýòîìó îíè ðåàëèçóþòñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, 
÷åì ïðîöåññ àóñòåíèòèçàöèè ïåðëèòà. Âûøå ýâòåêòîèäíîãî èíòåðâàëà 
(ìåòàñòàáèëüíîãî è ñòàáèëüíîãî ðàâíîâåñèÿ) ïåðëèò è ôåððèò ïåðåõîäÿò â 
àóñòåíèò, êîòîðûé ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå îáîãàùàåòñÿ óãëåðîäîì 
(ïîâûøàåòñÿ ðàñòâîðèìîñòü óãëåðîäà â àóñòåíèòå) â ðåçóëüòàòå 
ðàñòâîðåíèÿ. 

Ïðè ñîäåðæàíèè õðîìà 0,48% ïîëó÷åí ïîëîâèí÷àòûé ÷óãóí (11% 

ïëîùàäè øëèôà çàíÿòû ãðàôèòîì) [5]. Ó÷àñòîê III íà êðèâîé ÄÒÀ (ðèñ.7, á) 
äëÿ ýòîãî îáðàçöà òàêæå ñâÿçàí ñ ïðîöåññàìè àóñòåíèòèçàöèè ïåðëèòà è 
ïðîèñõîäèò ïî òîé æå ðåàêöèè è ìåõàíèçìó, ÷òî è â ïðåäûäóùåì îáðàçöå. 

Ïî ìåðå α→γ òðàíñôîðìàöèè ðàñòâîðÿåòñÿ ïåðëèòíûé öåìåíòèò, à ïðè 
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è âòîðè÷íûé öåìåíòèò. Âûøå ýâòåêòîèäíîãî 
èíòåðâàëà ïåðëèò ïåðåõîäèò â àóñòåíèò, êîòîðûé ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå 
îáîãàùàåòñÿ óãëåðîäîì â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ âòîðè÷íîãî ãðàôèòà (íà 
êðèâîé  ÄÒÀ îòìå÷àåòñÿ ó÷àñòîê IV). 

Êðèâûå ÄÒÀ äëÿ îáðàçöîâ áåëîãî ÷óãóíà, ñîäåðæàùåãî 0,97% (ðèñ.7, 
â), 1,17% (ðèñ.7, ã), 5,3% (ðèñ.7, ä) õðîìà, èäåíòè÷íû, íî îíè îòëè÷àþòñÿ 
îò êðèâûõ äëÿ ïåðâûõ äâóõ îáðàçöîâ òåì, ÷òî íà íèõ îòñóòñòâóåò ó÷àñòîê 
IV. Ó÷àñòîê III íà êðèâûõ ÄÒÀ â ýòèõ îáðàçöàõ òàêæå ñâÿçàí ñ ïðîöåññàìè 

àóñòåíèòèçàöèè ïåðëèòà. Ïî ìåðå α→γ òðàíñôîðìàöèè ðàñòâîðÿåòñÿ 
ïåðëèòíûé öåìåíòèò, à âûøå ýâòåêòîèäíîãî èíòåðâàëà, àóñòåíèò 
îáîãàùàåòñÿ óãëåðîäîì áëàãîäàðÿ ðàñòâîðåíèþ âòîðè÷íîãî öåìåíòèòà. 
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Ìîãóò òàêæå ðàçâèâàòüñÿ ïðîöåññû âûðàâíèâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
àóñòåíèòà. 

Ïðèâåäåííûé àíàëèç  ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ àóñòåíèòà (ðèñ.8): 

6100Ñ   →  6000Ñ   →   5900Ñ   →   6000Ñ  →  6400Ñ 
0,2% Ñr     0,48% Ñr     0,97% Ñr    1,17% Ñr     5,3% Ñr. 
Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî äîñòàòî÷íî ÷óãóí ëåãèðîâàòü 

1,17% õðîìà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü åãî âûñîêóþ æàðîïðî÷íîñòü, íàðÿäó ñ 
æàðîñòîéêîñòüþ. 
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Ðèñóíîê 7 - Êðèâûå ÄÒÀ ìåòàëëà îïûòíûõ ïëàâîê 
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Ðèñóíîê 8 – Âëèÿíèå õðîìà íà òåìïåðàòóðó íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ àóñòåíèòà 

Âûâîäû 

1. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè õðîìà â ÷óãóíàõ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò 
òåìïåðàòóðó íà÷àëà ãàçîíàñûùåíèÿ, îò 2800Ñ äëÿ 0,2% Cr äî 5100Ñ äëÿ 
5,3% Cr – â 1,7 ðàçà. Ãàçîïîãëîùåíèå îáóñëîâëåíî âîäîðîäîì, 
êèñëîðîäîì è àçîòîì âîçäóõà. 
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2. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êàæäûé ïðîöåíò õðîìà ïîâûøàåò 
æàðîñòîéêîñòü ÷óãóíà ~400Ñ. 

3. Õðîì â êîíöåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå 0,48…5,3% ïîâûøàåò íà÷àëî 
ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ àóñòåíèòà äî 6400Ñ, ÷òî îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå 
âëèÿíèå íà æàðîïðî÷íîñòü. 

4. Íà÷èíàÿ ñ êîíöåíòðàöèè 1,17% õðîì îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêèé 
êîìïëåêñ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. 
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Â.Å. Õðû÷èêîâ, Ë.Õ. Èâàíîâà  

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ËÈÒÜß ÏÐÎÊÀÒÍÛÕ ÂÀËÊÎÂ ÈÇ 
ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ×ÓÃÓÍÎÂ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ïðîêàòíûå âàëêè èñïîëíåíèÿ ËØ-57 (ÒÓ Ó 
27.1-00190319-1291-2002) îòëèâàþò â Óêðàèíå ñïîñîáîì «ïîëóïðîìûâêè» 
[1]. Äëÿ çàëèâêè ëèòåéíîé ôîðìû ïðèìåíÿþò ÷óãóíû äâóõ ñîñòàâîâ:  
îñíîâíîé (ìîäèôèöèðîâàííûé ìàãíèåì) - ñ ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ 
0,8...1,2% è âûñîêîêðåìíèñòûé (ìåòàëë «ïîëóïðîìûâêè») - ñ ñîäåðæàíèåì 
êðåìíèÿ 5...7%. Âàëêîâóþ ëèòåéíóþ ôîðìó ÷åðåç òàíãåíöèàëüíóþ 
ëèòíèêîâóþ ñèñòåìó çàïîëíÿþò îñíîâíûì ìåòàëëîì äî óðîâíÿ, 
ïðåâûøàþùåãî âåðõíèé òîðåö áî÷êè âàëêà íà 250...350 ìì. Ïîñëå ýòîãî 
ñëåäóåò âðåìåííàÿ âûäåðæêà äëÿ çàòâåðäåâàíèÿ îòáåëåííîãî ñëîÿ, à çàòåì 
îñóùåñòâëÿþò äîëèâêó âàëêîâîé ëèòåéíîé ôîðìû âûñîêîêðåìíèñòûì 
÷óãóíîì [1].  

Ïðîâåäåííûìè ðàíåå â ÍÌåòÀÓ èññëåäîâàíèÿìè [2-4] óñòàíîâëåíî 
áëàãîòâîðíîå âëèÿíèå êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà ÔÑ30ÐÇÌ30 íà 
ñëóæåáíûå ñâîéñòâà áåëîãî ÷óãóíà è òåõíîëîãè÷íîñòü ëèòüÿ ïðè 
ìîäèôèöèðîâàíèè áîëüøèõ ìàññ ìåòàëëà. Â îòëè÷èå îò ìîäèôèöèðîâàíèÿ 
ìåòàëëè÷åñêèì ìàãíèåì ïðèìåíåíèå êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ (ÊÌ) íå 
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïèðîýôôåêòîì è 
ãàçîâûäåëåíèÿìè. Â ðàáîòå [5] áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá ëèòüÿ ïðîêàòíûõ 
âàëêîâ èç ÷óãóíà ñ øàðîâèäíîé ôîðìîé ãðàôèòà (×ØÃ): ïóòåì çàïîëíåíèÿ 
ëèòåéíîé ôîðìû ÷óãóíîì, ìîäèôèöèðîâàííûì ñïëàâîì ðåäêîçåìåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ ñ ìàãíèåì, äî óðîâíÿ, ïðåâûøàþùåãî âåðõíèé êðàé áî÷êè íà 
250…350 ìì ñ ïîñëåäóþùåé «ïîëóïðîìûâêîé» âûñîêîêðåìíèñòûì 
ðàñïëàâîì, ñîäåðæàùèì ìàãíèé. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ 
çàãðÿçíåííîñòü áåëîãî ÷óãóíà ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêîâ ìàãíèåâûìè 
íåìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè. 

Öåëü èññëåäîâàíèé - ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèþ îáðàáîòêè âàëêîâûõ 
ðàñïëàâîâ êîìïëåêñíûìè ìîäèôèêàòîðàìè. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Ïðîâåäåííûìè ëàáîðàòîðíûìè èññëåäîâàíèÿìè 
áûëè óñòàíîâëåíû îñòàòî÷íûå ñîäåðæàíèÿ ÐÇÌ, îáåñïå÷èâàþùèå õîðîøèå 
ìåõàíè÷åñêèå è ñëóæåáíûå ñâîéñòâà áåëîãî âàëêîâîãî ÷óãóíà, à òàêæå 
íåîáõîäèìûå ñîäåðæàíèÿ ìîäèôèêàòîðîâ â ÷óãóíå ñåðäöåâèíû è øååê 
âàëêîâ, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå ãðàôèòà ñ ôàêòîðîì ôîðìû 0,8…0,9. 

Ó÷èòûâàÿ âñå âûøåèçëîæåííîå, áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ëèòüÿ 
âàëêîâ èñïîëíåíèÿ ËØ-57 ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ  ìîäèôèöèðîâàíèÿ 
îñíîâíîãî ìåòàëëà – ÊÌ íà áàçå ÐÇÌ, à äëÿ ìåòàëëà “ïîëóïðîìûâêè” - ÊÌ 
íà áàçå ìàãíèÿ è ôåððîñèëèöèÿ [6]. Ñïîñîá âêëþ÷àë ðàçäåëüíóþ îáðàáîòêó 
ðàñïëàâà ÷óãóíà äëÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêà (70…80% ìåòàëëà îò îáùåé ìàññû 
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ìåòàëëà) è äëÿ ñåðäöåâèíû è øååê (20…30% ìåòàëëà îò îáùåé ìàññû). Â 
êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà äëÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêà èñïîëíåíèÿ ËØ-57 
èñïîëüçîâàëè ëèãàòóðó ÔÑ30ÐÇÌ30 â êîëè÷åñòâå 0,75…1,5% îò ìàññû 
ìåòàëëà ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêà, à äëÿ ñåðäöåâèíû âàëêà – ëèãàòóðó ÊÌã9 è 
ôåððîñèëèöèé ìàðêè ÔÑ75 â êîëè÷åñòâå 0,8…1,2 è 6…7% îò ìàññû ìåòàëëà 
ñîîòâåòñòâåííî [7]. 

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ âàëêîâûõ ðàñïëàâîâ 
îñóùåñòâëÿëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìåòàëë äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî 
ñëîÿ ïî íîâîé òåõíîëîãèè â êîëè÷åñòâå 70…80% îò îáùåé ìàññû âûïóñêàëè 
ïðè òåìïåðàòóðå 1683…1703Ê â êîâø åìêîñòüþ 30 ò, íà äíî êîòîðîãî 
ïðåäâàðèòåëüíî çàãðóæàëè êîìïëåêñíûé ìîäèôèêàòîð ìàðêè ÔÑ30ÐÇÌ30 
ôðàêöèè 60…80 ìì â êîëè÷åñòâå 0,75…1,5% îò ìàññû ðàñïëàâà.  Ìåòàëë 
äëÿ «ïîëóïðîìûâêè» âûïóñêàëè ïðè òåìïåðàòóðå 1683…1703Ê â 10-òîííûé 
êîâø, â êîòîðîì íàõîäèëèñü ëèãàòóðà ìàðêè ÊÌã9 è ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî 
ãðàôèòèçèðóþùåãî ìîäèôèêàòîðà - ôåððîñèëèöèÿ ìàðêè ÔÑ75-2 ÃÎÑÒ 
ÄÑÒÓ4127:2002  äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â ÷óãóíå äî 5…7%. 
Ïîñëå óäàëåíèÿ øëàêà è äîâîäêè ìåòàëëîâ ïî òåìïåðàòóðå çàëèâêó 
âàëêîâûõ ëèòåéíûõ ôîðì îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì «ïîëóïðîìûâêè». 

Ïðè óñòàíîâëåíèè íåîáõîäèìûõ êîëè÷åñòâåííûõ è âðåìåííûõ 
ïàðàìåòðîâ ñïîñîáà èçãîòîâëåíèÿ ïðîêàòíûõ âàëêîâ èñõîäèëè èç 
ñëåäóþùåãî. 

Ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ è ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ðàáî÷åãî 
ñëîÿ âàëêà, âîçìîæíî ïðè çàìåíå ñîòîâîé ëåäåáóðèòíîé ýâòåêòèêè íà 
ïëàñòèíî÷íóþ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëíîå ïîäàâëåíèå âûäåëåíèÿ 
ñîòîâîãî ëåäåáóðèòà â áåëîì ÷óãóíå ïðîèñõîäèò ïðè ñîäåðæàíèÿõ 
0,20…0,30% ÐÇÌîñò. Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî óñâîåíèå ÐÇÌ 
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 50…60% êîëè÷åñòâî êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà äëÿ 
îáðàáîòêè îñíîâíîãî ìåòàëëà äîëæíî áûòü 0,75…1,5% îò ìàññû ðàñïëàâà. 
Ïðèñàäêà åãî â êîëè÷åñòâå ìåíüøå, ÷åì 0,75% ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ â 
÷óãóíå îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ÐÇÌ ìåíåå 0,2% è, êàê ñëåäñòâèå, ê 
íåïîäàâëåíèþ âûäåëåíèÿ ëåäåáóðèòà è íå äîñòèæåíèþ ïîñòàâëåííîé öåëè. 
Óâåëè÷åíèå æå ïðèñàäêè ÊÌ ñâûøå 1,5% ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ â ÷óãóíå 
îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ÐÇÌ ñâûøå 0,3% è îáðàçîâàíèþ áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé, ñíèæàþùèõ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå è ñïåöèàëüíûå ñâîéñòâà áåëîãî ÷óãóíà. 

Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ìàêñèìàëüíóþ ïðî÷íîñòü ÷óãóíà â øåéêàõ è 
ñåðäöåâèíå âàëêà ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè êîìïëåêñíîì ìîäèôèöèðîâàíèè åãî 
ÐÇÌ è ìàãíèåì ïðè ñîäåðæàíèè êðåìíèÿ â êîëè÷åñòâå 1,8…2,0%. 
Îñòàòî÷íûå ñîäåðæàíèÿ ÐÇÌ è ìàãíèÿ â øåéêàõ è ñåðäöåâèíå âàëêà 
äîëæíû áûòü 0,09…0,12% è 0,015…0,020%, ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ïåðëèòî-ãðàôèòíîãî ÷óãóíà ñ ôàêòîðîì ôîðìû 
ãðàôèòà 0,85…0,95. Ñíèæåíèå îñòàòî÷íûõ ñîäåðæàíèé ÐÇÌ è ìàãíèÿ íèæå 
0,09 è 0,015%, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ôàêòîðà ôîðìû 
ãðàôèòà è ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîâûøåíèå æå 
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ñîäåðæàíèÿ ÐÇÌ è ìàãíèÿ âûøå âåðõíèõ ïðåäåëîâ ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ 
ðàçâåòâëåííûõ ãðàôèòî-àóñòåíèòíûõ êîëîíèé ñ òîíêî 
äèôôåðåíöèðîâàííûì ãðàôèòîì, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îñëàáëÿþùèõ 
ðàáî÷åå ñå÷åíèå ïðîêàòíîãî âàëêà, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì 
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÷óãóíà [8]. 

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç èçëîæåííûõ âûøå ïðåäïîñûëîê 
íåîáõîäèìîñòè ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ â øåéêàõ è ñåðäöåâèíå âàëêà â 
ïðåäåëàõ 1,8…2,0%, ÐÇÌ 0,09…0,12, ìàãíèÿ 0,015…0,020% è ñòåïåíè 
óñâîåíèÿ ìîäèôèêàòîðîâ â ïðåäåëàõ 45…60% áûëè îïðåäåëåíû âåëè÷èíû 
èõ ïðèñàäîê. Òàê, äëÿ ïîëó÷åíèÿ â øåéêàõ è ñåðäöåâèíå âàëêà ñîäåðæàíèÿ 
êðåìíèÿ 1,8…2,0% íåîáõîäèìî âî âòîðîì ìåòàëëå (25…30% ðàñïëàâà) 
èìåòü êðåìíèÿ â êîëè÷åñòâå 6,0…7,0%, à ñìåøåíèå îñíîâíîãî ìåòàëëà (íå 
ñîäåðæàùåãî ìàãíèÿ) ñî âòîðûì ìåòàëëîì (íå ñîäåðæàùèì ÐÇÌ) ïîçâîëèò 
ïîëó÷èòü â øåéêàõ è ñåðäöåâèíå íåîáõîäèìûå èõ ñîîòíîøåíèÿ. 

Ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâ ìåòàëëîâ îñíîâíîãî (ïåðâîãî) 70…75% è 
âòîðîãî 25…30% âûáðàíî èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ìèíèìàëüíûé 
óðîâåíü îñíîâíîãî ìåòàëëà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ 
â âàëêîâîé ôîðìå, äîëæåí áûòü âûøå óðîâíÿ êîêèëÿ, ôîðìèðóþùåãî áî÷êó 
âàëêà, òî åñòü äîëæåí ïîñòóïèòü â ôîðìó âåðõíåé øåéêè. Óðîâåíü ïîäúåìà 
îñíîâíîãî ìåòàëëà â ôîðìå âåðõíåé øåéêè îãðàíè÷èëè 0,22…0,28 îò åå 
âûñîòû, èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè èìåòü îáúåì ôîðìû äëÿ ïðèíÿòèÿ 
âòîðîãî ìåòàëëà. Â ñëó÷àå åñëè óðîâåíü îñíîâíîãî ìåòàëëà áóäåò âûøå èëè 
íèæå âûáðàííûõ ïðåäåëîâ, òî íå áóäóò äîñòèãíóòû íåîáõîäèìûå 
ñîîòíîøåíèÿ ÐÇÌ è ìàãíèÿ, à òàêæå êðåìíèÿ â ñåðäöåâèíå è øåéêàõ 
âàëêà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûäåðæêè ïåðåä çàëèâêîé 
âòîðîãî ìåòàëëà áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî çàìåðó ñêîðîñòè 
êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà â âàëêîâîé ôîðìå (òàáë. 1). Â ðåçóëüòàòå 
ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëèëè, ÷òî âðåìÿ çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà ðàáî÷åãî ñëîÿ 
âàëêîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, òî åñòü âûäåðæêó îñíîâíîãî ìåòàëëà â 
ëèòåéíîé ôîðìå äî ïîäà÷è âòîðîãî ìåòàëëà ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå 

τ = 430D  (τ – âðåìÿ, ñ; D – äèàìåòð âàëêà, ì). 
Ïðè îïðåäåëåíèè îñíîâíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ëèòüÿ 

èñõîäèëè èç ñëåäóþùåãî. Â ïðîâåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèÿõ áûëà 
óñòàíîâëåíà òåìïåðàòóðà çàëèâêè ðàñïëàâà â ëèòåéíóþ ôîðìó íà óðîâíå - 
1623...1633Ê. Òàê êàê ïîòåðè òåïëà ïðè ââîäå ÐÇÌ ñ êðåìíèåì 
íåçíà÷èòåëüíû [2], òî â ðàáîòå [4] îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé 
ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÷óãóíà ÊÌ äëÿ óñëîâèé âàëüöåëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà 
(òåìïåðàòóðà ìîäèôèöèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ îò 1633 äî 1713Ê) áûëà 
ïðèíÿòà òåìïåðàòóðà 1673...1693Ê, ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
ìåæäó ìîäèôèöèðîâàíèåì è çàëèâêîé ëèòåéíîé ôîðìû ìèíèìàëüíûé. 
Èññëåäîâàíèå æå âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ôðàêöèè ÊÌ â ïðåäåëàõ îò 30 äî 120 
ìì ïðè ââîäå åãî íà äíî çàëèâî÷íîãî êîâøà ïåðåä âûïóñêîì â íåãî 
ðàñïëàâà èç ïëàâèëüíîãî àãðåãàòà íà êîýôôèöèåíò óñâîåíèÿ ÐÇÌ ïðè 
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ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå ïðèñàäêè ïîêàçàëî, ÷òî îïòèìàëüíîé áûëà ôðàêöèÿ 
ìîäèôèêàòîðà – 60…80 ìì. 

Â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ îòëèëè îïûòíûå ïàðòèè ïðîêàòíûõ 
âàëêîâ èñïîëíåíèÿ ËØ-57. Â êà÷åñòâå øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðèìåíÿëè 
ïåðåäåëüíûé è ëèòåéíûé ÷óãóíû, ñòàëüíîé ëîì. Ìàññà âûïëàâëÿåìîãî 
ìåòàëëà áûëà 32 ò. Ïðè äîñòèæåíèè ðàñïëàâîì òåìïåðàòóðû 1683 5Ê  24 ò 
÷óãóíà (0,75% îò îáùåé ìàññû ðàñïëàâà â ïå÷è) âûïóñêàëè â 30-òîííûé 
ðàçëèâî÷íûé êîâø. Ïðåäâàðèòåëüíî íà äíî êîâøà çàãðóæàëè íåîáõîäèìîå 
êîëè÷åñòâî ëèãàòóðû ÔÑ30ÐÇÌ30 (òàáë. 2) - 240 êã (1%), à îñòàâøèåñÿ 8 ò 
ìåòàëëà âûïóñêàëè â 10-òîííûé êîâø ñ çàãðóæåííûìè â íåãî ðàñ÷åòíûìè 
êîëè÷åñòâàìè ôåððîñèëèöèÿ (520 êã) è ëèãàòóðû  ÊÌã9 (80 êã). 

Çàëèâêó âàëêîâûõ ôîðì ïðîèçâîäèëè ñíà÷àëà èç 30-òîííîãî êîâøà äî 
óðîâíÿ, óêàçàííîãî â òàáë. 3, à çàòåì ïîñëå âûäåðæêè, ðàññ÷èòàííîé ïî  
âûøåïðèâåäåííîé ôîðìóëå, çàëèâàëè âòîðîé ìåòàëë èç ìàëîãî êîâøà. 
Òåìïåðàòóðà ìåòàëëà ïðè çàëèâêå âûäåðæèâàëè â ïðåäåëàõ 1613…1623Ê 
(òàáë. 4). Âðåìÿ îò âûïóñêà ìåòàëëà èç ïå÷è äî çàëèâêè ëèòåéíûõ ôîðì íå 
ïðåâûøàëî 20…25 ìèí. 

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà âàëêîâ ñåðèéíîãî 
ïðîèçâîäñòâà è îïûòíûõ ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ îò áî÷åê è øååê, 
îòðåçàííûõ ïðè èõ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå, à òàêæå íà äèñêàõ, 
îòîáðàííûõ ïðè ðàçðåçêå âàëêà-ïðåäñòàâèòåëÿ îïûòíîé ïàðòèè. 

Ìèêðîñòðóêòóðà ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêîâ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êîíãëîìåðàò 
êàðáèäà è ïðîäóêòîâ ðàñïàäà àóñòåíèòà. Ïðè áëèçêîì õèìè÷åñêîì ñîñòàâå â 
ìèêðîñòðóêòóðå ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêà-ïðåäñòàâèòåëÿ îïûòíîé ïàðòèè ãðàôèò 
îòñóòñòâîâàë, â òî âðåìÿ êàê â âàëêå òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà êîëè÷åñòâî åãî 
ñîñòàâëÿëî îò 0,4 íà ãëóáèíå 10 ìì  äî 2,5% - íà ãëóáèíå 20 ìì. 

Ñòðîåíèå ïåðëèòà â ðàáî÷åì ñëîå âàëêà îïûòíîé ïàðòèè 
õàðàêòåðèçîâàëîñü áàëëàìè ÏÄ1,0 è ÏÄ0,5, à â âàëêå òåêóùåãî 
ïðîèçâîäñòâà - ÏÄ1,0Ð è ÏÄ1,4Ð. Ñ óäàëåíèåì îò ïîâåðõíîñòè 
äèñïåðñíîñòü ïåðëèòà óâåëè÷èâàëàñü, ïðè÷åì â âàëêå-ïðåäñòàâèòåëå 
îïûòíîé ïàðòèè äèñïåðñíîñòü ïåðëèòà îñòàâàëàñü íà áàëë âûøå. 
Àíîðìàëüíîñòü â ñòðîåíèè ïåðëèòà íà ãëóáèíàõ 10 è 20 ìì, 
ñîîòâåòñòâåííî, áûëà â âàëêå òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà Ïà4 è Ïà3, à â 
îïûòíûõ âàëêàõ - Ïà3 è Ïà2. Ñ óäàëåíèåì îò ïîâåðõíîñòè àíîðìàëüíîñòü 
ñíèæàëàñü äî Ïà1. 

Êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ðàáî÷åì ñëîå îïûòíîãî âàëêà 
è òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà áûëî ïðèìåðíî îäèíàêîâûì. Ðàçëè÷èå ñîñòîÿëî â 
òîì, ÷òî â îïûòíîì âàëêå ìèêðîñòðóêòóðà áûëà áîëåå ðàâíîìåðíîé, à 
êîëè÷åñòâî ôåððèòà áûëî ìåíüøèì. Ìîäèôèöèðîâàíèå ðàñïëàâîâ ÊÌ 
ïîçâîëèëî ñíèçèòü êîëè÷åñòâî è ðàçìåðû âèäèìûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ 
âêëþ÷åíèé â ðàáî÷åì ñëîå îïûòíûõ âàëêîâ (òàáë.5). 

Ìàòåðèàëû øååê âàëêîâ îïûòíîãî è òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà èìåëè 
ïåðëèòî-ãðàôèòíóþ ñòðóêòóðó ñ íåáîëüøèìè êîëè÷åñòâàìè ôåððèòà è 
öåìåíòèòà. Â îïûòíîì âàëêå ïåðëèò íà âñåõ èññëåäîâàííûõ ðàññòîÿíèÿõ îò 
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ïîâåðõíîñòè øåéêè èìåë òîíêîå ñòðîåíèå è õàðàêòåðèçîâàëñÿ áàëëîì 
ÏÄ0,5, â òî âðåìÿ êàê â âàëêå òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà áàëëàìè ÏÄ0,5 è 
ÏÄ1,0. 

Ôàêòîð ôîðìû ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé óëó÷øàëñÿ â îïûòíîì âàëêå ñ 
óäàëåíèåì âãëóáü îò ëèòîé ïîâåðõíîñòè è äîñòèãàë ïðèìåðíî òàêèõ æå 
çíà÷åíèé, êàê è â âàëêàõ òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà. Ïîëó÷åííûå îñòàòî÷íûå 
ñîäåðæàíèÿ ÐÇÌ è ìàãíèÿ ïðèâåëè ê êðèñòàëëèçàöèè â íèæíåé øåéêå 
îïûòíîãî âàëêà ãðàôèòà øàðîâèäíîé ôîðìû ñ ôàêòîðîì ôîðìû 0,81...0,84. 
Äëÿ ìàòåðèàëà øååê âàëêîâ èç ÷óãóíà, ìîäèôèöèðîâàííîãî ìàãíèåì, 
õàðàêòåðíûì áûëî çíà÷èòåëüíî áîëüøåå (íà 8...60%) êîëè÷åñòâî ôåððèòà è 
íåñêîëüêî ìåíüøåå, ÷åì â îïûòíîì âàëêå, êîëè÷åñòâî öåìåíòèòà. Êðîìå 
òîãî, â êîìïëåêñíîìîäèôèöèðîâàííîì ÷óãóíå øàðîâèäíûå âêëþ÷åíèÿ 
ãðàôèòà èìåëè ìåíüøèé äèàìåòð è ðàñïðåäåëåíû îíè áûëè áîëåå 
ðàâíîìåðíî. 

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêà-ïðåäñòàâèòåëÿ îïûòíîé 
ïàðòèè áûëè çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèìè, ÷åì ó âàëêà áëèçêîãî 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, îòëèòîãî èç ìàãíèåâîãî ÷óãóíà. Òàê, íà ãëóáèíå 10 

ìì ïðåäåëû ïðî÷íîñòè σâ
èçã è σâ

ð îïûòíîãî âàëêà áûëè íà 15...25% âûøå, 
÷åì ó âàëêà òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà (ðèñ. 1 è 2). Ñ óäàëåíèåì îò 

ïîâåðõíîñòè ïðåäåëû ïðî÷íîñòè σâ
èçã è σâ

ð ÷óãóíà îïûòíîãî âàëêà 
îñòàâàëèñü âûøå, ÷åì ó âàëêà òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà. È òîëüêî íà 
ðàññòîÿíèÿõ áîëåå 170 ìì îò ïîâåðõíîñòè áî÷êè â ãëóáü, ïðåèìóùåñòâåííî 
â âåðõíèõ ÷àñòÿõ áî÷åê, ïðî÷íîñòü ÷óãóíà îïûòíûõ âàëêîâ áûëà íà 
10...15% íèæå, ÷åì ÷óãóíà âàëêîâ òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà. Ýòî áûëî 
îáóñëîâëåíî ëó÷øåé ôîðìîé ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé è ìåíüøèì 
êîëè÷åñòâîì öåìåíòèòà â ìàãíèåâîì ÷óãóíå. 

Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàëàñü è äëÿ ïîêàçàòåëÿ óäàðíîé 
âÿçêîñòè. Â îòáåëåííîì ðàáî÷åì ñëîå, ïåðåõîäíîé çîíå è ñåðîé ÷àñòè áî÷êè 
äî ãëóáèí 160 ìì óäàðíàÿ âÿçêîñòü îïûòíûõ âàëêîâ áûëà âûøå, ÷åì â 
âàëêàõ òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà. Êðîìå òîãî, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, 
ðàáî÷èé ñëîé îïûòíûõ âàëêîâ ñîäåðæàë çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî 
íåìåòàëëè÷åñêèõ è ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ïîâûøåíèå 
òâåðäîñòè ïðè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîì ñ ìàãíèåâûìè âàëêàìè õèìè÷åñêîì 
ñîñòàâå ÷óãóíà âàëêîâ. 

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ïî âñåìó ñå÷åíèþ øååê êàê 
íèæíèõ, òàê è âåðõíèõ, áûë íà 10...20% âûøå â îïûòíûõ âàëêàõ, â òî 
âðåìÿ êàê ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå íà ãëóáèíàõ 50...120 ìì â âàëêàõ 
òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà áûë âûøå, ÷åì â îïûòíûõ íà 5...10%, à íà 
ãëóáèíàõ äî 50 ìì è 120...200 ìì ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà 
îïûòíûõ âàëêîâ áûëè âûøå. 

Óäàðíàÿ âÿçêîñòü ÷óãóíà îïûòíûõ âàëêîâ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ 
øååê (äî 75 ìì) áûëà âûøå, ÷åì â âàëêàõ òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà, à â áîëåå 
ãëóáîêèõ ñëîÿõ, ãäå â ñòðóêòóðå ÷óãóíà øååê áûëî íåñêîëüêî áîëüøåå 
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êîëè÷åñòâî öåìåíòèòà, óäàðíàÿ âÿçêîñòü ÷óãóíà ìàãíèåâûõ âàëêîâ áûëà 
âûøå. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðåäëîæåííûé ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ ïðîêàòíûõ âàëêîâ èñïîëíåíèÿ ËØ-57 
îáåñïå÷èâàë ñíèæåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêîâ 
íà 13,2…18,1% è ïîâûøåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè íà 10,5…26,3% (òàáë. 6). 
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Ðèñóíîê 1 - Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ïî òîëùèíå áî÷åê âàëêîâ: 
îïûòíîãî (1) è ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà (2) 
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Ðèñóíîê 2 - Èçìåíåíèå âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî òîëùèíå áî÷åê 
âàëêîâ: îïûòíîãî (1) è ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà (2) 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2006, òîì 9 

ISSN 1991-7848  33 

Òàáëèöà 1 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòâåðäåâàíèÿ ðàáî÷åãî ñëîÿ îòëèâîê âàëêîâ 
Äèàìåòð âàëêà D, ì 0,35 0,45 0,73 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàòâåðäåâàíèÿ 
ðàáî÷åãî ñëîÿ (40 ìì), ñ 

140-160 190-210 300-320 

 
Òàáëèöà 2 

Ñîñòàâû ïðèìåíÿåìûõ ìîäèôèêàòîðîâ è ôåððîñïëàâîâ 
Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ìàññ. % 

Òèï ∑ ÐÇÌ Mg Si Al Fe 

ÔÑ30ÐÇÌ30 (À) 30-40 - 30-50 2-4 îñò. 
ÊÌã9 - 6-8 30-50 - îñò. 

ÔÑ75-2 - - 74-80 ≤1,5 îñò. 

 
Òàáëèöà 3 

Ïàðàìåòðû èçãîòîâëåíèÿ âàëêîâ òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà è îïûòíûõ  
Êîëè÷åñòâî 
ìåòàëëà, % 

Ðàñõîä ïðèñàäîê, % ïî ìàññå 
Íîìåð 
ïàðòèè 
âàëêîâ îñíîâ

íîãî 

ñåðä-
öåâè-
íû è 
øååê 

ÔÑ30ÐÇÌ30 ÊÌã9 ÔÑ75Ë Ìã90 

Óðîâåíü 
çàïîëíåíèÿ 

ôîðìû âåðõíåé 
øåéêè 

îñíîâíûì 
ìåòàëëîì 

Îïûòíûå ïëàâêè 
1 70 30 0,75 0,8 6,0 - 0,22 
2 72 28 1,50 1,2 7,0 - 0,28 
3 80 20 1,00 1,0 6,5 - 0,35 
4 72 28 2,00 1,5 8,0 - 0,28 
5 72 28 0,50 0,5 5,0 - 0,28 
Ïëàâêè òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà 
6 70 30 - - 7,5 0,4 0,22 

7 75 25 - - 8,5 0,4 0,22 

Òàáëèöà 4 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷óãóíà âàëêîâ îïûòíûõ è òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷óãóíà, ìàññ. %1) 
Òåìïåðàòóðà, 

Ê 
Íîìåð 
ïàðòèè 
âàëêîâ C 

Si 
 

Mn P S ÐÇÌîñò Mg Fe 

ìîäè-
ôèöè-
ðîâà-
íèÿ 

çàëèâ-
êè 

1 3,11 
1,00
1,90

 
0,55 0,12 0,01 

0,21
0,08

 
0,025

−
îñò. 1673 1613

2 3,12 
1,10
1,98

 
0,58 0,11 0,008

0,30
0,09

 
0,030

−
îñò. 1673 1623

3 3,13 1,10
1,60
 

0,51 0,14 0,01 0,25
0,11

 
0,018

−  îñò. 1683 1613 
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4 3,11 0,97
2,28
 

0,56 0,12 0,01 0,41
0,20

 
0,020

−  îñò. 1673 1613 

5 3,10 0,99
1,65
 

0,52 0,12 0,01 0,14
0,07

 
0,010

−  îñò. 1683 1623 

6 3,10 0,99
1,95
 

0,55 0,11 0,01 - 0,04 îñò. 1743 1613 

7 3,12 1,05
1,98

 0,56 0,13 0,01 - 0,04 îñò. 1743 1613 

Ïðèìå÷àíèå. 1) Çíà÷åíèÿ â ÷èñëèòåëå îòíîñÿòñÿ ê ìàòåðèàëó ðàáî÷åãî 
ñëîÿ, â çíàìåíàòåëå – ê øåéêàì. 

Òàáëèöà 5 

Íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ â ðàáî÷åì ñëîå âàëêîâ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà 
è îïûòíîãî 

Êîëè÷åñòâî íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé 
(øò/ìì2) â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðîâ, ìêì Íîì

åð 
ïàð
òèè 
âàë
êîâ 

Ðàññòîÿ
íèå îò 

ïîâåðõí
îñòè, 
ìì 

Ïëî-
ùàäü, 

çàíèìàå- 
ìàÿ 

âêëþ-
÷åíèÿìè, 

% 

0,27
-

0,56 

0,57-
1,12

1,13-
2,24

2,25-
4,48

4,49-
8,96

8,97-
17,9

2 

ñâûøå 
17,92 

Ñðåäíè
é 

ðàçìåð 
âêëþ-
÷åíèé, 
ìêì 

5 0,374 16,8 31,6 54,0 65,9 38,2 2,24 2,52 3,20 
10 0,99 23,8 28,0 38,7 51,3 41,2 7,56 2,78 3,62 2 
15 1,38 21,0 32,2 38,4 37,8 40,4 12,6 5,04 4,05 
5 0,12 6,17 21,3 26,9 9,8 2,8 0,56 1,12 2,11 
10 0,162 12,6 24,9 27,1 15,95 1,12 0,56 0,56 1,81 6 
15 0,52 23,0 52,3 51,25 35 12,9 8,4 0,53 2,54 

 
Òàáëèöà 6 

Ñëóæåáíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ðàáî÷åãî ñëîÿ èññëåäóåìûõ âàëêîâ 
Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêîâ 

Èçíîñ (ìã/ñì 2) íà ïóòè 
èçíàøèâàíèÿ 

Íîìåð 
ïàðòèè 

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè, 

ÌÏà 

Òåïëî-
ïðîâîäíîñòü 

_êàë_ 
cì ñ îÑ 

250 ì 500 ì 

Òåðìîñòîéê
îñòü, 
ñì -1 

1 185000 0,115 17,7 31,5 0,76 
2 180000 0,12 16,4 29,9 0,63 
3 180100 0,11 17,0 31,2 0,72 
4 180500 0,11 16,1 29,1 0,69 
5 191000 0,105 23,3 44,2 0,98 
6 220000 0,09 21,0 36,9 0,95 
7 218000 0,095 20,8 37,0 0,94 

Ïðè èñïûòàíèè òåðìî- è èçíîñîñòîéêîñòè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
ìîäèôèöèðîâàíèå ÊÌ îáåñïå÷èâàëî ïîâûøåíèå ýòèõ ïîêàçàòåëåé â áåëûõ 
âàëêîâûõ ÷óãóíàõ: òåðìîñòîéêîñòü ïîâûøàëàñü íà 11…33%, à 
èçíîñîñòîéêîñòü íà 17…25% (ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè). Ñ óâåëè÷åíèåì ïóòè 
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èçíàøèâàíèÿ èçíîñ ìîäèôèöèðîâàííîãî ÊÌ ðàáî÷åãî ñëîÿ óìåíüøàëñÿ íà 
12…17% ïî ñðàâíåíèþ ñ èçíîñîì ÷óãóíà ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêà òåêóùåãî 
ïðîèçâîäñòâà. Ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè äîñòèãàëîñü, ïî-âèäèìîìó, çà 
ñ÷åò ïîëó÷åíèÿ â ðàáî÷åì ñëîå âàëêîâ áåëîãî ÷óãóíà, áîëåå ÷èñòîãî îò 
íåìåòàëëè÷åñêèõ è ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé), à òàêæå çà ñ÷åò èçìåëü÷åíèÿ 
êàðáèäíîé ôàçû è ïðîäóêòîâ ðàñïàäà àóñòåíèòà. Îïòèìàëüíàÿ 
ìèêðîñòðóêòóðà, êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà íà ëàáîðàòîðíîé ñòàäèè ðàáîòû è 
ñîñòîÿùàÿ èç ëåäåáóðèòà ïëàñòèíî÷íîãî òèïà è ïåðëèòî-ôåððèòíîé 
ìàòðèöû, â îïûòíûõ âàëêàõ áûëà ïîëó÷åíà íà ðàññòîÿíèÿõ 15…20 ìì îò 
ïîâåðõíîñòè áî÷êè. 

Îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ ïàðòèÿ ïðîêàòíûõ âàëêîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè â 
óñëîâèÿõ ëèñòîïðîêàòíîãî ñòàíà ïîêàçàëà ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè íà 
22…29%. 

Âûâîäû 

1. Óñîâåðøåíñòâîâàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ìîäèôèöèðîâàíèÿ 
ðàñïëàâîâ êîìïëåêñíûìè ìîäèôèêàòîðàìè íà îñíîâå ðåäêîçåìåëüíûõ 
ìåòàëëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîêàòíûõ âàëêîâ èç ÷óãóíà ñ øàðîâèäíûì 
ãðàôèòîì èñïîëíåíèÿ ËØ-57. Îïòèìàëüíûé ðàñõîä ëèãàòóðû ÔÑ30ÐÇÌ30 
äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ìåòàëëà ðàáî÷åãî ñëîÿ äîëæåí áûòü 1,0…1,25%, à 
ëèãàòóðû ÊÌã9 äëÿ ìåòàëëà ïðîìûâêè – 0,8…1,2%. 

2. Äîñòèãíóòî óëó÷øåíèå ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà îïûòíûõ âàëêîâ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ âàëêàìè òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà. Â îïûòíûõ âàëêàõ 
ìèêðîñòðóêòóðà ÷óãóíà ðàáî÷åãî ñëîÿ âàëêîâ áûëà áîëåå ðàâíîìåðíîé, à 
êîëè÷åñòâî ôåððèòà è âèäèìûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé áûëî 
ìåíüøèì. Ôàêòîð ôîðìû ãðàôèòíûõ âêëþ÷åíèé âî âñåõ îïûòíûõ âàëêàõ 
íàõîäèëñÿ ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå è ñîñòàâëÿë 0,8…0,9 – â ñåðäöåâèíå è 
øåéêàõ, 0,7…0,8 – â ðàáî÷åì ñëîå. 

3. Ïðèìåíåíèå êîìïëåêñíûõ ìîäèôèêàòîðîâ çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò 
òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî âàëêîâîãî ðàñïëàâà è 
ñîêðàùàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïëàâêè çà ñ÷åò áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðû 
âûïóñêà ðàñïëàâà èç ïëàâèëüíîãî àãðåãàòà, à òàêæå ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïðîöåññîì ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÷óãóíà ìàãíèåì ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü 
ïèðîýôôåêòû è äûìîãàçîâûäåëåíèÿ. 
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ÓÄÊ 669.046.55 

Î.Í. Êóêóøêèí, Ñ.Â. Áåéöóí, Í.Â. Ìèõàéëîâñêèé  

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ 
ÊÎÂØÎÂÎÃÎ ÂÀÊÓÓÌÈÐÎÂÀÍÈß 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âíåïå÷íàÿ âàêóóìíàÿ îáðàáîòêà ñòàëè ïðîäîëæàåò 
ðàçâèâàòüñÿ êàê âî âñåì ìèðå, òàê è â Óêðàèíå. Ê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì 
ñïîñîáàì âàêóóìèðîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè 
óäàëåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé îòíîñèòñÿ âàêóóìèðîâàíèå æèäêîé 
ñòàëè â êîâøå ñ ïðîäóâêîé èíåðòíûì ãàçîì. Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò íà 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Óêðàèíû óñòàíîâëåíû òðè âàêóóìàòîðà 
êàìåðíîãî òèïà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììîé ðàçâèòèÿ 
ãîðíî–ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Óêðàèíû äî 2010ã. ïëàíèðóåòñÿ 
óñòàíîâêà êîìïëåêñîâ âàêóóìíîé îáðàáîòêè ñòàëè íà öåëîì ðÿäå 
ïðåäïðèÿòèé [1].  

Ñîçäàíèå ïðåäïîñûëîê äëÿ ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì êîâøîâîãî âàêóóìèðîâàíèÿ ñòàëè òðåáóåò 
îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ óðîâíÿ ìåòàëëà â êîâøå ñ öåëüþ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ âûïëåñêîâ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ñòàëè âî âðåìÿ âíåïå÷íîé îáðàáîòêè è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî 
âîäîðîäà â õîäå âàêóóìèðîâàíèÿ íà îñíîâå ñîçäàíèÿ àäåêâàòíûõ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññà. 

Ñ öåëüþ ýêîíîìèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè 
ïîäãîòîâêó ñòàëè ê âàêóóìèðîâàíèþ çà ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ ñ 
ìèíèìàëüíûìè òåïëîâûìè ïîòåðÿìè è çàêîí÷èòü ñàì ïðîöåññ 
âàêóóìèðîâàíèÿ äî äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû. Òàêèì îáðàçîì 
òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì äëèòåëüíîñòü 
âàêóóìèðîâàíèÿ. Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü âàêóóìíîé îáðàáîòêè 
îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìûì ñîäåðæàíèåì â ñòàëè ðàñòâîðåííûõ 
íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è ãàçîâ (â ÷àñòíîñòè, âîäîðîäà, êîíöåíòðàöèÿ 
êîòîðîãî â ðàñïëàâå ïîñëå âàêóóìèðîâàíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 2·10–4 % 
[2]). Ñîêðàòèòü íåîáõîäèìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé êîíöåíòðàöèè 
âîäîðîäà âðåìÿ âàêóóìíîé îáðàáîòêè ìîæíî òîëüêî èíòåíñèôèöèðîâàâ 
ïðîäóâêó ñòàëè èíåðòíûì ãàçîì, îäíîâðåìåííî ãàðàíòèðóÿ îòñóòñòâèå 
âûïëåñêîâ ðàñïëàâà èç êîâøà. 

Îñíîâíîå îãðàíè÷åíèå òåõíîëîãèè âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè â 
êîâøàõ – îáåñïå÷åíèå òåìïåðàòóðû ñòàëè ïåðåä ðàçëèâêîé â çàäàííîì 
äèàïàçîíå. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà è îáðàáîòêè äàííûõ íàòóðíûõ 
èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ íà âàêóóìàòîðå ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé ÎÀÎ 
«Íèæíåäíåïðîâñêèé òðóáîïðîêàòíûé çàâîä» (ÍÒÇ), àâòîðàìè ïîëó÷åíû 
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ïðîãíîçà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà ïðè 
ïîäãîòîâêå ê âàêóóìèðîâàíèþ ïåðâîãî è âòîðîãî êîâøåé â çàâèñèìîñòè îò 
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ìàññû è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû íàëèòîé â íèõ ñòàëè, à òàêæå îò 
òåìïåðàòóðû ôóòåðîâêè êîâøåé ïåðåä âûïóñêîì [3]. 

Äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè äëèòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé è 
òåïëîâîãî áàëàíñà ïðè èõ âûïîëíåíèè íàìè ðàçðàáîòàíà ñîáûòèéíî–
èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåãî ó÷àñòêà, ðåàëèçîâàííàÿ â 
ïàêåòå STATEFLOW [4]. Äëÿ àäàïòàöèè ìîäåëè ê êîíêðåòíûì 
ïðîèçâîäñòâåííûì óñëîâèÿì èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà â êîâøå ïî îêîí÷àíèè âûïóñêà, ïåðåä íà÷àëîì è ïî 
îêîí÷àíèè îáðàáîòêè íà óñòàíîâêå «êîâø–ïå÷ü», ïåðåä íà÷àëîì è ïî 
îêîí÷àíèè âàêóóìèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãèåé âíåïå÷íîé îáðàáîòêè íà ÍÒÇ. 

Ïðîãíîçèðîâàíèå òåìïåðàòóðû â õîäå âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñîêðàòèò 
òåõíîëîãè÷åñêèå ïàóçû, ñâÿçàííûå ñ ïðîâåäåíèåì çàìåðîâ òåìïåðàòóðû 
ðàñïëàâà, ÷òî óñêîðèò åãî íàãðåâ íà óñòàíîâêå «êîâø–ïå÷ü». Ýòî ïîçâîëèò 
ñíèçèòü çàòðàòû ýíåðãîðåñóðñîâ è ðàñõîä áëîêîâ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ 
ïðåîáðàçîâàòåëåé. 

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ñòàäèè ïðîöåññà âàêóóìèðîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ïðîöåññà. 

Íàáîð âàêóóìà. Ñêîðîñòü íàáîðà âàêóóìà îãðàíè÷åíà ñâåðõó 
èíòåíñèâíûì âûäåëåíèåì ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì 
ïåðåìåøèâàíèè (ðàñõîä àðãîíà íà ïðîäóâêó 20…40 ë/ìèí). Ïðè âûñîêîé 
ñêîðîñòè íàáîðà âàêóóìà óðîâåíü âàííû ðåçêî ïîäíèìàåòñÿ, ýòî 
èíèöèèðóåò âûïëåñêè ðàñïëàâà íà çàùèòíûé ýêðàí âàêóóìíîé êàìåðû, ÷òî 
ìîæåò ïðèâåñòè ê åãî ñâàðèâàíèþ ñ îáå÷àéêîé êîâøà. Êàê ïîêàçàëî 
ìîäåëèðîâàíèå [5], èçáåæàòü ÷ðåçìåðíî àêòèâíîãî óäàëåíèÿ ãàçîâ ìîæíî 
ïðè íàáîðå ðàáî÷åãî çíà÷åíèÿ âàêóóìà (3 ãÏà) çà 9…12 ìèí, ÷òî îñîáåííî 
âàæíî äëÿ êîâøåé ñ ìàëûì çàïàñîì âûñîòû êîâøà (ìàññîé æèäêîé ñòàëè 
äî 120 ò). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñëîæèâøåéñÿ íà ïðåäïðèÿòèè òåõíîëîãèè.  

Ðåçåðâ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè íàáîðà âàêóóìà, êîòîðûé âàæåí äëÿ 
ñíèæåíèÿ îáùåãî âðåìåíè âûäåðæêè êîâøà â âàêóóì–êàìåðå è ñâÿçàííûõ 
ñ ýòèì òåïëîâûõ ïîòåðü, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè îðãàíèçàöèè 
àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ çà óðîâíåì âàííû. Ýòó çàäà÷ó, êàê ïîêàçàë 
ïîëîæèòåëüíûé îïûò ðåàëèçàöèè íàøåé ðàçðàáîòêè [6], öåëåñîîáðàçíî 
ðåøàòü ñ ïîìîùüþ ðàäèîëîêàöèîííûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì óðîâíÿ. Ïðè 
ýòîì îñîáåííî ýôôåêòèâíî (íà 1…2 ìèí) ìîæíî ñîêðàòèòü äëèòåëüíîñòü 
íàáîðà âàêóóìà äëÿ êîâøåé ñ óìåíüøåííûì íàëèâîì è áîëüøèì çàïàñîì 
âûñîòû êîâøà. Òåì áîëåå, äëÿ íèõ îñîáåííî âàæíî ñíèæåíèå òåïëîâûõ 
ïîòåðü ðàñïëàâîì. 

Ðàáî÷èé ðåæèì âàêóóìèðîâàíèÿ. Îñíîâíûì ðåæèìíûì ïàðàìåòðîì 
ÿâëÿåòñÿ ðàñõîä àðãîíà íà ïðîäóâêó âàííû. Ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà 
ðàñõîäà îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ îðãàíèçàöèè ïîëíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ 
â êîâøå è, ïî íàøèì äàííûì, ýòî âðåìÿ íå ïðåâûøàåò 2 ìèí ïðè 
ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå àðãîíà íà ïðîäóâêó. Óâåëè÷èâàòü ðàñõîä àðãîíà 
íåîáõîäèìî ïðè äîñòèæåíèè ðàáî÷åãî ðàçðåæåíèÿ â âàêóóì–êàìåðå 
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çíà÷åíèÿ 3 ãÏà, ïîñëå óìåíüøåíèÿ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè, âûçâàííûõ 
âûäåëåíèåì ðàñòâîðåííûõ â ðàñïëàâå ãàçîâ. Èíà÷å íà ïîâåðõíîñòè âàííû 
âîçíèêíóò âîëíû, äîïîëíèòåëüíî âîçáóæäàåìûå âûõîäÿùèìè ïóçûðÿìè 
èíåðòíîãî ãàçà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê âûïëåñêàì ðàñïëàâà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïåðàòîðû âàêóóìíîé óñòàíîâêè èçìåíÿþò ðàñõîä 
àðãîíà ñòóïåíÿìè â äèàïàçîíå îò 20 äî 200 ë/ìèí, îñíîâûâàÿñü íà ñâîåì 
îïûòå óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì âàêóóìèðîâàíèÿ. Â ïðèíöèïå, ìîæíî 
îïòèìèçèðîâàòü ïåðåêëþ÷åíèå ñòóïåíåé ðàñõîäà àðãîíà êàê âî âðåìåíè, 
òàê è ïî âåëè÷èíå ïðîãðàììíûì ïóòåì. Îäíàêî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, êîãäà 
êîâøè èìåþò ðàçëè÷íîå íàïîëíåíèå è, êðîìå òîãî, íåâîçìîæíî 
ëèìèòèðîâàòü êîëè÷åñòâî ââîäèìûõ äîáàâîê, ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå 
ïðîöåññîì íåðàöèîíàëüíî. Íà ýòîì ýòàïå çàäà÷à àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ 
ðàñõîäîì àðãîíà ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè 
î òåêóùåì óðîâíå âàííû. Ïðè ýòîì öåëåñîîáðàçíî íå ñòàáèëèçèðîâàòü 
óðîâåíü âàííû íà êàêîé–òî çàäàííîé âåëè÷èíå çàïàñà âûñîòû êîâøà, à 
ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ êàê î ñðåäíåé âåëè÷èíå óðîâíÿ, òàê è 
î åãî âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèÿõ, âûçâàííûõ áàðáîòàæåì è âîëíåíèåì 
ïîâåðõíîñòè. Ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâèòü êîìïüþòåðíóþ îáðàáîòêó ñèãíàëà î 
òåêóùåì óðîâíå ðàñïëàâà â êîâøå, âûäåëèòü åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå è 
îòäåëüíî – àìïëèòóäó êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà. Äàëåå 
öåëåñîîáðàçíî îïåðàòîðó óñòàíîâêè êîâøîâîãî âàêóóìèðîâàíèÿ 
èíäèöèðîâàòü íà ìîíèòîðå ãðàôèê èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ óðîâíÿ ñ íàëîæåííûì äèàïàçîíîì êîëåáàíèé. Ïðèìåð 
ïðåäñòàâëåíèÿ äàííîé èíôîðìàöèè ïðèâåäåí íà ðèñóíêå. 

 

Ðèñóíîê – Ãðàôèê èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ ñ 
íàëîæåííûì äèàïàçîíîì êîëåáàíèé 

Òðåâîæíûì ñèãíàëîì äëÿ îïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå âåðõíåé 
ãðàíèöû äèàïàçîíà êîëåáàíèé ê ïðåäåëüíî äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ. 
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Èíäèêàöèÿ àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé äàåò îïåðàòîðó 
äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá èíòåíñèâíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ âàííû è åå 
äåãàçàöèè. Òàêîé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò â êàæäûé ìîìåíò 
âðåìåíè ðåàëèçîâàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ðàñõîä àðãîíà, ÷òî îáåñïå÷èò 
íàèáîëåå èíòåíñèâíîå óäàëåíèå èç ðàñïëàâà ðàñòâîðåííîãî â íåì âîäîðîäà.  

Ïðè ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå óïðàâëåíèÿ ðàñõîäîì àðãîíà âîçíèêàåò 
äîïîëíèòåëüíûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò. Ïîñêîëüêó îïåðàòîð (èëè 
àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà) áóäåò óâåëè÷èâàòü ðàñõîä àðãîíà òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû âåðõíÿÿ ãðàíèöà äèàïàçîíà êîëåáàíèé ðàñïëàâà ïðèáëèæàëàñü ê 
ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ óðîâíÿ, òî óðîâåíü âàííû â õîäå âàêóóìèðîâàíèÿ 
áóäåò èçìåíÿòüñÿ â áîëåå øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü 
óìåíüøåíèþ èçíîñà øëàêîâîãî ïîÿñà ôóòåðîâêè êîâøà. 

Îñòàíîâêà ïðîöåññà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà îñòàíîâêè ïðîöåññà 
âàêóóìèðîâàíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ïðîãíîçà èçìåíåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà ïî õîäó âàêóóìíîé îáðàáîòêè ñòàëè [7]. Âõîäíîé 
âåëè÷èíîé äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî 
âîäîðîäà, êîòîðàÿ èçìåðÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âàêóóìèðîâàíèåì ñ 
ïîìîùüþ ñèñòåìû Hydris. Åñëè òàêàÿ èíôîðìàöèÿ îòñóòñòâóåò, òî 
äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà âàêóóìíîé îáðàáîòêè ïåðâîãî êîâøà ïëàâêè 
íåîáõîäèìî âûáèðàòü ñ íåêîòîðûì çàïàñîì, îðèåíòèðóÿñü íà ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíóþ â äàííûõ óñëîâèÿõ êîíöåíòðàöèþ âîäîðîäà â ðàñïëàâå, à âðåìÿ 
îáðàáîòêè âòîðîãî êîâøà òîé æå ïëàâêè ñêîððåêòèðîâàòü ïî ðåçóëüòàòàì 
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà îáðàáîòàííîãî ïåðâîãî êîâøà. 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè óñòàíîâëåíî, 
÷òî 3 % êîâøåé ïî îêîí÷àíèè âíåïå÷íîé îáðàáîòêè èìåëè òåìïåðàòóðó 
ìåòàëëà íèæå òðåáóåìîé. Â ýòèõ ñèòóàöèÿõ êîâø äîïîëíèòåëüíî ïåðåä 
ðàçëèâêîé ïîäîãðåâàëè. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå îáðàáîòêè îêîëî 
17 % êîâøåé òåìïåðàòóðà ìåòàëëà â íèõ áûëà âûøå òðåáóåìîé. Â ýòèõ 
ñèòóàöèÿõ óâåëè÷èâàëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü î÷èñòèòåëüíîé ïðîäóâêè ïîñëå 
âàêóóìèðîâàíèÿ äî äîñòèæåíèÿ ðàñïëàâîì òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû.  

Ñîãëàñíî äàííûì ïðîìûøëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðèáëèçèòåëüíî 75 
% êîâøåé ïîñëå âàêóóìíîé îáðàáîòêè èìåëè êîíöåíòðàöèþ âîäîðîäà ìåíåå 
1,6·10–4 %. Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî 
â ñðåäíåì äëÿ òàêèõ êîâøåé âðåìÿ âàêóóìíîé îáðàáîòêè ìîæíî ñîêðàòèòü 
ïðèáëèçèòåëüíî íà 10 %. Ïðè íåâîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
âîäîðîäà â ðàñïëàâå ïåðåä âàêóóìèðîâàíèåì, ïðîãíîçèðîâàíèå óäàëåíèÿ 
âîäîðîäà â çàâèñèìîñòè îò ïðåäïîëàãàåìîãî ðåæèìà îáðàáîòêè ïîçâîëèò 
ýêîíîìèòü äî 4 % âðåìåíè íà âàêóóìèðîâàíèè âòîðûõ êîâøåé ñ ó÷åòîì 
ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ïåðâûõ êîâøåé. 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è 
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé ïðîöåññà âàêóóìèðîâàíèÿ 
ñòàëåïëàâèëüíûõ êîâøåé îïðåäåëåíû çàäà÷è àâòîìàòèçàöèè ó÷àñòêà 
âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè, ñôîðìóëèðîâàíû òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê 
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ñèñòåìàì àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ àãðåãàòàìè è 
ðàçðàáîòàíû ïðåäëîæåíèÿ ïî ðåæèìàì êîâøîâîãî âàêóóìèðîâàíèÿ. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçðàáîòàíà è 
ïðåäëîæåíà ê âíåäðåíèþ íà ÍÒÇ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ èíôîðìàöèîííî–
ñîâåòóþùàÿ ñèñòåìà ó÷àñòêà âíåïå÷íîé îáðàáîòêè ñòàëè «ÀÈÑ ÓÂÎÑ». Ýòà 
ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà âî 
âðåìÿ âíåïå÷íîé êîâøîâîé îáðàáîòêè, èçìåíåíèå óðîâíÿ ìåòàëëà â êîâøå 
âî âðåìÿ âàêóóìèðîâàíèÿ, èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî â ñòàëè 
âîäîðîäà â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè è ðåæèìîâ âàêóóìíîé 
îáðàáîòêè.  

Â ðåçóëüòàòå îöåíêè òåõíèêî–ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû 
«ÀÈÑ ÓÂÎÑ» îæèäàåìûé ãîäîâîé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îïðåäåëÿåòñÿ 
ñóììîé 1,6 ìëí.ãðí., ÷òî ïðè ïëàíèðóåìûõ çàòðàòàõ 0,4 ìëí.ãðí. îáåñïå÷èò 
áûñòðóþ îêóïàåìîñòü ñèñòåìû. 
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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÐÀÄÀÐÎÂ ÄËß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÃÐÎÕÎ×ÅÍÈÅÌ È ÇÀÃÐÓÇÊÎÉ ØÈÕÒÛ Â ÄÎÌÅÍÍÓÞ ÏÅ×Ü 

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íîðìàëüíîãî õîäó äîìåííî¿ ïå÷³ íåîáõ³äíà îïåðàòèâíà çì³íà 
åôåêòèâíîñò³ â³äñ³âàííÿ äð³áíèõ ôðàêö³é øèõòè. Çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñ-
òàííÿ ðàäàð³â äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðîô³ëþ ïîâåðõí³ ³ ðîçïîä³ëó ïî í³é øèõòîâèõ 
ìàòåð³àë³â ç ðåàë³çàö³ºþ ñïîñîáó êîðåêö³¿ õîäó äîìåííî¿ ïå÷³ çà ðàõóíîê çíè-
æåííÿ ê³ëüêîñò³ äð³áíî¿ ôðàêö³¿ øèõòè, â çàëåæíîñò³ â³ä îïóñêàííÿ ìàòåð³à-
ëó â äîìåíí³é ïå÷³. Ïîêàçàíà ïåðåâàãà çàñòîñóâàííÿ ðàäàðíèõ ñèñòåì áåçïå-
ðåðâíî¿ ä³¿ ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ñèñòåìàìè âèçíà÷åííÿ ïðîô³ëþ. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî õîäà äîìåííîé ïå÷è íåîáõîäèìî îïåðàòèâíîå 
èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîñòè îòñåâà ìåëêèõ ôðàêöèé øèõòû. Ïðåäëîæåíî 
èñïîëüçîâàíèå ðàäàðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïî íåé øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðåàëèçàöèåé ñïîñîáà êîððåêöèè õîäà äîìåííîé 
ïå÷è ïóòåì èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåëêîé ôðàêöèè â øèõòå â çàâèñèìîñòè 
îò ñêîðîñòè îïóñêàíèÿ ìàòåðèàëà â äîìåííîé ïå÷è. Ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî 
ïðèìåíåíèÿ ðàäàðíûõ ñèñòåì íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè 
ñèñòåìàìè èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ. 

For providing of normal motion of blast-furnace it is necessary an efficient change 
of the sifting of charge shallow factions. Offered to use the radars of charge 
surface on top with correction of blast-furnace motion by dint of change of shallow 
faction maintenance amount charge in dependence on sinking speed of material in 
blast-furnace. The advantage of continuous radar systems of continuous action 
application in comparison with other profile determination systems is shown. 

Âàæíåéøèì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ìåòàëëóðãèè ÿâëÿåòñÿ 
àâòîìàòèçàöèÿ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ñ 
ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðíîé òåõíèêè. Ýòî îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü 
äîñòèæåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ 
ðàñõîäà ñûðüÿ, òîïëèâà, ýíåðãèè è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè â 
óñëîâèÿõ âûñîêîé ìàòåðèàëî- è ýíåðãîåìêîñòè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. Ñäåðæèâàþùèìè ôàêòîðàìè àâòîìàòèçàöèè â äîìåííîì 
ïðîöåññå ÿâëÿþòñÿ ðàçíîîáðàçèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è àãðåãàòîâ â 
óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî ïîòî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà, ñëîæíîñòü áîëüøèíñòâà 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ äåéñòâèþ 
ðàçíîîáðàçíûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ è óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé; îòñóòñòâèå 
èëè ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè ðåàëèçàöèè àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ìíîãèõ 
ïàðàìåòðîâ èç-çà ñëîæíîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è êðèòè÷åñêèõ 
òåõíîãåííûõ óñëîâèé. Ïî ìíåíèþ ðÿäà èññëåäîâàòåëåé [1], äàëüíåéøèé 
ðîñò ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ 
ïðîáëåìàòè÷åí áåç âíåäðåíèÿ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ, òàê êàê 
íàáëþäàåìîñòü ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ íå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì 
óïðàâëåíèÿ, à ðÿä âàæíåéøèõ èç íèõ íå êîíòðîëèðóåòñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíèêè.  
                                    
  © ÂÅÐÕÎÂÑÊÀß À.À., ÃÎËÎÂÊÎ Â.È., ÊÓÊÓØÊÈÍ Î.Í.,ÌÈÕÀÉËÎÂÑÊÈÉ Í.Â., 2006 
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Ïîýòîìó îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ è 
âíåäðåíèþ ñåíñîðíûõ ñèñòåì íà îñíîâå íåòðàäèöèîííûõ äëÿ ìåòàëëóðãèè 
ïðèíöèïîâ òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ è î÷óâñòâëåíèÿ (îïòîýëåêòðîííîé, 
èíôðàêðàñíîé, ðàäèîâîëíîâîé ëîêàöèè), ïðîâîäèìûå â ïîñëåäíèå 10-15 ëåò 
â Óêðàèíå Ðîññèè, ßïîíèè, Øâåöèè, Ãåðìàíèè è Êèòàå. Èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî ãîäîâàÿ ïîòðåáíîñòü ñòðàí ÑÍÃ òîëüêî â ìèêðîâîëíîâûõ 
(ÌÊÂ) ñðåäñòâàõ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ (óðîâíÿ) ïî ìåòàëëóðãèè, 
îáîãàòèòåëüíîé, îãíåóïîðíîé è êîêñîõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè 
ñîñòàâëÿåò áîëåå 400 êîìïëåêòîâ. 

Â äîìåííîì ïðîèçâîäñòâå íåðåøåííîé îñòàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ 
ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ñûïó÷èõ òåë. Àêòóàëüíîñòü ýòîé çàäà÷è âûòåêàåò èç 
âçàèìîñâÿçè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëîâ íà ïîâåðõíîñòè çàñûïè ñòîëáà 
øèõòû ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, õàðàêòåðîì òåïëîâîé ðàáîòû 
ïå÷è è ðàñïðåäåëåíèåì ãàçîâîãî ïîòîêà. Ïîêàçàíî [2] ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå ðàñïðåäåëåíèÿ øèõòû íà ñîñòàâ êîëîøíèêîâîãî ãàçà â öåëîì è åãî 
ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàäèóñó ïå÷è, ñîñòîÿíèå è ðàáîòó çîí ãîðåíèÿ. 
Èíôîðìàöèÿ î ôîðìå ïðîôèëÿ ïîçâîëÿåò ê ìîìåíòó çàãðóçêè â ïå÷ü 
î÷åðåäíîé ïîðöèè ìàòåðèàëà îïåðàòèâíî ïðîãíîçèðîâàòü õîä äîìåííîãî 
ïðîöåññà (ïåðèôåðèéíûé, íîðìàëüíûé, öåíòðàëüíûé ëèáî äðóãîé) è 
èçìåíåíèå òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïå÷è â êîìïëåêñå ñ îöåíêîé äðóãèõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Íå ìåíüøåå çíà÷åíèå èìååò îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ñõîäà, óãëîâ îòêîñà, 
ðàñïðåäåëåíèå øèõòû íà êîëîøíèêå ïî âèäó, êðóïíîñòè, òîëùèíû ñëîåâ è 
äðóãèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ. Íàëè÷èå ýòèõ ïàðàìåòðîâ 
îáåñïå÷èâàåò îñóùåñòâëåíèå ñâîåâðåìåííûõ è îáîñíîâàííûõ óïðàâëÿþùèõ 
âîçäåéñòâèé, àäåêâàòíûõ îòêëîíåíèÿì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. 

Ðàñ÷åò ïðîôèëÿ çàñûïè íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
îñòàåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. Îäíîé èç ïðè÷èí ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå 
îáîñíîâàííîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè è íå âñåãäà îïðàâäàííîå ïðèìåíåíèå 
ïîëîæåíèé ìåõàíèêè ãðóíòîâ, îñíîâàííûõ íà òåîðèè ïðåäåëüíîãî 
ðàâíîâåñèÿ è äâèæåíèÿ êóñêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ ýòîé 
çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå íåîäíîðîäíîñòüþ ñîñòàâà ìàòåðèàëà, êðóïíîñòè, 
ãðàíóëîìåòðèè, ïîðèñòîñòè, âëàæíîñòè è äðóãèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ êîìïîíåíòîâ øèõòû. Òàê, íàïðèìåð, êîëåáàíèÿ èõ îáúåìíîé ìàññû 
ñîñòàâëÿþò: äëÿ àãëîìåðàòà 1,7…2,0 ò/ì3, äëÿ êîêñà 0,36…0,53 ò/ì3, 
èçâåñòíÿêà – 1,6…2,0 ò/ì3. 

Ïîïûòêè ñîçäàíèÿ ïðîôèëåìåðîâ ìíîãî÷èñëåííû è äîñòàòî÷íî 
ìíîãîãðàííû. Íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûì êëàññîì òàêèõ óñòðîéñòâ 
ÿâëÿþòñÿ êîíòàêòíûå ìåõàíè÷åñêèå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ. Ðåàëèçàöèÿ 
óñòðîéñòâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåõàíè÷åñêèõ çîíäîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ, 
ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì êîòîðûõ îñòàåòñÿ ïîâûøåííàÿ ïîãðåøíîñòü 
ïîêàçàíèé è âåñüìà ñëîæíûé óõîä çà çîíäàìè ïðè ðàáîòå ïå÷è íà 
ïîâûøåííîì äàâëåíèè, à ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêîâûõ è âèáðàöèîííûõ 
ñèãíàëîâ èç-çà ìîùíûõ ïîòîêîâ çàïûëåííîãî ãàçà, ãðîìîçäêîñòè, 
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ñëîæíîñòè, íåäîëãîâå÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ íå íàøëè ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ. 

Çà ðóáåæîì ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè èñïîëüçîâàíèÿ îïòè÷åñêîé 
òåõíèêè (ñâåòîâîé, ëàçåðíîé è òåëåâèçèîííîé), îäíàêî ñâåäåíèÿ îá 
óñïåøíîì èõ ïðèìåíåíèè íà ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ îòñóòñòâóþò. Ìîæíî 
ïîëàãàòü, ÷òî, ïîìèìî âëèÿíèÿ ïûëåãàçîâûõ ïîòîêîâ â êà÷åñòâå ìîùíûõ 
ïîìåõ, ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì èõ èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
÷ðåçâû÷àéíàÿ ñëîæíîñòü çàùèòû îïòè÷åñêîé ÷àñòè ñèñòåì è îáðàáîòêè 
ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ïîëó÷åíèÿ 
èñõîäíîé èíôîðìàöèè. 

Ïðèìåíåíèå ñèñòåì èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ  
ïðîôèëÿ áàçèðîâàëîñü íà ïîïûòêàõ îáîñíîâàòü ôèçè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå 
øèõòû íà êîëîøíèêå íà îñíîâå èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû 
ïî ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà â äîìåííîé ïå÷è [3]. Îäíàêî ïðîìûøëåííûå 
ýêñïåðèìåíòû È×Ì ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìû «Ãåîìåò-800» íà ÄÏ-3 ÀÊ 
«Òóëà÷åðìåò» íå ïîäòâåðäèëè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ. Ïîñëåäíÿÿ èç ýòèõ   
ñèñòåì [4] ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ëèøü êîñâåííûé êîíòðîëü ðîâíîñòè 
ïðîôèëÿ è òîëüêî âáëèçè ñòåíêè ïå÷è. Ïðè ýòîì åå èñïîëüçîâàíèå âíå 
ñâÿçè ñ ðÿäîì äðóãèõ èçìåðåíèé ïðàêòè÷åñêè ìîæåò çàâåñòè òåõíîëîãà â 
òóïèê ïðè ïîïûòêå ðàñøèôðîâàòü ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ öåëåé 
óïðàâëåíèÿ. 

Ê 60-70-ì ãîäàì îòíîñèòñÿ ïîÿâëåíèå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñëåäÿùèõ 
èçîòîïíûõ óðîâíåìåðîâ. Îäíàêî ïðåäíàçíà÷åíèå ýòèõ óðîâíåìåðîâ íå 
ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ çàñûïè, òàê êàê, 
íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà óñòàíîâëåííûõ íà êîëîøíèêå ïå÷è äàò÷èêîâ, ñ 
èõ ïîìîùüþ ôèêñèðóåòñÿ ëèøü ïîëîæåíèå ìàêñèìàëüíîé ïî âûñîòå òî÷êè 
ïîâåðõíîñòè («ãðåáåíü çàñûïè»). Ïðè ýòîì íåâîçìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü 
ñìåùåíèå ãðåáíÿ ïî ðàäèóñó ïå÷è è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîãíîçèðîâàòü ñõîä 
øèõòû ïðè ðàçëè÷íîé åãî ñêîðîñòè íà ïåðèôåðèè è â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
[5]. 

Ïîìèìî ýòèõ íåäîñòàòêîâ, îïðåäåëåíèå ãðåáíÿ ïî çàäàííîìó 
(îïîðíîìó) çíà÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëîì èçëó÷àåìîé ýíåðãèè 
ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòè èç-çà óñðåäíåííîé âåëè÷èíû ñîáñòâåííî îïîðíîãî 
çíà÷åíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè ôîðìû ãðåáíÿ, âèäà ìàòåðèàëîâ 
(èëè èõ ñìåñè), à òàêæå ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà, âëàæíîñòè è äðóãèõ 
ïàðàìåòðîâ. Óêàçàííàÿ ïîãðåøíîñòü åùå áîëåå âîçðàñòàåò âñëåäñòâèå 
íåòî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ â øàõòå 
äîìåííîé ïå÷è èç-çà èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñîñòîÿíèÿ 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû (êàáåëü-òðîñû, áàðàáàí è ïðèâîä ëåáåäêè, 
ñåëüñèí-ïðèáîðû è äðóãîå îáîðóäîâàíèå). Â ðåçóëüòàòå, êîìïëåêñíàÿ 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü ± 0,5 ì. 

Ïðèçâàííûå óñòðàíèòü ýòè íåäîñòàòêè ðàäèîàêòèâíûå ñêàíèðóþùèå 
ñèñòåìû îòëè÷àþòñÿ àïïàðàòóðíîé ñëîæíîñòüþ, âûñîêîé ñòîèìîñòüþ è 
îïàñíîñòüþ äëÿ ýêîëîãèè è ÷åëîâåêà. Îïûò èõ ýêñïëóàòàöèè íå ïîçâîëÿåò 
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îäíîçíà÷íî ñóäèòü î ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ 
ïîâåðõíîñòè øèõòû. Ïî äàííûì ÖÍÈÈ×åðÌåòà èì. È.Ï. Áàðäèíà, 
íåäîñòàòêàìè òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ àïïàðàòóðíàÿ ñëîæíîñòü, 
íåíàäåæíîñòü îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè, íåâîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ, äëÿ êîíòðîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ è ñêîðîñòè ñõîäà øèõòû, 
äàííûõ ïðîôèëåìåðà áåç èõ îñíîâàòåëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè, 
ìàëîå áûñòðîäåéñòâèå è óõóäøåíèå óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ðåçêîé ãðàíèöû 
çîí îáëó÷åíèÿ è ïðèåìà ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ êîëîøíèêà ïðè 
íåäîñòàòî÷íîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè âîäîîõëàæäàåìûõ ýëåìåíòîâ 
çàùèòû. 

Áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïîñëåäíèå ãîäû â ïðîìûøëåííîñòè 
ïîëó÷èëè ìèêðîâîëíîâûå ðàäàðû [6]. Ïåðñïåêòèâíîñòü øèðîêîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ èçìåðèòåëåé ïðè êîíòðîëå ïàðàìåòðîâ 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ èõ áåñêîíòàêòíîñòüþ, 
áûñòðîäåéñòâèåì, âîçìîæíîñòüþ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè 
ðàäèîñèãíàëîâ. Âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè 
çîíäèðîâàíèè íà ðàññòîÿíèè äî 20 ì ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ: ïðîâîäíèêîâ è 
äèýëåêòðèêîâ, äèàìàãíåòèêîâ, ïàðàìàãíåòèêîâ è ôåððîìàãíåòèêîâ â 
øèðîêîì äèàïàçîíå âåëè÷èíû êóñêîâàòîñòè, âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû 
ìàòåðèàëîâ. 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ñõåìà 
ïîñòðîåíèÿ óðîâíåìåðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ÑÂ×–ãåíåðàòîðà ñ êà÷àþùåéñÿ 
÷àñòîòîé ðàäèîñèãíàëà. Â ýòîì ñëó÷àå íà âûõîäå áàëàíñíîãî ñìåñèòåëÿ, â 
ðåçóëüòàòå ñìåøèâàíèÿ ïàäàþùåé è îòðàæåííîé îò êîíòðîëèðóåìîé 
ïîâåðõíîñòè ðàäèîâîëí, îáðàçóþòñÿ áèåíèÿ, ÷àñòîòà êîòîðûõ 
ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòîÿíèþ äî ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà. Íåîáõîäèìîñòü 
òàêèõ ñðåäñòâ îïðåäåëÿåò ñîçäàíèå ìèêðîâîëíîâîé ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ñ 
ïðèìåíåíèåì íå òîëüêî ïðèíöèïîâ ëîêàöèè, íî è ðàäèîèíòðîñêîïèè – 
ñðàâíèòåëüíî íîâîãî ìåòîäà íåðàçðóøàþùåãî áåñêîíòàêòíîãî êîíòðîëÿ 
ìàòåðèàëîâ. 

Ïî íàçíà÷åíèþ è óñëîâèÿì ðàáîòû â ìåòàëëóðãèè ñðåäñòâà 
ðàäèîëîêàöèîííîãî èçìåðåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìàì êîíòðîëÿ ñ 
ýëåìåíòàìè àâòîìàòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè èõ ñîñòîÿíèÿ, êîððåêöèè 
ïîêàçàíèé ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé âíåøíåé ñðåäû è ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà 
íàáëþäåíèÿ.  

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ 
íîðìèðîâàíèÿ è îòîáðàæåíèÿ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû çàâèñèò îò íàëè-÷èÿ â 
ðàäèîñèãíàëå èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ îáúåêòà (óäàëåíèè, ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ, ôîðìå, ðàçìåðàõ, àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè è õèìè÷åñêîì ñîñòàâå) è 
âîçìîæíîñòè îöåíêè ýòîé èíôîðìàöèè íà îñíîâå àíàëèçà ïàðàìåòðîâ 
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, îòðàæåííîé îò îáúåêòà ñ ïðèñóùèìè åìó 
ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. 

Ïðè îïðåäåëåííîé äîñòàòî÷íîñòè äàííûõ ïî ýëåêòðîôèçè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ (ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé 
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ïðîíèöàåìîñòè, òàíãåíñó óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü, óäåëüíîé 
ïðîâîäèìîñòè), îïðåäåëÿþùèõ õàðàêòåð îòðàæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
âîëí, àíàëîãè÷íûå ñâåäåíèÿ ïî ìåòàëëóðãè÷åñêèì ìàòåðèàëàì îòñóòñòâóþò. 
Ýòî çàòðóäíÿåò äàæå ïðèáëèçèòåëüíóþ îöåíêó èõ ôàêòè÷åñêîé 
îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, ÷òî óñóãóáëÿåòñÿ èçìåíåíèåì èõ ìåõàíè÷åñêèõ 
è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. 

Íà ðåçóëüòàò ðàäèîëîêàöèîííîãî èçìåðåíèÿ âëèÿþò ñîñòîÿíèå è 
õàðàêòåð (íåðîâíîñòü) îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, èçìåíåíèå ïëîòíîñòè, 
âëàæíîñòè è êóñêîâàòîñòè ìàòåðèàëîâ, îñîáåííî äèñïåðñíûõ, òåìïåðàòóðû, 
çàïûëåííîñòè è çàãàçîâàííîñòè ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí. Èç-çà 
ñëîæíîé ïîâåðõíîñòè â ïÿòíå ëîöèðîâàíèÿ óãîë ñêîëüæåíèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïî ýòèì ïðè÷èíàì ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0 äî 90°. 

Ïðè óãëàõ ñêîëüæåíèÿ áëèçêèõ ê ïðÿìîìó, âîçìîæíî áîëåå 
èíòåíñèâíîå îòðàæåíèå îò ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè, ÷åì îò øåðîõîâàòîé, à ïðè 
óãëàõ ñêîëüæåíèÿ äîñòàòî÷íî áëèçêèõ ê íóëþ, âîçìîæåí îáðàòíûé ýôôåêò. 
Ýòó íåîäíîçíà÷íîñòü â îïðåäåëåííîé ìåðå îáúÿñíÿåò ïðåäñòàâëåíèå 
ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ â âèäå ìíîæåñòâà ýëåìåíòàðíûõ îòðàæàòåëåé 
(ôàöåòîâ), ðàçìåðû êîòîðûõ ñîèçìåðèìû ñ äëèíîé âîëíû. Ïîñêîëüêó 
ïîëîæåíèå ýòèõ ôàöåòîâ îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ âîëíû â 
îáúåìå ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíèÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè 
ñëó÷àéíî, îòðàæåíèå ÷àñòè ðàññåÿííîé ýíåðãèè â íàïðàâëåíèè ïðèåìíèêà 
ïîäâåðæåíî ôëóêòóàöèÿì. 

Ïðè âñåé ñëîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ 
îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí â ìåòàëëóðãèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî äëÿ 
ìàòåðèàëîâ ñ ÷èñòî ìíèìûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ õàðàêòåðíî 
ïðàêòè÷åñêè 100%-íîå îòðàæåíèå. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè ìåòàëëû õîðîøî 
îòðàæàþò ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò âïëîòü äî 
îïòè÷åñêîãî, òî ìíèìàÿ ÷àñòü èõ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ î÷åíü âåëèêà, 
õîòÿ ýòî îçíà÷àåò è ñèëüíîå ïîãëîùåíèå. 

Îïðåäåëÿÿ â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ àíàëèçà ïàðàìåòðîâ 
çîíäèðóåìîé ñðåäû ìîùíîñòü îòðàæåííîãî ñèãíàëà, çàìåòèì, ÷òî â 
ìåòàëëóðãèè, êàê ïðàâèëî, ðàññòîÿíèå îò ïðèåìîïåðåäàþùåé àíòåííû äî 

îáúåêòà íàáëþäåíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äëèíó âîëíû λ èçëó÷åíèÿ. 
Ïîëàãàÿ, ÷òî â ïðåäåëàõ îáëó÷àåìîé îáëàñòè èç-çà ñêîðîòå÷íîñòè 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ñðàâíåíèè ñ âðåìåíåì ïåðåõîäíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ îòðàæàòåëüíûå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî íå 
èçìåíÿþòñÿ è óäåëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ðàññåèâàíèÿ (ÝÏÐ) 
ïîñòîÿííà, ìîæíî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé ìîùíîñòè 
îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè ñèãíàëà è ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèìè, 
ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì 
ðàññòîÿíèÿ äî íåå. Îäíàêî, íåîäíîçíà÷íîñòü âåëè÷èíû ïðèíèìàåìîé 
ìîùíîñòè îãðàíè÷èâàåò îïðåäåëåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Â ýòîé ñâÿçè 
îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé 
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ýíåðãèè ÷åðåç ãàçîïûëåâûå, ãàçîâîäÿíûå ñðåäû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ 
ïðåäïîñûëîê ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïðîôèëåìåðîâ íà áàçå 
ðàäèîëîêàöèîííûõ äàëüíîìåðîâ îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì èíôîðìàòèâíîãî 
ñèãíàëà ïðè ìèêðîâîëíîâîì çîíäèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ, ïðåäåëüíîì èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòè, óãëîâ 
îòêîñà ìàòåðèàëîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëîâ ñêîëüæåíèÿ (âñòðå÷è) 
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ êîìïîíåíòàìè øèõòû. 

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ âîïðîñàìè îáåñïå÷åíèÿ 
çàäàííîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ è ìèíèìèçàöèè âðåìåíè 
ñêàíèðîâàíèÿ. Ñîãëàñíî ìåòðîëîãè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, òåõíîëîãè÷åñêè äîïóñòèìûé ïðåäåë 
ïðîèçâîäñòâåííîãî çàïàçäûâàíèÿ èíôîðìàöèè äëÿ ïðîôèëåìåðîâ äîñòèãàåò 
òðåõ ìèíóò ïî äîìåííûì ïå÷àì è áîëüøåãðóçíûì íàêîïèòåëüíûì 
åìêîñòÿì. Ïðè ýòîì äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óðîâíÿ çàñûïè 
ïîâåðõíîñòè â äîìåííîì ïðîèçâîäñòâå ñîñòàâëÿåò ± 0,1 ì, à ïðîôèëÿ 
ïîâåðõíîñòè ± 0,2 ì, ÷òî îðèåíòèðîâî÷íî ñîîòâåòñòâóåò äâîéíîìó ðàçìåðó 
ìàêñèìàëüíîãî êóñêà êîêñà. 

Óêëîíû ïîâåðõíîñòè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò 
ïðèñóùèõ èì óãëîâ åñòåñòâåííîãî îòêîñà. Îíè âîçíèêàþò êàê ïðè çàãðóçêå 
áóíêåðîâ («êîíóñ çàñûïè») è øàõòíûõ ïå÷åé («ãðåáåíü çàñûïè»), òàê è ïðè 
âûïóñêå ìàòåðèàëîâ («âîðîíêà âûïóñêà»). Îáû÷íî âåëè÷èíà óãëà îòêîñà 
îñíîâíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ êîëåáëåòñÿ îò 30° äî 43° ê 
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Îòêëîíåíèå çíà÷åíèé ýòèõ óãëîâ â òó èëè èíóþ 
ñòîðîíó ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ìàòåðèàëà, ôîðìû è ðàçìåðîâ åìêîñòåé, ñïîñîáîâ çàãðóçêè è âûãðóçêè, 
èíòåíñèâíîñòè è ìåòîäîâ ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â ìîìåíò 
îêîí÷àíèÿ çàãðóçêè ìàòåðèàëîâ â äîìåííóþ ïå÷ü óãîë îòêîñà çàñûïè ìîæåò 
ñîñòàâëÿòü áîëåå 26°.  

Âìåñòå ñ ýòèì, óâåëè÷åíèå óãëà îòêîñà ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ 
âåëè÷èíû óãëà ñêîëüæåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêíîâåíèþ 
äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè ðàññòîÿíèé. Ïðè÷èíîé 
ìîæåò áûòü èñêàæåíèå èíôîðìàòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàäèîëîêàöèîííîãî 
ñèãíàëà èç-çà ýëëèïñîîáðàçíîé ôîðìû ïðîåêöèè äèàãðàììû 
íàïðàâëåííîñòè àíòåííû íà íàêëîííóþ ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì 
ìîùíîñòü ðàäèîâîëíû, îòðàæåííîé îò áëèæíåé ê àíòåííå çîíû ëîöèðóåìîé 
ïëîùàäêè, ìîæåò ïðåâûøàòü îòðàæåíèå îò äàëüíåé çîíû, êàê èç-çà 
ìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ, òàê è âñëåäñòâèå ìåñòíîãî óâåëè÷åíèÿ óãëà 
ñêîëüæåíèÿ. Õîòÿ äî 50% ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 
ñîñðåäîòî÷åíî â öåíòðàëüíîé îáëàñòè (20% ïëîùàäè) àïåðòóðû àíòåííû, â 
ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè «â ìèíóñ» 
ïî ðàññòîÿíèþ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü ïðè îáðàáîòêå 
ñèãíàëà. 
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Îïðåäåëÿÿ ñåãîäíÿ ïðèìåíåíèå ðàäàðíîé òåõíèêè êàê ñòàíäàðòíîé 
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû áåñêîíòàêòíîãî êîíòðîëÿ óðîâíÿ ìîæíî îòìåòèòü, 
÷òî ïîðûâ â ðåøåíèè ýòîé ïðîáëåìû ñâÿçàí ñ ðåàëèçàöèåé íåïðåðûâíîé 
ðàäèîëîêàöèè.Ñîãëàñíî îöåíêå ÿïîíñêèõ èññëåäîâàòåëåé, â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè äëÿ ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ìåõàíè÷åñêèìè, ëàçåðíûìè, èçîòîïíûìè è äðóãèìè 
ñðåäñòâàìè èçìåðåíèÿ ïî ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëåé: íàäåæíîñòè, 
ñëîæíîñòè êîíñòðóêöèè, ìîíòàæà è îáñëóæèâàíèÿ, òî÷íîñòíûì 
õàðàêòåðèñòèêàì, ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè è ñòîèìîñòè, ÿâëÿþòñÿ 
ðàäàðû-äàëüíîìåðû ñ ìàëîìîùíûì íåïðåðûâíûì ðàäèîèçëó÷åíèåì è 
ñîâìåùåííîé àíòåííîé. 

Ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ çàñûïè øèõòû äîëæíà ïðåäîñòàâëÿòü 
òåõíîëîãè÷åñêîìó ïåðñîíàëó äàííûå îá èçìåðÿåìûõ ïðîôèëÿõ ïîâåðõíîñòè 
øèõòû â êîíòðîëèðóåìûõ ñå÷åíèÿõ, ñêîðîñòÿõ ñõîäà øèõòû â ýòèõ 
ñå÷åíèÿõ, î ïîëîæåíèè îñåâîé âîðîíêè ïðîôèëÿ çàñûïè, ÷òî ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü õîä äîìåííîé ïëàâêè. 

Ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ ðàäèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì øèõòîâûõ 
ìàòåðèàëîâ ïî äàííûì ðàäèàëüíîãî ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòîèò â 
çíà÷èòåëüíîì çàïàçäûâàíèè ðåãóëèðóþùèõ äåéñòâèé èç-çà ïîñòåïåííîãî 
ôîðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðû ñòîëáà øèõòû êàê ðåøàþùåãî 
ôàêòîðà ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà. Ýòî çàïàçäûâàíèå ìîæåò 
ñòàòü ïðè÷èíîé íåäîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèåì 
øèõòû ïðè íåñòàáèëüíîì ãàçîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå äîìåííîé ïå÷è, òî 
åñòü èìåííî òîãäà, êîãäà ýòî óïðàâëåíèå êðàéíå íåîáõîäèìî. Ïîýòîìó 
îáåñïå÷åíèå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ ðàäèàëüíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì øèõòû âîçìîæíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäóñìîòðåííûõ 
ðåãóëèðóþùèõ äåéñòâèé. Íåîáõîäèìîñòü â òàêîì óïðàâëåíèè âîçðàñòàåò ïî 
ìåðå óìåíüøåíèÿ ïîòðåáëÿåìîãî êîëè÷åñòâà êîêñà êàê âàæíîãî ôàêòîðà 
âëèÿíèÿ íà ãàçîïðîíèöàåìîñòü øèõòû è ñòàáèëüíîñòü ãàçîäèíàìè÷åñêîãî 
ðåæèìà äîìåííîé ïå÷è. 

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì èçâåñòíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðàäèàëüíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì øèõòû è ãàçîâîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ èõ 
ýôôåêòèâíîñòü, â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì íàäåæíûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ïðîôèëÿ 
ïîâåðõíîñòè øèõòû, è íåâûñîêèì, â ñâÿçè ñ ýòèì, óðîâíåì 
ïðåäóñìîòðåííûõ ðåãóëèðóþùèõ äåéñòâèé. 

Ìèêðîâîëíîâûé áåñêîíòàêòíûé ìåòîä ñ îäíîé ñòîðîíû îáåñïå÷èâàåò 
ìèíèìàëüíûé êîíòàêò èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ñ êîíòðîëèðóåìîé 
ñðåäîé, à ñ äðóãîé ñòîðîíû – ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ íå÷óâñòâèòåëåí ê 
èçìåíåíèþ åå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Ïðè÷åì è òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå 
ìîãóò èìåòü çíà÷åíèÿ íåäîïóñòèìûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ äðóãèõ ìåòîäîâ, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, êîíòàêòíûõ. 

Èäåàëüíûìè äëÿ óðîâíåìåðà ñ íåïðåðûâíûì ÷àñòîòíî-
ìîäóëèðîâàííûì èçëó÷åíèåì ñèãíàëà ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ, êîãäà ïîâåðõíîñòü 
êîíòðîëèðóåìîé ñðåäû èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ïëîùàäü, íà íåé 
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îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî âîçìóùåíèÿ, à ñàì ðåçåðâóàð ïîëíîñòüþ ñâîáîäåí 
îò êàêèõ-ëèáî âíóòðåííèõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî ðåàëüíûå 
óñëîâèÿ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò èäåàëüíûõ è ïðèâíîñÿò äîïîëíèòåëüíûå 
ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îáðàçîâàíèåì áîëüøîãî ÷èñëà ïàðàçèòíûõ ýõî-
ñèãíàëîâ îò ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè (îñîáåííî 
ïðè êîíòðîëå ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ) è ò.ï. Êðîìå òîãî, ïðèåì è ïåðåäà÷à 
ñèãíàëà îñóùåñòâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî. Â ðåçóëüòàòå íà âõîäå ïðèåìíèêà 
óðîâíåìåðà ïðèñóòñòâóåò ëîæíàÿ ñìåñü ñèãíàëîâ ñ î÷åíü áîëüøèì 
ðàçáðîñîì ïî àìïëèòóäå. Äëÿ âûäåëåíèÿ ÷àñòîò ýõî-ñèãíàëîâ ïðèìåíÿåòñÿ 
àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ìåòîäå áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Äëÿ åãî 
ðåàëèçàöèè òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû è 
îòíîñèòåëüíî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ. Ðåçóëüòàòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíûé ñïåêòð ïðèíÿòîãî ñèãíàëà, â êîòîðîì îòíîñèòåëüíàÿ 
àìïëèòóäà êàæäîé ÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîïîðöèîíàëüíà ìîùíîñòè 
êîíêðåòíîãî ýõî-ñèãíàëà, à âåëè÷èíà ÷àñòîòíîãî ñäâèãà ïðîïîðöèîíàëüíà 
ðàññòîÿíèþ èñòî÷íè-êà ýòîãî ýõî-ñèãíàëà îò èçëó÷àòåëÿ. Âûäåëÿòü 
ïîëåçíûé ýõî-ñèãíàë è èãíîðèðîâàòü îñòàëüíûå ïîçâîëÿåò ñïåöèàëüíîå 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, óñòàíîâëåííîå íà ñåðâèñíîì êîìïüþòåðå èëè 
âñòðîåííîå â óðîâíåìåð. Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàæäîìó 
ýõî-ñèãíàëó â ÷àñòîòíîì ñïåêòðå ñîîòâåòñòâóåò íå îäèíî÷íàÿ ÷àñòîòà, à 
èíòåðâàë ÷àñòîò, îãðàíè÷åííûé íåêîòîðîé îãèáàþùåé. Ýòî âíîñèò 
äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèÿ. 

Â ðàäàðíûõ óðîâíåìåðàõ ïðèìåíÿþòñÿ ÑÂ×-ñèãíàëû ñ íåñóùåé 
÷àñòîòîé, ëåæàùåé â äèàïàçîíå îò 5,8 äî 37,5 ÃÃö. Ê ñîæàëåíèþ, íå 
ñóùåñòâóåò êàêîé-òî îäíîé îïòèìàëüíîé ÷àñòîòû äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ 
ñëó÷àåâ ïðèìåíåíèÿ ðàäàðíûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ óðîâíÿ: ëþáîå 
ïðåèìóùåñòâî â îäíîì ñëó÷àå ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì 
â äðóãîì. Äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ óðîâíåìåðîâ ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ òåì, 
÷òî èç-çà áîëåå êîðîòêîé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ïàðàçèòíûå ýõî-ñèãíàëû 
áóäóò ôîðìèðîâàòüñÿ îò áîëåå ìåëêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå äëÿ 
íèçêî÷àñòîòíûõ óðîâíåìåðîâ ìîãóò áûòü íåçàìåòíû. 

Îïðåäåëåííûì íåäîñòàòêîì èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé 
37 ÃÃö ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðàÿ ïîòåðÿ ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ïûëè è âëàãè. Ïðè ðàññòîÿíèè äî çîíäèðóåìîé 
ïîâåðõíîñòè áîëåå 10 ì è êîíöåíòðàöèè ïûëè äî 0,25 êã/ì3 ïîòåðè 
ìîùíîñòè ìîãóò äîñòèãàòü 30…50%. 

Ïîýòîìó, òîëüêî ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà, 
ãðàìîòíî îñóùåñòâëÿÿ âûáîð êîíôèãóðàöèè óðîâíåìåðà, ñêðóïóëåçíî 
ïðîðàáàòûâàÿ ñïîñîá è ìåñòî ìîíòàæà, à çàòåì òàê æå ñêðóïóëåçíî åãî 
îñóùåñòâëÿÿ è, íàêîíåö, òùàòåëüíî âûïîëíÿÿ íàñòðîéêó âñåé ñèñòåìû, 
ìîæíî ïîëó÷èòü îæèäàåìûé ðåçóëüòàò. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ðàäàðíîé òåõíèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïðîôèëÿ çàñûïè øèõòû äîìåííîé ïå÷è ïðåæäå òðåáóåò ðåøåíèÿ êîìïëåêñà 
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òåõíè÷åñêèõ è ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèõ çàäà÷, èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ 
îñîáåííîñòåé äîìåííîãî ïðîöåññà: 

• âûñîêîé òåìïåðàòóðû äîìåííûõ ãàçîâ è ïîâåðõíîñòè êîëîøíèêà; 

• çíà÷èòåëüíîé çàïûëåííîñòè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è; 

• äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ; 

• íàñûùåííîñòè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿìè è 
äâèæóùèìèñÿ ìåõàíèçìàìè, ïîðîæäàþùèìè ïîìåõè ïðè 
çîíäèðîâàíèè øèõòû. 

Ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé è ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ 
äîìåííûõ ïå÷åé, à òàêæå ðàñïîëîæåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ çàãðóçî÷íûõ 
óñòðîéñòâ îïðåäåëåíèå ïðîôèëÿ çàñûïè øèõòû íà êîëîøíèêå äîëæíî 
îáåñïå÷èâàòüñÿ ìíîãîïîçèöèîííûì (âååðíûì) çîíäèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè 
çàñûïè øèõòû, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ íåñêîëüêèìè ðàäàðàìè, 
îáúåäèíåííûìè â áëîêè ðàäèîëîêàöèîííîãî íàáëþäåíèÿ. 

Ïðèìåíåíèå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè â ñî÷åòàíèè ñ 
îáøèðíûìè äàííûìè î ðàñïîëîæåíèè ìàòåðèàëîâ â ïå÷è ïðè èõ çàãðóçêå 
ñóùåñòâåííî ðàñøèðèò âîçìîæíîñòè è óâåëè÷èò òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ, 
îáåñïå÷èò îïåðàòèâíîå ðåøåíèå øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ óïðàâëåíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèåì øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ è ãàçîâîãî ïîòîêà â äîìåííûõ ïå÷àõ. 

Òåõíîëîãèÿ è îáîðóäîâàíèå ñîâðåìåííîé äîìåííîé ïå÷è íàñòîëüêî 
ñëîæíû è ìíîãîãðàííû, ÷òî óïðàâëÿòü åå õîäîì ñ ó÷åòîì èíôîðìàöèè î 
ðàáîòå ìíîãî÷èñëåííûõ ïîäñèñòåì è îá èçìåíåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ áåç ÀÑÓ ÒÏ çàòðóäíèòåëüíî. Íà êðóïíûõ äîìåííûõ ïå÷àõ âñå 
øèðå ïðèìåíÿþòñÿ ÀÑÓ êîìïëåêñîì ìåõàíèçìîâ ñèñòåìû çàãðóçêè, 
îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ. 

Ñèñòåìà çàãðóçêè ñîâðåìåííîé äîìåííîé ïå÷è äîëæíà îáåñïå÷èâàòü 
çàãðóçêó êîêñà, àãëîìåðàòà (íåðåäêî íåñêîëüêèõ âèäîâ), îêàòûøåé è äâóõ-
òðåõ ðàçíîâèäíîñòåé äîáàâîê. Èç ïðèåìíûõ áóíêåðîâ øèõòîâûå ìàòåðèàëû 
ïîäàþò íà ãðîõîòû äëÿ îòñåâà ìåëî÷è, è äàëåå â âåñîâûå âîðîíêè. Ðàñõîä 
ìàòåðèàëà, ïîäàâàåìîãî íà ãðîõîò, ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ 
ðåãóëèðóåìûõ çàòâîðîâ èëè ïèòàòåëåé, óïðàâëÿþùèõ òîëùèíîé ñëîÿ 
ìàòåðèàëà è êà÷åñòâîì îòñåâà ìåëêèõ ÷àñòèö.  

Çàãðóçêà â ïå÷ü øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî ôðàêöèîííîãî 
ñîñòàâà ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïóñòîò ïî 
êîíöåíòðè÷åñêèì ñå÷åíèÿì ñòîëáà øèõòû, òàê êàê ìåëî÷ü çàïîëíÿåò 
ïóñòîòû ìåæäó êðóïíûìè êóñêàìè. 

Â ñîâðåìåííûõ äîìåííûõ ïå÷àõ íåïðåðûâíàÿ øèõòîïîäà÷à 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Îäíàêî ïðàêòèêà 
ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî õîäà äîìåííîé ïå÷è 
íåîáõîäèìî îïåðàòèâíîå ïðèìåíåíèå îòñåâà ìåëêèõ ôðàêöèé øèõòû. 
Ïðè÷åì, ïðè òîðìîæåíèè õîäà äîìåííîé ïå÷è òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå 
ýôôåêòèâíîñòè îòñåâà ìåëêèõ ôðàêöèé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ 
äîìåííîé ïëàâêè. 
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Ïðèíöèïèàëüíî íîâûì øàãîì â äàííîì íàïðàâëåíèè áóäåò ðàçðàáîòêà 
ñïîñîáà äîçèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà øèõòû äëÿ äîìåííîé ïå÷è. Äàííûé ñïîñîá 
ïîçâîëèò ñîâåðøåíñòâîâàòü äîìåííûé ïðîöåññ è ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ 
èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãðîõî÷åíèÿ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ â çàâèñèìîñòè 
îò õîäà äîìåííîé ïå÷è. 

Íàèáîëåå áëèçêèì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá äîçèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà øèõòû äëÿ 
äîìåííîé ïå÷è, âêëþ÷àþùèé ïîäà÷ó ýòîãî ìàòåðèàëà èç ïðèåìíîãî áóíêåðà 
ñ çàñëîíêîé íà ãðîõîò, ãðîõî÷åíèå, òðàíñïîðòè-ðîâàíèå ìàòåðèàëà ïî 
ãðîõîòó è ïîñëåäóþùóþ åãî çàãðóçêó çà ïîñòîÿííîå âðåìÿ íàáîðà äîçû 
ìàòåðèàëà â âåñîâîé áóíêåð. 

Ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ ïî ñèãíàëó î íåîáõîäèìîñòè íàáîðà çàäàííîé äîçû 
â âåñîâîé áóíêåð. Ïðè ýòîì âêëþ÷àåòñÿ ïðèâîä ãðîõîòà, è ìàòåðèàë èç 
ïðèåìíîãî áóíêåðà ïîñòóïàåò íà ãðîõîò ñëîåì, âûñîòà êîòîðîãî 
óñòàíàâëèâàåòñÿ îãðàíè÷èòåëüíîé çàñëîíêîé äëÿ äîçè-ðîâàíèÿ çà 
ïîñòîÿííîå âðåìÿ (îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîé ïå÷è â ðåæèìå «äîãîíêà ìåðû»). Â 
ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ ìàòåðèàëà ïî ãðîõîòó ÷àñòü ìåëêîé ôðàêöèè 
ìàòåðèàëà îòñåèâàåòñÿ, à äðóãàÿ ïîñòóïàåò â âåñîâîé áóíêåð. Â âåñîâîì 
áóíêåðå òåêóùàÿ âåëè÷èíà ìàòåðèàëà ñ ïîìîùüþ ñèëîèçìåðèòåëüíûõ 
äàò÷èêîâ âçâåøèâàåòñÿ è ñðàâíèâàåòñÿ â äàëüíåéøåì ñ çàäàííûì 
çíà÷åíèåì ìàññû, óñòàíîâëåííûì äàò÷èêîì äîçû. Ïðè äîñòèæåíèè 
ðàâåíñòâà çàäàííîé è ïîñòóïèâøåé â âåñîâîé áóíêåð ìàññû ìàòåðèàëà äëÿ 
äîìåííîé ïå÷è ïðåêðàùàåòñÿ. 

Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà äîçèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà äëÿ äîìåííîé ïå÷è 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí íå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü çàãðóçêó ìàòåðèàëà â âåñîâîé 
áóíêåð îäíîâðåìåííî ñ êà÷åñòâåííûì îòñåâîì ìåëêîé ôðàêöèè ïî ìåðå 
îïóñêàíèÿ ìàòåðèàëà â äîìåííîé ïå÷è, èçìåíåíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ìàòåðèàëà, âëàæíîñòè è äðóãèõ ôàêòîðîâ åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ. 

Çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîñòè îòñåâà ìåëêîé ôðàêöèè 
ïóòåì îïåðàòèâíîé ïîäà÷è ìàòåðèàëà íà ãðîõîò â çàâèñèìîñòè îò îïóñêàíèÿ 
ìàòåðèàëà â äîìåííîé ïå÷è, êîòîðîå öåëåñîîáðàçíî áóäåò îïðåäåëÿòü 
ìåòîäàìè ðàäàðíîé òåõíèêè. Ñïîñîá äîçèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà äëÿ äîìåííîé 
ïå÷è âêëþ÷àåò ïîäà÷ó ìàòåðèàëà øèõòû èç ïðèåìíîãî áóíêåðà ñ çàñëîíêîé 
íà ãðîõîò, ãðîõî÷åíèå, òðàíñïîðòèðîâàíèå ìàòåðèàëà ïî ãðîõîòó è, äî 
íàáîðà äîçû, èçìåíåíèå çàãðóçêè ìàòåðèàëà â âåñîâîé áóíêåð íà ðàçíèöó 
âðåìåí ïðîãíîçèðóåìîãî îêîí÷àíèÿ äîçèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàííîãî 
äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ìàòåðèàëà ïî ìåðå åãî îïóñêàíèÿ â äîìåííîé 
äî ìîìåíòà ðàâåíñòâà ýòèõ âðåìåí íóëåâîìó çíà÷åíèþ. 

Â ðåçóëüòàòå äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü àâòîìàòè÷åñêóþ 
êîððåêòèðîâêó íàëè÷èÿ ìåëêîé ôðàêöèè ìàòåðèàëà â äîçå øèõòû â 
çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ðàáîòû äîìåííîé ïå÷è: ñ óõóäøåíèåì ðàáîòû 
äîìåííîé ïå÷è óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ìåëêîé ôðàêöèè ìàòåðèàëà. 

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè è ïîñëåäóþùàÿ 
äîðàáîòêà ðàññìîòðåííîãî ñïîñîáà äîçèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà øèõòû ïîçâîëÿò 
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îïåðàòèâíî èçìåíÿòü ýôôåêòèâíîñòü ãðîõî÷åíèÿ ìàòåðèàëà â ïðîöåññå åãî 
äîçèðîâàíèÿ â âåñîâîé áóíêåð ñ ó÷åòîì õîäà äîìåííîé ïå÷è è, òàêèì 
îáðàçîì, îñóùåñòâèòü âîçìîæíîñòü øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ñïîñîáà â 
ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ. 
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ïëàâó ³ ôîðìóâàííÿì ñòðóêòóðè îêóñêîâàíîãî ïðîäóêòó. Ïðîâåäåíà ñåð³ÿ åêñ-
ïåðèìåíò³â íà äåðèâàòîãðàô³ Q-1500D äëÿ âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðó îñíîâíèõ 
ðåàêö³é ó òâåðäèõ ôàçàõ òà ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³ êîìïîíåíò³â àãëîìåðàö³é-
íî¿ øèõòè. Îñíîâîþ ðîáîòè º àêòèâàö³ÿ êîëîøíèêîâîãî ïèëó øëÿõîì ñï³ëüíî-
ãî çäð³áíþâàííÿ ç âàïíÿêîì. Äîñë³äæåííÿ âèêîíàíå ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó 
ìàòåìàòè÷íîãî ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó Áîêñó - Áåíê³íà  (òðüîõôàêòîðíèé 
åêñïåðèìåíò). 

Ïðîâåäåí àíàëèç ñïåêàíèÿ àãëîìåðàòà ñ ó÷åòîì èíòåíñèôèêàöèè 
òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè øèõòû è èõ ñâÿçü ñ 
îáðàçîâàíèåì ðàñïëàâà è ôîðìèðîâàíèåì ñòðóêòóðû îêóñêîâàííîãî ïðîäóêòà. 
Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà äåðèâàòîãðàôå Q-1500D äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
õàðàêòåðà îñíîâíûõ ðåàêöèé â òâåðäûõ ôàçàõ è ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè 
êîìïîíåíòîâ øèõòû àãëîìåðàöèè. Îñíîâîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àêòèâàöèÿ 
êîëîøíèêîâîé ïûëè ïóòåì îáùåãî èçìåëü÷åíèÿ ñ èçâåñòíÿêîì. Èññëåäîâàíèå 
âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà Áîêñà - Áåíêèíà (òðåõôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò). 

The analysis of agglomeration is executed taking into account intensification of 
reactions in solid phases between the components of charge. The series of 
experiments are conducted on derivatograf Q-1500D for determination of character 
of flowing of basic reactions in solid phases and reactionary ability of components 
of charge.  Activation of BF dust is basis of work by its joint growing shallow with 
a limestone. Research is executed with the use of the mathematical planning 
method of Box - Benkin experiment (three-factor experiment). 

Ââåäåíèå 

Ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ðàñõîäà êîêñà íà âûïëàâêó ÷óãóíà â ñîâðå-
ìåííûõ óñëîâèÿõ äîìåííîé ïëàâêè, îáóñëîâëåííîå ïðèìåíåíèåì âûñîêîíà-
ãðåòîãî êîìáèíèðîâàííîãî äóòüÿ (ïðèðîäíûé ãàç ñ êèñëîðîäîì), íåâîçìîæ-
íî áåç êîðåííîãî óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà æåëåçîðóäíîãî ñûðüÿ, õàðàêòåðèçó-
þùåãîñÿ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â êîíöåíòðàòàõ, óâåëè÷åíèåì 
ïðî÷íîñòè àãëîìåðàòà è îêàòûøåé, óëó÷øåíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ, ñíèæåíèåì êîëåáëåìîñòè ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê. 

Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ñîõðàíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà 
àãëîìåðàòà â óñëîâèÿõ îñóùåñòâëåíèÿ íàìåòèâøèõñÿ òåíäåíöèé ïî 
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ñïåêà è äëÿ ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé 
äîìåííîé ïëàâêè. Óòèëèçàöèÿ îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà â 
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ñîñòàâå àãëîìåðàöèîííîé øèõòû óìåíüøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àãëîìàøèí 
è óõóäøàåò êà÷åñòâî àãëîìåðàòà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Êîëîøíèêîâàÿ ïûëü è äèñïåðñíûå øëàìû, 
âûäóâàåìûå èç äîìåííîé ïå÷è, îáëàäàþò êðàéíå íèçêîé àêòèâíîñòüþ è 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîçâðàò àãëîìåðàòà, îáëàäàþùèé âûñîêîé 
òåìïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ, ÷òî ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó îáðàçîâàíèÿ 
ðàñïëàâà â ïðîöåññå àãëîìåðàöèè [1]. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
àêòèâàöèÿ êîëîøíèêîâîé ïûëè ïóòåì ñîâìåñòíîãî èçìåëü÷åíèÿ å¸ ñ 
èçâåñòíÿêîì. 

Â ðàáîòàõ [1,2] ïîêàçàíî, ÷òî àêòèâàöèÿ æåëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ: 
ðóäû, âîçâðàòà, îòñåâîâ àãëîìåðàòà è îêàòûøåé ïðè èõ ñîâìåñòíîì 
èçìåëü÷åíèè ñ èçâåñòíÿêîì ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà àãëîìåðàòà è 
îêàòûøåé ïðè óâåëè÷åíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëåé íàáëþäàåòñÿ ïðè îïðåäåë¸ííîì 
ñîîòíîøåíèè ãåìàòèòà è îêñèäà êàëüöèÿ  â ôåððèòíîé ñìåñè. Äîêàçàíà 
âîçìîæíîñòü çàìåíû îêñèäà êàëüöèÿ êàëüöèòîì. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ 
óãëåðîäà â êîëîøíèêîâîé ïûëè, à òàêæå ñîâìåñòíî èçìåëü÷åííûõ ñìåñåé 
íà ïðîöåññ àãëîìåðàöèè è êà÷åñòâî àãëîìåðàòà, ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì 
èññëåäîâàíèÿ. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëè øèõòîâûå 
ìàòåðèàëû, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðûõ ïðèâåä¸í â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ 

ÌÀÒÅÐÈÀË Feîá. FeO Fe2O3 SiO2 CaO MgO
Al2O
3 

Ï.Ï.Ï. 

Æåëåçîðóäíûé 
êîíöåíòðàò 

63,84 27,4 60,92 9,01 1,03 0,34 0,65 0,65 

Æåëåçíàÿ ðóäà 54,4 - 79,10 18,0 0,4 0,8 1,2 0,20 

Êîëîøíèêîâàÿ 
ïûëü 

45,09 
12,2
4 

50,82 9,68 13,09 2,28 3,23 0,82 

Èçâåñòíÿê 0,28 - 0,40 1,34 53,22 0,92 0,56 43,56 

Èçâåñòü (÷.ä.à.) - - - - 99,9 - - - 

Êàëüöèò (÷.ä.à.) - - - - 55,9 - - 44,0 

*Êîêñèê À = 15,5 %         V =   2,8 %          S = 3,0 % 
* Ôåððèòíàÿ ñìåñü çàäàâàëàñü â øèõòó â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì 

ýêñïåðèìåíòà. 
Ïîäãîòîâêà ôåððèòíîé ñìåñè. Ôåððèòíóþ ñìåñü ïîëó÷àëè ñîâìåñòíûì 

èçìåëü÷åíèåì êîëîøíèêîâîé ïûëè ñ èçâåñòíÿêîì. Èçìåëü÷åíèå 
ïðîèçâîäèëè â ìåëüíèöå Ø 0,20ì, L=0,35ì, çàïîëíåííîé ñòàëüíûìè 
øàðàìè. ×èñëî îáîðîòîâ ìåëüíèöû - 50îá/ìèí; âðåìÿ ñîâìåñòíîãî 
èçìåëü÷åíèÿ âûáèðàëîñü ñ ó÷¸òîì ðàçâèòèÿ àêòèâàöèîííûõ ïðîöåññîâ è 
ñîñòàâëÿëî ~ 4 ìèí. 
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Ôåððèòíóþ ñìåñü äëÿ äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà 
ïîëó÷àëè èç ÑàÎ(÷.ä.à.); ÑàÑÎ3(÷.ä.à.) è Fe2O3(÷.ä.à.), èñõîäÿ èç âåñîâûõ 
÷àñòåé (ñîîòíîøåíèé) íà ïîëó÷åíèå îäíîêàëüöèåâîãî ôåððèòà, à òàêæå ïðè 
ñîîòíîøåíèÿõ ÑàÎ : Fe2O3  ( 1:2; 2:1, 1:1 ). Ýòè ñìåñè ïîëó÷àëè ïðîñòûì 
ñìåøèâàíèåì, à äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ íà äåðèâàòîãðàôå àêòèâàöèþ 
ïðîèçâîäèëè ðàñòèðàíèåì ñìåñè â àãàòîâîé ñòóïêå. 

Ñìåøèâàíèå øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðîèçâîäèëè ïóòåì ïîñëîéíîé 
óêëàäêè ìàòåðèàëîâ íà ïîääîí ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåìåøèâàíèåì ñëîåâ 
ìåæäó ñîáîé äî ïîëíîé ãîìîãåíèçàöèè øèõòû 

Îêîìêîâàíèå øèõòû îñóùåñòâëåíî íà äèñêå Ø 0,5ì ñ áîðòîì. Øèõòà 
ïîñëîéíî (øèõòà/âîäà/øèõòà) óêëàäûâàëàñü íà äèñê ñ ïîñëåäóþùèì 

ñìåøèâàíèåì ñëîåâ è äîïîëíèòåëüíûì óâëàæíåíèåì (mâîäû≈200ã). Øèõòó 
îêîìêîâûâàëè ïóò¸ì âðàùåíèÿ ìàòåðèàëà ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
äèñêà. Âëàæíîñòü øèõòû ïîääåðæèâàëè â ïðåäåëàõ 8,75 – 9,25%. 

Çàãðóçêà. Çàãðóçêó îêîìêîâàííîé øèõòû â àãëîìåðàöèîííóþ ÷àøó 
áûëà ïðîèçâîäèëè âðó÷íóþ. Ïðè çàãðóçêå ñîáëþäàëàñü ðàâíîìåðíîñòü è 
îäíîðîäíîñòü óêëàäêè ìàòåðèàëà. Ñëîé øèõòû âûñîòîé 250ìì óêëàäûâàëñÿ 
íà ïîñòåëü èç âîçâðàòà êðóïíîñòüþ 8-10ìì ìàññîé 250ã. Ìàññà øèõòû 
ñîñòàâëÿëà ~2,650-3,120 êã. 

Îïèñàíèå àãëîìåðàöèîííîé óñòàíîâêè Óñòàíîâêà îáîðóäîâàíà 
çàæèãàòåëüíûì ãîðíîì ñ êîíöåíòðàöèîííîé ÷àøåé è íàãíåòàþùèì 
ýëåêòðîâåíòèëÿòîðîì äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû çàæèãàíèÿ 1150-
1225°Ñ. Àãëîìåðàöèîííàÿ ÷àøà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ òåïëîïîòåðü çàêëþ÷åíà â 
òåðìîèçîëÿöèîííûé êîæóõ è ôóòåðîâàíà øàìîòîì. Òåìïåðàòóðó çàæèãàíèÿ 
øèõòû è òåìïåðàòóðó îòõîäÿùèõ ãàçîâ, ïî êîòîðîé îïðåäåëÿëè îêîí÷àíèå 
ïðîöåññà ñïåêàíèÿ, êîíòðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ òåðìîïàð. 
Ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà êîíòðîëèðîâàëè èçìåíåíèåì 
ðàçðåæåíèÿ ïîä êîëîñíèêîâîé ðåø¸òêîé. Ïîëîæåíèå çàäâèæêè íà ãàçîõîäå 
ê ýêñãàóñòåðó íå èçìåíÿëè íà ïðîòÿæåíèè âñåõ îïûòîâ. 

Èñïûòàíèÿ íà ïðî÷íîñòü. Äëÿ èñïûòàíèé îòáèðàëè ïðîáó àãëîìåðàòà 
ìàññîé 1 êã ôðàêöèè +10 ìì. Ïðîáó ïîìåùàëè â áàðàáàí Ø 20ìì ñ äâóìÿ 
ïîëêàìè. Áàðàáàí âðàùàëñÿ ñî ñêîðîñòüþ 50 îá/ìèí â òå÷åíèå 4 ìèí. 
Ïðîáó ðàññåèâàëè íà ôðàêöèè +5 ìì (èíäåêñ íà óäàð); -0.5 ìì (èíäåêñ íà 
èñòèðàíèå); 0.5-5 ìì (ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ) 

Äèôôåðåíöèàëüíî - òåðìè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíåí íà äåðèâàòîãðàôå 
Q -1500D (íàãðåâ äî 1000°Ñ, ñêîðîñòü íàãðåâà 10°Ñ/ìèí). Èññëåäîâàëè 
ñëåäóþùèå ñìåñè Fe2O3+ÑàÎ (1:1;1:2;2:1) è ñìåñè, ïîëó÷åííûå ñîâìåñòíûì 
èçìåëü÷åíèåì êîëîøíèêîâîé ïûëè è èçâåñòíÿêà [ÊÏ+È-ê] (1:1; 1:2; 2:1). 

Äåðèâàòîãðàììû  ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 6. 
Ñïåêàíèÿ  àãëîìåðàöèîííûõ øèõò âûïîëíèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ 

òð¸õôàêòîðíûì ïëàíîì ýêñïåðèìåíòà Áîêñà-Áåíêèíà (öåíòðàëüíîå 
êîìïîçèöèîííîå îðòîãîíàëüíîå ïëàíèðîâàíèå âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ 
òðåõôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà). Â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ áûëè âûáðàíû:  
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ñîäåðæàíèå âîçâðàòà – Õ1; ñîäåðæàíèå òâ¸ðäîãî òîïëèâà – Õ2; 
ñîäåðæàíèå ôåððèòíîé ñìåñè – Õ3.  

Áûë âûáðàí èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ è îïðåäåëåíû âåëè÷èíû 
óðîâíåé ôàêòîðîâ (èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ ðàâåí 10 – 25% ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ ôàêòîðà) äëÿ ïðèâåäåíèÿ ê óñëîâèÿì ñòàíäàðòíîé ìàòðèöû: 

Òàáëèöà 2 

Íàòóðàëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ äëÿ óðîâíåé 
 

Õ1, % Õ2, % Õ3, % 

35 6 10 
30 4 5 

Óðîâåíü 
âåðõíèé 
íóëåâîé 
íèæíèé 25 2 0 
Èíòåðâàë 

âàðüèðîâàíèÿ 
5 2 5 

Âñå òðèíàäöàòü îïûòîâ  áûëè âûïîëíåíû ñ îáåñïå÷åíèåì 
ðàíäîìèçàöèè. Îïûòû, â êîòîðûõ ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè (â äàííîì 
ñëó÷àå – óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü) èìåþò ìàêñèìàëüíîå, ìèíèìàëüíîå 
çíà÷åíèå è äëÿ íóëåâîé òî÷êè áûëè ïîâòîðåíû äâàæäû. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, 
îïðåäåëåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì ýêñïåðèìåíòîâ, áûëè ïîëó÷åíû 
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, 
èíäåêñîâ íà óäàð è íà èñòèðàíèå. Áûëè ïðîâåðåíû àäåêâàòíîñòè ïîëèíîìîâ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. 
 ÓÏ = 0,933+0,05463(õ1-30)/5-0,011625(õ2-4)/2-0,1687(õ3-5)/5 + 
 +0,03275(х1-30)/5*(х2-4)/2+0,03550(х1-30)/5*(х3-5)/5-0,10300(х2-4)/2*(х3-5)/5- 
 -0,10038[(õ1-30)/5]2-0,11986[(õ2-4)/2]2-0,27163[(õ3-5)/5]2 

 
 ÈíÓ= 92+0,625*(õ1-30)/5+1,813*(õ2-4)/2-0,438*(õ3-5)/5 - 
 -2,5*(õ1-30)/5*(õ2-4)/2-0,75*(õ1-30)/5*(õ3-5)/5-4,625*(õ2-4)/2*(õ3-5)/5 - 
 -1,1875*[(õ1-30)/5]2-1,8125*[(õ2-4)/2]2-3,0625*[(õ3-5)/5]2 

 
 ÈíÈ = 2+0,125*(õ1-30)/5-0,0625*(õ2-4)/2+1,0625*(õ3-5)/5 + 
 +0,25*(х1-30)/5*(х2-4)/2+0,75*(х1-30)/5*(х3-5)/5+1,125*(х2-4)/2*(х3-5)/5 + 
 +0,1875*[(õ1-30)/5]2+0,5625*[(õ2-4)/2]2+2,0625*[(õ3-5)/5]2 

 
Òàáëèöà 3 

Ðàñ÷åòíûé ñîñòàâ àãëîìåðàöèîííûõ øèõò è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî 
ðåçóëüòàòàì èõ ñïåêàíèÿ 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Êîíöåíòðàò,êã 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95 

Èçâåñòíÿê,êã 0,15 0,15 0,15 0,15 --- 0,30 --- 0,30 --- 0,30 --- 0,30 0,15 

Ðóäà,êã 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

Êîêñèê,êã 0,20 0,10 0,20 0,10 0,13 0,13 0,13 0,13 020 0,20 0,10 0,10 0,15 
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Êîëîøíèêîâàÿ 
ïûëü,êã 

0,15 0,15 0,15 0,15 --- 0,30 --- 0,30 --- 0,30 ---- 0,30 0,15 

Âîçâðàò,êã 1,49 1,49 1,0 1,06 1,49 1,49 1,06 1,06 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 

Ñìåñü 
(ÊÏ+Èçâåñòíÿê) 

0,30 0,30 0,30 0,30 0,60 --- 0,60 --- 0,60 --- 0,60 ---- 0,30 

Âåñ âëàæíîé 
øèõòû, êã 

5,20 5,13 4,67 4,60 5,14 4,96 4,34 430 473 4,44 4,67 4,82 4,82 

Ïðîäîëæèòåëüíîñ
òü 
ñïåêàíèÿ, ìèí. 

16,5 12,5 32,0 14,0 26,0 19,0 40,0 14,0 25,0 12,5 37,0 22,0 15,0 

Óñàäêà, ìì 15,0 37,0 32,0 56,0 22,0 55,0 35,0 30,0 45,0 40,0 35,0 45,0 40,0 

Âåñ çàãðóæåííîé 
øèõòû, êã 

2,72 2,74 2,80 2,55 2,71 2,73 2,79 2,73 2,65 2,72 2,89 2,70 3,12 

Âåñ ïèðîãà 
àãëîìåðàòà, êã 

2,49 2,52 2,45 2,35 2,64 2,52 2,50 2,45 2,36 2,43 2,66 2,49 2,81 

Âåñ ôðàêöèè +8, 
êã 

1,72 1,85 1,85 1,73 1,69 1,95 1,65 1,66 1,64 2,03 1,78 1,55 2,19 

Âåñ ôðàêöèè+10, 
êã 

1,33 1,40 1,55 1,35 1,25 1,60 1,25 1,29 1,24 1,77 1,39 1,14 1,85 

 
Òàáëèöà 4 

Èçìåíåíèå âëàæíîñòè øèõòû, îêàòûøåé è êîëè÷åñòâà äîáàâëÿåìîé âëàãè 
ïðè îêîìêîâàíèè øèõò ñ ôåððèòíîé ñìåñüþ 

Áåç ôåððèòíîé 
ñìåñè 

Ñ âëàæíîé 
ôåððèòíîé ñìåñüþ 

Ñ ñóõîé 
ôåððèòíîé 

ñìåñüþ 
áåíòîíèò, % áåíòîíèò, % áåíòîíèò, % 

¹ 
Ï/Ï 

Ïàðàìåòðû 

1 0,8 0,5 1 0,8 0,5 1 0,8 0,5 

1 
Âëàæíîñòü 
êîíöåíòðàòà,% 

10,7 10,53
10,5
1 

10,5 10,5 10,5 
10,5
5 

10,5 10,5

2 
Âëàæíîñòü 
øèõòû,% 

9,46 10,3 
10,3
1 

10,2
9 

10,3
3 

10,3
0 

9,5 9,50 9,55

3 
Êîëè÷åñòâî 
äîáàâëÿåìîé 
âëàãè, ë 

2,3 1,66 1,20 0,78 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

4 
Âëàæíîñòü 
îêàòûøåé, % 

10,3 9,59 9,62 9,75 9,69 9,68 9,70 9,70 9,60

5 
Ñðåäíèé ðàçìåð 
ãðàíóë, ìì 

11,3 10,4 10,0 10,1 10,2 10,5 13,5 13,2 13,2

6 
Ïðî÷íîñòü 
ãðàíóë, êã/îê. 

1,15 1,1 1,06 1,36 1,12 1,17 1,40 1,40 1,40

 
Òàáëèöà 5 

Ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êà÷åñòâà àãëîìåðàòà 
 

Óäåëüíàÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

Èíäåêñ íà 
óäàð (+5 ìì)

Ðàçðóøàåìîñòü 
(0,5 – 5 ìì) 

Èíäåêñ íà 
èñòèðàíèå    
(-0,5 ìì) 

Íîìåð 
îïûòà 

ò/ì2÷àñ ã % ã % ã % 

1 0,682 900 90 80 8 20 2 

2 0,978 900 90 75 7,5 25 2,5 

3 0,382 930 93 45 4,5 25 2,5 

4 0,809 830 83 130 13 40 4 
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5 0,422 870 87 70 7 60 6 

6 0,684 890 89 70 7 40 4 

7 0,367 880 88 90 9 30 3 

8 0,771 870 87 90 9 40 4 

9 0,425 830 83 90 9 80 8 

10 0,973 935 93,5 45 4,5 20 2 

11 0,316 900 90 50 5 50 5 

12 0,452 820 82 145 14,5 35 3,5 

13 0,933 920 92 60 6 20 2 
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Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü ÈíÓ îò 
ñîäåðæàíèÿ ôåððèòíîé ñìåñè 

Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü ÓÏ îò 
ñîäåðæàíèÿ ôåððèòíîé ñìåñè 

Øèõòîâûå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðîèçâîäñòâà àãëîìåðàòà, 
ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå äåôåêòû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò èõ õèìè÷åñêóþ 
àêòèâíîñòü è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ýòè ñòðóêòóðíûå äåôåêòû îáðàçóþòñÿ â 
ïðîöåññå ðîñòà êðèñòàëëîâ èëè ïðè äðîáëåíèè (èçìåëü÷åíèè) äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ. 
Ðåàëüíûå ìàòåðèàëû ñ äåôåêòàìè èìåþò áîëüøèé çàïàñ ýíåðãèè â 
ñðàâíåíèè ñ èäåàëüíûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè âåùåñòâàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, 
îáëàäàþò áîëüøåé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ. Ðàçëè÷èå â êîëè÷åñòâå 
ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðû ïðîöåññà àãëîìåðàöèè è 
êà÷åñòâî àãëîìåðàòà. Ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, èçìåíåíèå 
âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòè çåðåí â ðåçóëüòàòå èçìåëü÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà 
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà ýíåðãèè, êîòîðàÿ çàòåì ðåàëèçóåòñÿ â ïðîöåññå 
àãëîìåðàöèè. 
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Äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì 
èçìåëü÷åíèÿ, âûçûâàþò äâèæåíèå àòîìîâ ê áîëåå ñòàáèëüíûì ïîçèöèÿì ñ 
ñîîòâåòñòâóþùèì óðîâíåì ýíåðãèè. 

Â ïðîöåññå àãëîìåðàöèè ñòàáèëüíàÿ ñòðóêòóðà ñïåêà ñîçäàåòñÿ 
áëàãîäàðÿ âíåøíèì è âíóòðåííèì èñòî÷íèêàì òåïëîòû, îïðåäåëÿþùèì 
ôîðìèðîâàíèå ñâÿçîê ìåæäó çåðíàìè è ñòåïåíü êðèñòàëëèçàöèè 
àãëîìåðàòà. Â äàííîì ñëó÷àå ïîä ïðîöåññîì àãëîìåðàöèè ïîäðàçóìåâàåòñÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñìåíà ïåðåõîäíûõ ñîñòîÿíèé îò íà÷àëà óïðî÷íåíèÿ ñïåêà 
äî åãî îõëàæäåíèÿ. Âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå óïðî÷íåíèÿ ñïåêà èãðàþò 
ðåàêöèè â òâåðäûõ ôàçàõ, ïðîäóêòû êîòîðûõ îïðåäåëÿþò ðàçâèòèå 
æèäêîôàçíîãî ñïåêàíèÿ, êîíå÷íûé ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ àãëîìåðàòà è 
åãî ìåòàëëóðãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Àíàëèç âåðîÿòíûõ òâåðäîôàçîâûõ 
ñîåäèíåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé ìåæäó 
æåëåçîñîäåðæàùèìè îêñèäàìè è ïóñòîé ïîðîäîé ñïåêàåìûõ ìàòåðèàëîâ. 
×èñëî êîíòàêòîâ ìåæäó ýòèìè îêñèäàìè, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì 
ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì âûõîä ïðîäóêòà â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé â òâåðäîé 
ôàçå. Íàèáîëåå âàæíûìè êîìïîíåíòàìè, ó÷àñòâóþùèìè â ôîðìèðîâàíèè 
ñòðóêòóðû àãëîìåðàòà ÿâëÿþòñÿ: CaO, MgO, SiO2, Al2O3, Fe2O3, Fe3O4, MnO è 
ìèíåðàëû, îáðàçóþùèåñÿ íà áàçå ýòèõ êîìïîíåíòîâ. 

Ðåàêöèè â òâåðäûõ ôàçàõ ïðè àãëîìåðàöèè ïðîèñõîäÿò â çîíå 
ïîäîãðåâà øèõòû. Áëàãîäàðÿ áûñòðîìó ïîäúåìó òåìïåðàòóðû â ýòîé çîíå 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü òâåðäîôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàëàÿ. Êîëè÷åñòâî 
òâåðäîôàçíîãî ïðîäóêòà îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäüþ êîíòàêòà ýòèõ 
êîìïîíåíòîâ (ðèñóíîê 3). Õèìè÷åñêîå ñðîäñòâî ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ â 
äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì. Òàê, íàïðèìåð, ïðè 
ñïåêàíèè ãåìàòèòîâûõ ðóä ôàÿëèò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí òîëüêî â 
âîññòàíîâèòåëüíîé àòìîñôåðå ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ãåìàòèòà, ïîñêîëüêó 
ãåìàòèò â îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå íå ðåàãèðóåò ñ êðåìíåçåìîì. 

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä èìååò îñîáîå çíà÷åíèå â ñëîæíûõ 
ñèñòåìàõ ïðè àãëîìåðàöèè, êîãäà èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà è êà÷åñòâî 
àãëîìåðàòà çàâèñÿò îò ïåðâè÷íîãî òâåðäîôàçíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ íèçêîé 
òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ïåðåõîä â æèäêîôàçíîå 
ñïåêàíèå. 

Èç ðÿäà ïðîöåññîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðîòåêàòü â ñèñòåìå, 
òåðìîäèíàìè÷åñêè íàèáîëåå âåðîÿòíûì ÿâëÿåòñÿ òîò, êîòîðûé 
ñîïðîâîæäàåòñÿ íàèáîëüøåé óáûëüþ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. 

Óìåíüøåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ∆Z âûðàæàåò 
ìàêñèìàëüíóþ ðàáîòó ïðîöåññà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè è õàðàêòåðèçóåò 
«õèìè÷åñêîå ñðîäñòâî» ìåæäó âåùåñòâàìè.  

Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ðåàêöèé â ñëîæíîé ñèñòåìå àãëîøèõòû, 
ðàññìîòðèì ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ, ôåððèòîâ êàëüöèÿ, 
ñèëèêàòîâ æåëåçà è æåëåçîêàëüöèåâûõ îëèâèíîâ. Íåêîòîðûå èç íèõ â 
äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè îñâåùåíû â ëèòåðàòóðå, â ÷àñòíîñòè, ðåàêöèè 
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îáðàçîâàíèÿ ñèëèêàòîâ êàëüöèÿ [4]. À äàííûå äëÿ îáðàçîâàíèÿ ôåððèòîâ 
êàëüöèÿ è æåëåçîêàëüöèåâûõ îëèâèíîâ îòñóòñòâóþò. 

Ðàñ÷åò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðîèçâîäèëè ïî òðåõ÷ëåííîé 
ôîðìóëå (âòîðîå ïðèáëèæåíèå Óëèõà)[5]: 

 ∆ZT =  ∆H0
298 – T·∆S0

298 – a·T·ƒ(T), 
ãäå ƒ(T) = ln(T/298) + (298/T) - 1 . 
Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëè òåðìîõèìè÷åñêèå äàííûå, ïðèâåäåííûå â 

ñïðàâî÷íèêå [6]. 
Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 273K – 

1400Ê ñîîòâåòñòâåííî: 

 ∆Z0
T =  [-215.476·103 – 15.48·T – 19.664·T·ƒ(T)] (5.1); 

 ∆Z0
T =  [-30.961·103 – 17.15·T – 60.754·T·ƒ(T)] (5.5); 

 ∆Z0
T =  [-297.064·103 – 175.97·T – 1.129·T·ƒ(T)] (4.1); 

 ∆Z0
T =  [+320.494·103 – 340.24·T – 23.263·T·ƒ(T)] (4.6); 

 ∆Z0
T =  [+12.782·103 – 15.85·T – 1.673·T·ƒ(T)] (5.10); 

 ∆Z0
T =  [+18.338·103 – 23.63·T – 2.426·T·ƒ(T)] (5.9); 

 ∆Z0
T =  [-29.652·103 – 30.12·T – 6.945·T·ƒ(T)] (5.7). 

Ïîñëå ðàñ÷åòíîé ïðîâåðêè ðàçëè÷íûõ ðåàêöèé óñòàíîâëåíà 
âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ïðèâåäåííûì ôîðìóëàì ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñóíêàõ 4 è 5. 

Èç ðàññìîòðåííûõ ðåàêöèé, êîòîðûå ìîãóò ïðîòåêàòü â ñìåñè 
øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, íàèáîëåå âåðîÿòíîé ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ 
îäíîêàëüöèåâîãî ôåððèòà è äâóõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà. Îáðàçîâàíèå â 
òâåðäîé ôàçå æåëåçîêàëüöèåâûõ îëèâèíîâ è ôàÿëèòà ìàëîâåðîÿòíî. 

Òàáëèöà 6 

Ïîÿñíåíèÿ ê ðèñóíêàì 4 è 5 
Ðåàêöèÿ 

Íîìåð 
Ðèñóíîê 4 Ðèñóíîê 5 

1 CaCO3+Fe2O3=CaO·Fe2O3+CO2 CaO+Fe2O3=CaO·Fe2O3 

2 3CaCO3+2SiO2=3CaO·2SiO2+3CO2 3CaO+2SiO2=3CaO·2SiO2 

3 2CaCO3+SiO2=2CaO·SiO2+2CO2 2CaO+2SiO2=2CaO·SiO2 

4 3CaCO3+SiO2=3CaO·SiO2+3CO2 3CaO+SiO2=3CaO·SiO2 

5 CaCO3+SiO2=CaO·SiO2+CO2 2CaO+Fe2O3=2CaO·Fe2O3 

6 2CaCO3+Fe2O3=2CaO·Fe2O3+2CO2 CaO+SiO2=CaO·SiO2 

7 ½Fe3O4+½CO+SiO2+½CaCO3= 
=CaO0.5·FeO1.5·SiO2+CO2 

⅔Fe3O4+SiO2+CO=2FeO·SiO2+⅔CO2 

8 ⅓Fe3O4 +⅓СO+SiO2+CaCO3= 
=CaO·FeO·SiO2+1⅓CO2 

2FeO+SiO2=2FeO·SiO2 

9 
 

½Fe3O4 +½ÑO+SiO2+½CaO= 
=CaO·FeO·SiO2+½CO2 

10 
 

⅓Fe3O4 +⅓СO+SiO2+CaO= 
=CaO·FeO·SiO2+⅓CO2 
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Ðèñóíîê 3 - Ñõåìà êîíòàêòîâ ìåæäó îêñèäàìè àãëîìåðàöèîííîé øèõòû 
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Çàâèñèìîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ íåêîòîðûõ ðåàêöèé îò 
òåìïåðàòóðû. 

Áëàãîäàðÿ áîëüøåìó ÷èñëó êîíòàêòîâ ìåæäó CaÎ è Fe2O3 ôåððèòû 
êàëüöèÿ íà ñòàäèè òâåðäîôàçíîãî ñïåêàíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ â çíà÷èòåëüíî 
áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëèêàòàìè êàëüöèÿ. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ôåððèòîâ êàëüöèÿ â òâåðäîé ôàçå ÷ðåçâû÷àéíî 
áîëüøàÿ. Ïðè 1200°Ñ â ñìåñè ïîðîøêîâ èçâåñòè è ãåìàòèòà 74% èçâåñòè 
ïåðåõîäèò â ôåððèò êàëüöèÿ çà îäíó ìèíóòó. 
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Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ôåððèòîîáðàçîâàíèÿ â òâåðäîé ôàçå 
ïðåäëîæåíî èç ãåìàòèòñîäåðæàùèõ è èçâåñòü ñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ 
øèõòû ãîòîâèòü ôåððèòíóþ ñìåñü ïóòåì èõ ñîâìåñòíîãî äðîáëåíèÿ èëè 
èçìåëü÷åíèÿ [3]. Ñðåäè êîìïîíåíòîâ àãëîìåðàöèîííîé øèõòû 
ãåìàòèòñîäåðæàùèìè ìàòåðèàëàìè ÿâëÿþòñÿ: ãåìàòèòîâàÿ ðóäà, ÷àñòè÷íî 
îêèñëåííûé âîçâðàò, êîëîøíèêîâàÿ  ïûëü, øëàìû. Ïîñëåäíèå áûëè 
ïîäâåðãíóòû ñïåêàíèþ, è èõ ïîâåðõíîñòü ïîòåðÿëà àêòèâíîñòü. Äëÿ îöåíêè 
õàðàêòåðà ïðîòåêàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñìåñÿõ òâåðäûõ 
âåùåñòâ: êîëîøíèêîâàÿ ïûëü - èçâåñòíÿê; ãåìàòèò (×.Ä.À.) – èçâåñòü; 
ãåìàòèò (×.Ä.À.) -êàëüöèé, áûëè èñïîëüçîâàíû ìåòîäû 
òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî è äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà. 

Êàê èçâåñòíî, ðåàêöèè ìåæäó òâåðäûìè ôàçàìè ÿâëÿþòñÿ 
ýêçîòåðìè÷åñêèìè, íî â äàííîì ñëó÷àå íà çíà÷åíèå òåïëîñîäåðæàíèÿ 
ñèñòåìû, íàðÿäó ñ îáðàçîâàíèåì ôåððèòîâ, áîëüøîå çíà÷åíèå îêàçûâàþò 
ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ êàðáîíàòîâ è ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ æåëåçà. 

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (400-500°Ñ) íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå 
ñíèæåíèå ìàññû îáðàçöîâ, ÷òî ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ íà÷àëîì ðåàêöèè 
ôåððèòîîáðàçîâàíèÿ è óäàëåíèåì ÑÎ2: 
 CaCO3+Fe2O3=CaO·Fe2O3+CO2 

Èñõîäÿ èç êðèâûõ ÄÒÀ íà ðèñóíêå 6, âèäíî, ÷òî íà÷àëî ðåàêöèè 
ôåððèòîîáðàçîâàíèÿ â îáðàçöàõ, ïðîøåäøèõ àêòèâàöèþ, íàáëþäàåòñÿ ïðè 
áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, à ñàìè ðåàêöèè ïðîòåêàþò â áîëåå ïîëíîì 
îáúåìå. 

Ïðè 800°Ñ íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ñíèæåíèå ìàññû îáðàçöîâ è 
çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå ýíäîòåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ýôôåêò îïðåäåëÿåòñÿ 
ñóììàðíûì âëèÿíèåì ðåàêöèé ðàçëîæåíèÿ êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ è ïðÿìîãî 
âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ æåëåçà. 

Â îáðàçöå ñ èçìåëü÷åííîé êîëîøíèêîâîé ïûëüþ íàáëþäàåòñÿ ìåíüøåå 
ðàçâèòèå ðåàêöèé ðàçëîæåíèÿ êàðáîíàòà, ÷òî ñâÿçíî ñ òåì, ÷òî 
àêòèâèðîâàííûå è íàõîäÿùèåñÿ â áîëåå òåñíîì êîíòàêòå ñ ÷àñòèöàìè 
ãåìàòèòà êàðáîíàòû â áîëüøåé ñòåïåíè óñïåëè ïðîðåàãèðîâàòü ñ ãåìàòèòîì, 
÷åì íåàêòèâèðîâàííûå. Îá ýòîì òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò è áîëåå âûñîêàÿ 
ìàññîïîòåðÿ èçìåëü÷åííîé êîëîøíèêîâîé ïûëè ê 800°Ñ. 

Òàê ïîòåðÿ ìàññû ðàâíàÿ 500 ìã äëÿ ñîâìåñòíî èçìåëü÷åííîé ñìåñè 
äîñòèãàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 700°Ñ, à äëÿ íåèçìåëü÷åííîé ñìåñè è òîëüêî 
êîëîøíèêîâîé ïûëè – â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 800-830°Ñ. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíòåíñèôèêàöèè òâåðäîôàçîâûõ ðåàêöèé ïðè 
ïîäãîòîâêå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ ñîâìåñòíûì èçìåëü÷åíèåì. Ðåçóëüòàòîì 
ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ðåàãèðóþùèõ 
âåùåñòâ è èõ àêòèâàöèÿ, áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ äåôåêòíîñòè èñõîäíûõ 
ñòðóêòóð ïðè èçìåëü÷åíèè. 

 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2006, òîì 9 

ISSN 1991-7848  63 

 

Ñìåñü (ÊÏ+È-ê) (èçìåëü÷åííàÿ) 

Ñìåñü (ÊÏ+È-ê) 

Êîëîøíèêîâàÿ ïûëü (èçìåëü÷åííàÿ) 

Êîëîøíèêîâàÿ ïûëü 

Ðèñóíîê 6 - Äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêèé àíàëèç 

Âûâîäû 

1. Âûïîëíåí àíàëèç ñïåêàíèÿ àãëîìåðàòà ñ ó÷¸òîì èíòåíñèôèêàöèè 
òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè øèõòû è èõ ñâÿçü ñ 
îáðàçîâàíèåì ðàñïëàâà è ôîðìèðîâàíèåì ñòðóêòóðû 
îêóñêîâàííîãî ïðîäóêòà. Ïîêàçàíî, ÷òî íåîáõîäèìûå ñâîéñòâà 
ðàñïëàâà ìîæíî ïîëó÷èòü ïîäáîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ñîîòíîøåíèé êîìïîíåíòîâ øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, ëèáî 
äîáàâëåíèåì â øèõòó ñìåñåé, ñïîñîáíûõ óâåëè÷èâàòü ïðîïèòêó 
øèõòû. Îïðåäåëåíû êîìïîíåíòû øèõòû, îáëàäàþùèå 
ìèíèìàëüíûì çàïàñîì ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Ê íèì îòíîñèòñÿ 
êîëîøíèêîâàÿ ïûëü. 
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2. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàçðàáîòàíû 
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ðàñ÷¸òà óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, 
èíäåñà íà óäàð è èíäåêñà íà èñòèðàíèå ïðè èçìåíåíèè ðàñõîäà 
âîçâðàòà, ðàñõîäà òâ¸ðäîãî òîïëèâà è ðàñõîäà ñìåñè (ÊÏ+È-ê). 
Àíàëèç ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ïîêàçàë, ÷òî îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ôåððèòíîé ñìåñè èçìåíÿåòñÿ 
â èíòåðâàëå îò 3 äî 6%, ïðè÷¸ì óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà âîçâðàòà 
â øèõòå äî 20%  ñîîòâåòñòâóåò íèæíåìó ïðåäåëó ðàñõîäà ñìåñè. 
Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå ðàñõîäû: òâ¸ðäîãî òîïëèâà – 3,5-6% , 

âîçâðàòà − 20-35% 
3. Ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííàÿ íà äåðèâàòîãðàôå Q-1500D, 

ïîêàçàëà, ÷òî èçìåëü÷åíèå êîëîøíèêîâîé ïûëè ïîëîæèòåëüíî 
ñêàçûâàåòñÿ íà å¸ ðåàêöèîííûõ ñïîñîáíîñòÿõ. Òàê, âñå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè ðàâíîìåðíîì íàãðåâå 

èçìåëü÷åííîé êîëîøíèêîâîé ïûëè, íà÷èíàþòñÿ íà 25-35˚Ñ 
ðàíüøå, ÷åì ïðè íàãðåâå èñõîäíîé (íåàêòèâèðîâàííîé) 
êîëîøíèêîâîé ïûëè. Ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå àêòèâàöèè 
êîëîøíèêîâîé ïûëè òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè «íàãðåâå» ôåððèòíûõ 
ñìåñåé. Ïðè ñîâìåñòíîì èçìåëü÷åíèè êîëîøíèêîâîé ïûëè è 
èçâåñòíÿêà òåìïåðàòóðà íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ îäíîêàëüöèåâîãî 

ôåððèòà ñíèæàåòñÿ íà 10-20˚Ñ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ðîëü âîçâðàòà ïðè îáðàçîâàíèè æèäêîé ôàçû â ïðîöåññå àãëîìåðàöèè // 
Ã.Ã. Åôèìåíêî, À.È. Êàðàêàø, Ä.À. Êîâàëåâ // Èçâåñòèÿ ÂÓÇîâ, ×åðíàÿ 
ìåòàëëóðãèÿ, - 1969. - ¹6. – ñ. 54-57. 

2. Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè àãëîìåðàöèè ñ ôåððèòíûìè ñìåñÿìè / Ä.À. Êîâàë¸â, 
Ñ.Â. Òèòîâ, Å.Ç. Ïîíîìàð¸â // Ìåòàëëóðãèÿ è êîêñîõèìèÿ. – Êèåâ, 1983. – 
Âûï.79. – ñ.45-47. 

3. Ïðèìåíåíèå ñìåñè èçâåñòíÿêà ñ âîçâðàòîì äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè 
àãëîìåðàòà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãëîìàøèíû // Ã.Ã. Åôèìåíêî, À.È. 
Êàðàêàø, Ä.À. Êîâàëåâ  // Ìåòàëëóðãèÿ è êîêñîõèìèÿ. – Êèåâ. -1971. – 
Âûï.14. – ñ. 3-6. 

4. Áóäíèêîâ Ï.Ï., Ãèñòëèíã À.Ì.- Ðåàêöèè â ñìåñÿõ òâåðäûõ âåùåñòâ. – Ì.: 
Ñòðîéèçäàò. – 1971.- 487ñ. 

5. Êðåñòîâíèêîâ À.Í., Âèãäîðîâè÷ Â.Í. – Õèìè÷åñêàÿ òåðìîäèíàìèêà. – Ì.: 
Ìåòàëëóðãèçäàò. – 1961. - 220ñ. 

6. Âåðÿòèí Ó.Ä., Ìàøèðåâ Â.Ï. – Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. – Ì.: Èçä-âî Í.Ë. – 1965. – 525ñ. 
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Â.Ä. Øàëèìîâ, À.Â. Êåêóõ, Â.À. Ïîëÿêîâ, À.Ï. Ñòîâï÷åíêî  

ÒÅÕÍÈÊÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÐÀÇÂÈÒÈß 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ È ÐÛÍÊÀ ËÅÃÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÊÀÒÀÍÊÈ ÍÀ 

ÓÊÐÀÈÍÅ 

Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ÿê³ âèêîíàí³ â õîä³ îðãàí³çàö³¿ øèðîêîãî 
ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà êàòàíêè ç ñêëàäíîëåãîâàíèõ íèçüêîñ³ð÷àñòèõ 
ñòàëåé, ÿê³ ì³ñÿòü ìîë³áäåí, í³êåëü ³ öèðêîí³é, â óìîâàõ êîíâåðòåðíîãî öåõó 
êîìá³íàòó «Êðèâîð³æñòàëü». Îáãðóíòîâàí³ åôåêòèâí³ îðãàí³çàö³éíî-
åêîíîì³÷í³ ð³øåííÿ, ÿê³ äîçâîëèëè â êîðîòêèé òåðì³í îñâî¿òè ðàö³îíàëüí³ 
òåõíîëîã³¿ âèïëàâêè ëåãîâàíèõ çâàðþâàëüíèõ ñòàëåé ³ ïðîêàòêè êàòàíêè, 
ïðèçíà÷åíî¿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ çâàðþâàëüíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ çâàðþâàííÿ îñîá-
ëèâî â³äïîâ³äàëüíèõ êîíñòðóêö³é.  

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ  â õîäå îðãàíèçàöèè 
øèðîêîãî ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà êàòàíêè èç ñëîæíîëåãèðîâàííûõ 
íèçêîñåðíèñòûõ ìîëèáäåí, íèêåëü è öèðêîíèé ñîäåðæàùèõ ñòàëåé  â óñëîâèÿõ 
êîíâåðòåðíîãî öåõà êîìáèíàòà «Êðèâîðîæñòàëü». Îáîñíîâàíû ýôôåêòèâíûå 
îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîçâîëèâøèå â êîðîòêèé ñðîê îñâîèòü 
ðàöèîíàëüíûå òåõíîëîãèè âûïëàâêè ëåãèðîâàííûõ ñâàðî÷íûõ ñòàëåé è 
ïðîêàòêè êàòàíêè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñâàðî÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ äëÿ ñâàðêè îñîáî îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé.  

Researches results at organization of wide commercial output of rod wire from 
complex alloyed (by molybdenum, nickel and zirconium) low sulfur steels in the 
conditions of converter workshop of the “Krivorozstahl” metallurgical work were 
described. Effective management-economic decisions allowing in short while to 
master the rational technologies of the alloyed welding steels melting and of rolling 
the rod wire which is intended for manufacture of welding materials for of 
especially responsible constructions welding were grounded. 

Ââåäåíèå 

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè â öåëîì íà ñîâðåìåííîì 
ýòàïå ÿâëÿþòñÿ ðåñóðñîñáåðåæåíèå, ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ìåòàëëîïðîäóêöèè 
è ðàçðàáîòêà, îñâîåíèå íîâûõ ìàðîê ñòàëè è òåõíîëîãèé èõ ïðîèçâîäñòâà, 
ïîçâîëÿþùèõ ýêîíîìèòü ëåãèðóþùèå ìàòåðèàëû, îñîáåííî, äîðîãîñòîÿùèå 
èìïîðòèðóåìûå (íèêåëü, ôåððîìîëèáäåí è äð.). Ïîìèìî ýòîãî çàäà÷åé 
äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùåãîñÿ ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿåòñÿ è ðàñøèðåíèå 
ñîðòàìåíòà ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè, óâåëè÷åíèå îáúåìà ïðîèçâîäñòâà è 
ñáûòà íîâîé ïðîäóêöèè, îñîáåííî, â íàïðàâëåíèè íàñûùåíèÿ è ðàçâèòèÿ 
âíóòðåííåãî ðûíêà. 

Â 90-õ ãîäàõ â Óêðàèíå âîçíèêëà îñòðàÿ íåîáõîäèìîñòü â îáåñïå÷åíèè 
òðóáíîé è ñóäîñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, ìàøèíî- è ìîñòîñòðîåíèÿ 
íîâûìè âèäàìè ìåòàëëîïðîäóêöèè, â ÷àñòíîñòè, ëåãèðîâàííîé ñâàðî÷íîé 
ïðîâîëîêîé èç íèçêîñåðíèñòûõ ñòàëåé êîìïîçèöèé ìàðãàíåö-ìîëèáäåí, 
ìàðãàíåö-íèêåëü, ìàðãàíåö-ìîëèáäåí-íèêåëü, ìàðãàíåö-êðåìíèé-íèêåëü-
òèòàí è ìàðãàíåö-êðåìíèé-öèðêîíèé. Äëÿ ñíèæåíèÿ èìïîðòíîé 
çàâèñèìîñòè îòå÷åñòâåííûõ òðóáíûõ è äðóãèõ ïðåäïðèÿòèé, âûïîëíåíèÿ 
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çàêàçîâ ãîñóäàðñòâåííîãî çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî áûëî íàëàäèòü âûïóñê ýòèõ 
ñòàëåé â Óêðàèíå. 

Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû 

Îáû÷íî â ìèðîâîé ïðàêòèêå ýòè ñòàëè ïðîèçâîäÿò â ýëåêòðîïå÷àõ ñ 
ìàêñèìàëüíîé óòèëèçàöèåé ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñòðàòåãè÷åñêîé ãðóïïû 
(íèêåëÿ è ìîëèáäåíà) èç ëåãèðîâàííûõ îòõîäîâ è ðàçëèâêîé â ñëèòêè 
ìàëîé ìàññû èëè íà óñòàíîâêàõ íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè. 

Èñïîëüçóÿ íàêîïëåííûé îïûò ïî ïðîèçâîäñòâó êàòàíêè äëÿ ñâàðî÷íîé 
ïðîâîëîêè èç íèçêîñåðíèñòûõ ñòàëåé ìàðîê Ñâ-08Ã2ÑÖ, Ñâ-14Ã2Ñ÷, Ñâ-
08ÀÀ ó÷åíûå Èíñòèòóòà ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ÍÀÍ Óêðàèíû, Èíñòèòóòà 
ýëåêòðîñâàðêè èì. Å.Î. Ïàòîíà ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëèñòàìè êîìáèíàòà 
«Êðèâîðîæñòàëü» è ðÿäà ìåòèçíûõ ïðåäïðèÿòèé Óêðàèíû ðàçðàáîòàëè, 
îñâîèëè è âíåäðèëè òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà êàòàíêè è ñâàðî÷íîé 
ïðîâîëîêè èç íèêåëü-ìîëèáäåíñîäåðæàùèõ ñòàëåé ìàðîê Ñâ-08Ã1ÍÌÀ, Ñâ-
10ÍÌÀ, Ñâ-08ÃÑÍÒ, Ñâ-08ÃÑÌÒ, Ñâ-10ÃÍ, Ñâ-08ÃÌ, Ñâ-08ÕÌ, Ñâ-08Ã2ÑÖ, 
Ñâ-12ÃÑÖÀ (òàáëèöà 1). 

Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëåé äëÿ ëåãèðîâàííûõ ñâàðî÷íûõ ïðîâîëîê 
Ìàññîâàÿ äîëÿ ýëåìåíòîâ, % 

Ñ Mn Si S P Ni Mo Cr Cu Ti Zr Al 
Ìàðêà 
ñòàëè 

íå áîëåå èëè â ïðåäåëàõ 
Ñâ-

08Ã1ÍÌÀ 
0,09 

1,0-
1,5 

0,20-
0,45 

0,015 0,020
0,50-
0,70

0,60-
0,85

0,30 0,25 - - 0,05

Ñâ-08ÃÌ 0,09 
0,9-
1,3 

0,20-
0,40 

0,015 0,020 0,30
0,50-
0,70

0,30 0,25 - - - 

Ñâ-08ÕÌ 
0,05-
0,10 

0,35-
0,60

0,12-
0,40 

0,025 0,020 0,30
0,50-
0,70

0,85-
1,25

0,25 - - - 

Ñâ-10ÃÍ 0,12 
0,90-
1,20

0,15-
0,35 

0,025 0,030
0,90-
1,20

- 0,20 0,25 - - - 

Ñâ-10ÍÌÀ 
0,07-
0,12 

0,40-
0,70

0,12-
0,35 

0,025 0,020
1,00-
1,50

0,40-
0,55

0,20 0,25 - - - 

Ñâ-08ÃÑÍÒ 0,12 
1,40-
1,80

0,60-
0,90 

0,030 0,030
0,80-
1,20

- 0,30 0,25
0,05-
0,12 

- - 

Ñâ-08ÃÑÌÒ 
0,06-
0,11 

1,00-
1,30

0,40-
0,70 

0,025 0,030 0,30
0,20-
0,40

0,30 0,25
0,05-
0,12 

- - 

Ñâ-08Ã2ÑÖ 
0,05-
0,12 

1,60-
2,10

0,70-
1,00 

0,025 0,030 0,25 - 0,20 0,25 - 0,10 - 

Ñâ-12ÃÑÖÀ 0,14 
1,35-
1,75

0,70-
1,10 

0,015 0,030 0,25 - 0,20 0,25 - 
0,05-
0,15 

0,02-
0,15

Ýòè ñâàðî÷íûå ïðîâîëîêè øèðîêî èñïîëüçóþò ïðè èçãîòîâëåíèè 
ãàçîíåôòåïðîâîäíûõ òðóá âûñîêîãî äàâëåíèÿ (Ñâ-08Ã1ÍÌÀ, Ñâ-08ÃÌ, Ñâ-
08ÕÌ), êîðïóñîâ êðóïíîòîííàæíûõ ñóäîâ (Ñâ-08ÃÑÍÒ, Ñâ-08ÃÑÌÒ, Ñâ-
10ÃÍ), ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé ìîñòîâ (Ñâ-10ÍÌÀ) è äðóãèõ îñîáî 
îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé (Ñâ-08Ã2ÑÖ, Ñâ-12ÃÑÖÀ). 

Îðãàíèçàöèÿ øèðîêîãî ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ýòèõ ñòàëåé â 
óñëîâèÿõ êîìáèíàòà «Êðèâîðîæñòàëü» îêàçàëàñü ñëîæíîé íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé è îðãàíèçàöèîííî-ýêîíîìè÷åñêîé, ÷òî îïðåäåëÿëîñü 
ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: 
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• âïåðâûå â Óêðàèíå íóæíî áûëî îñóùåñòâèòü âûïëàâêó â êîíâåðòåðàõ ñëîæíûõ 
ìàðîê ñòàëè ëåãèðîâàííûõ òóãîïëàâêèìè ýëåìåíòàìè ñ  áîëüøèì êîëè÷åñòâîì 
êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó â ìåòàëëå áåç íàëè÷èÿ 
ñðåäñòâ âíåïå÷íîé îáðàáîòêè è íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè; 

• íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ óçêèõ ìàðî÷íûõ ïðåäåëîâ ñîäåðæàíèé îñíîâíûõ 
ýëåìåíòîâ è ïîíèæåííûõ êîíöåíòðàöèé ñåðû è ôîñôîðà,  

• èñïîëüçîâàíèåì ïðè âûïëàâêå ñòàëè îñòðîäåôèöèòíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ 
ýëåìåíòîâ ñòðàòåãè÷åñêîé ãðóïïû, ê êîòîðûì îòíîñÿò ìîëèáäåí, íèêåëü è 
öèðêîíèé; 

• ñâåäåíèåì ê ìèíèìóìó ïîòåðü ýòèõ ëåãèðóþùèõ ôåððîñïëàâîâ ïóòåì 
îðãàíèçàöèè ñáîðà îáðàçóþùèõñÿ íà âñåõ ïåðåäåëàõ îòõîäîâ äëÿ 
öåëåíàïðàâëåííîé èõ ê óòèëèçàöèè 

• áîëüøèì ÷èñëîì îäíîâðåìåííî îñâàèâàåìûõ ìàðîê ñòàëè çà 
íåïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè. 

Âûïîëíåííûå ïðîìûøëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå è îñâîåíèþ 
òåõíîëîãèè âûïëàâêè ìîëèáäåí, íèêåëü è öèðêîíèé ñîäåðæàùèõ ñòàëåé 
îïðåäåëèëè ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ðàçðàáîòàííîé ðåñóðñîñáåðåãàþùåé 
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà íîâûõ ñòàëåé: 
• èñïîëüçîâàíèå â øèõòîâêå ïëàâêè ãëóáîêî îáåññåðåííîãî (ìåíåå 0,010% ñåðû) 

÷óãóíà (ñ òùàòåëüíûì ñêà÷èâàíèåì øëàêà èç ÷óãóíîâîçíûõ êîâøåé) è 
îáîðîòíûõ îòõîäîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàðîê ñòàëè; 

• ââîä â çàâàëêó êîíâåðòåðíîé ïëàâêè ôåððîìîëèáäåíà è/èëè ôåððîíèêåëÿ èç 
ðàñ÷åòà ïîëó÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìîëèáäåíà è íèêåëÿ â ïîëóïðîäóêòå áëèçêîì ê 
íèæíåìó ìàðî÷íîìó ïðåäåëó â ñòàëè; 

• îáåñïå÷åíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ìåòàëëå ïåðåä âûïóñêîì íå áîëåå 0,05%; 

• èñïîëüçîâàíèå (ïðè íåîáõîäèìîñòè) êîððåêòèðóþùèõ äîáàâîê ôåððîìîëèáäåíà 
è/èëè ôåððîíèêåëÿ, ââîäèìûõ â êîíâåðòåð íå ïîçäíåå, ÷åì çà 10 ìèíóò äî 
êîíöà ïðîäóâêè ìåòàëëà êèñëîðîäîì;  

• -ñòàáèëèçàöèÿ ìàññû ïëàâêè çà ñ÷åò òùàòåëüíîãî âçâåøèâàíèÿ ìåòàëëîøèõòû 
è äîáàâîê; 

• ñáîð, ìàðêèðîâêà, ðàçäåëüíîå òðàíñïîðòèðîâàíèå, õðàíåíèå è èñïîëüçîâàíèå 
ñòðîãî ïî íàçíà÷åíèþ ëåãèðîâàííîé îáðåçè, áðàêà è äðóãèõ îòõîäîâ. 

Äëÿ îðãàíèçàöèè øèðîêîãî ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè 
âûïëàâêè, ðàçëèâêè, ïðîêàòêè çàãîòîâîê íà êàòàíêó äèàìåòðîì 5,5 è 6,5 
ìì íîâûõ ñòàëåé íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ðÿä îðãàíèçàöèîííî-
òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, ñâÿçàííûõ â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ ïîñòàâêîé íà 
êîìáèíàò ìàëûõ ïàðòèé ëèãàòóð. Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàÿ äîðîãîâèçíó 
èñïîëüçóåìûõ ôåððîñïëàâîâ, áûëî ïðèçíàíî íåîáõîäèìûì ïðèâëå÷åíèå 
ó÷åíûõ Èíñòèòóò ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ÍÀÍ Óêðàèíû äëÿ îáÿçàòåëüíîãî 
àâòîðñêîãî êîíòðîëÿ ïðè ñîïðîâîæäåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
âûïëàâêè, ðàçëèâêè è ïðîêàòêè ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, ÷òî ïîçâîëèëî 
ñâåñòè ê ìèíèìóìó âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ãîòîâîé ïðîäóêöèè ñ 
îòêëîíåíèÿìè îò òðåáîâàíèé ñòàíäàðòîâ. 
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Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé è ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ 

Òåõíîëîãè÷åñêîé èíñòðóêöèåé ïî âûïëàâêå è ëåãèðîâàíèþ ìîëèáäåí è 
íèêåëüñîäåðæàùèõ ñòàëåé íà ÊÃÃÌÊ «Êðèâîðîæñòàëü» ïðåäóñìîòðåí 
îáÿçàòåëüíûé ó÷åò ñîäåðæàíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â îáîðîòíîì ëîìå. 
Ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íàêîïëåíèÿ ïðèìåñåé öâåòíûõ ìåòàëëîâ â ñòàëÿõ 
ðÿäîâûõ ìàðîê è ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä ëåãèðóþùèõ ôåððîñïëàâîâ. 
Òàê, òåõíîëîãèÿ âûïëàâêè ñòàëåé Ñâ-10ÍÌÀ, Ñâ-08Ã1ÍÌÀ, Ñâ-10ÕÌ 
ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå â ñðåäíåì 15-30% îáîðîòíîãî ëîìà 
ñîîòâåòñòâóþùåé ìàðêè ñòàëè â ìåòàëëîøèõòå êîíâåðòåðíîé ïëàâêè, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíóþ ýêîíîìèþ äîðîãîñòîÿùèõ è äåôèöèòíûõ â 
Óêðàèíå ôåððîìîëèáäåíà è íèêåëÿ (äî 1 êã íà òîííå âûïëàâëÿåìîé ñòàëè) 
è ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü òîííû ëåãèðîâàííîé ñòàëè â ñðåäíåì íà 
5-8 äîëë. ÑØÀ. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ñîáñòâåííîãî îáîðîòíîãî ëîìà, ñîäåðæàùåãî íèêåëü è ìîëèáäåí ïðè 
âûïëàâêå ñòàëè (â êà÷åñòâå ïðèìåðà âîçüìåì ìàðêó Ñâ-10Ã1ÍÌÀ). Ñ ýòîé 
öåëüþ îïðåäåëèì ïðèðàùåíèå ïðèâåäåííîãî ýíåðãîñîäåðæàíèÿ 
ëåãèðîâàííîãî ëîìà çà ñ÷åò íàëè÷èÿ â íåì íèêåëÿ è ìîëèáäåíà, êàê ñóììó 
ãèïîòåòè÷åñêèõ çàòðàò íà âîññòàíîâëåíèå èõ èç âûñøèõ îêèñëîâ ñ ó÷åòîì 
ñîäåðæàíèÿ â ñïëàâå ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå (Þ.Ñ. Ïàíèîòîâ). 

Òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ îêèñëîâ NiO è MoO2 ñîñòàâëÿåò 
ïî äàííûì ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ 0,24 è 0,54 ÌÄæ/ìîëü ìåòàëëà, 
ñîîòâåòñòâåííî, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñóììàðíîå ïðèðàùåíèå âíóòðåííåãî 
ýíåðãîñîäåðæàíèÿ ëîìà  ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî, êàê: 

 )]([%10)2/1]([%10
)(298)(298 2

DD
MoO

Mo
NiO

Ni

HMo
A

HNi
A

Q ∆+∆=∆  

Ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè íèêåëÿ 0,6% è ìîëèáäåíà 0,77 %, ïðè-
ðàùåíèå ïðèâåäåííîãî ýíåðãîñîäåðæàíèÿ îáîðîòíîãî ëåãèðîâàííîãî 
ñîñòàâèò 
 ломагкМДжQ �/0677,077,0056,06,0041,0 =⋅+⋅=∆  

Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ñîïîñòàâèìà ñî çíà÷åíèåì ïîëíîãî 
ýíåðãîñîäåðæàíèÿ ëîìà 0,2 ÌÄæ/êã è 6,9 ÌÄæ/êã, ïðîâîäèìûì â 
ëèòåðàòóðå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì ïðèðàùåíèÿ 
ýíåðãîñîäåðæàíèÿ ïðè íàëè÷èè íèêåëÿ è ìîëèáäåíà. 

Ïðè îñâîåíèè ðåñóðñîñáåðåãàþùåé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ìîëèáäåí 
è íèêåëüñîäåðæàùèõ ñòàëåé óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñîñòàâå ëåãèðóþùèõ 
ôåððîñïëàâîâ, à òàêæå ëåãèðîâàííîãî ëîìà ïðèñóòñòâóþò â ñóùåñòâåííûõ 
êîëè÷åñòâàõ öåííûå ïîïóòíûå ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû – êîáàëüò è 
âîëüôðàì, íàëè÷èå êîòîðûõ â ñòàëè äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè îöåíêå 
êà÷åñòâà è ñâîéñòâ ìåòàëëîïðîäóêöèè. Êðîìå òîãî, èñïîëüçóåìûé äëÿ 
ëåãèðîâàíèÿ ñòàëè ôåððîíèêåëü  ïîñòàâëÿåòñÿ íå ïî ñîäåðæàíèþ âåäóùåãî 
ýëåìåíòà – íèêåëÿ, à ïî ñóììå ñîäåðæàíèé íèêåëÿ è êîáàëüòà. Ýòî âåäåò ê 
íåîïðàâäàííûì èçäåðæêàì â ñòàëåïëàâèëüíîì ïðîèçâîäñòâå, ïîñêîëüêó 
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ñîäåðæàíèå êîáàëüòà â ñòàëÿõ îáû÷íî íå îïðåäåëÿåòñÿ è â öåíå 
ìåòàëëïðîäóêöèè íå ó÷èòûâàåòñÿ. 

Êîíòðîëüíûì õèìè÷åñêèì àíàëèçîì áûë îöåíåí óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ 
êîáàëüòà â ïðîáàõ ôåððîíèêåëÿ è âîëüôðàìà â ôåððîìîëèáäåíå, 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ ëåãèðîâàíèÿ ëåãèðîâàííûõ ñâàðî÷íûõ ñòàëåé. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî èõ ñîäåðæàíèå êîëåáëåòñÿ îò ïàðòèè ê ïàðòèè è 
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ, óêàçàííûõ â òàáëèöå 2. 

Òàáëèöà 2 

Ñîäåðæàíèå ïîïóòíûõ ýëåìåíòîâ â ëåãèðóþùèõ ôåððîñïëàâàõ 
Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, % Ëåãèðóþùèé ìàòåðèàë 
Êîáàëüò âîëüôðàì 

Ïåðâè÷íûé íèêåëü 0,4-1,2 - 
Ôåððîíèêåëü (30-35% Ni) 0,25-0,4  
Ôåððîìîëèáäåí (60-64%  Mo) - 0,5-0,5 

Åñòåñòâåííî, ÷òî ñîäåðæàíèå ïîïóòíûõ ýëåìåíòîâ â ìåòàëëå êîâøåâîé 
ïðîáû ñâàðî÷íûõ ñòàëåé îïðåäåëÿåòñÿ ìàðêîé ñòàëè è âèäîì èñïîëüçóåìîãî 
ëåãèðóþùåãî ìàòåðèàëà (Òàáëèöà 3). 

Òàáëèöà 3 

Ñîäåðæàíèå ïîïóòíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ëåãèðîâàííûõ ñâàðî÷íûõ 
ñòàëÿõ 

Ìàðî÷íûå ïðåäåëû 
ñîäåðæàíèÿ, % 

Ñîäåðæàíèå, % Ìàðêà 
ñòàëè 

íèêåëÿ Ìîëèáäåíà

Ëåãèðóþùèé 
ìàòåðèàë 

êîáàëüòà âîëüôðàìà
Ñâ-08ÃÌ - 0,5-0,7 ôåððîìîëèáäåí - 0,01-0,02 
Ñâ-
08Ã1ÍÌÀ 

0,5-0,7 0,6-0,85 ôåððîíèêåëü 
ôåððîìîëèáäåí

0,05-0,07 
 

0,01-0,03 

Ñâ-10ÍÌÀ 1,0-1,5 0,4-0,55 ôåððîíèêåëü 
ôåððîìîëèáäåí

0,07-0,09 0,01-0,03 

Ñâ-08ÃÑÍÒ 0,8-1,2 - ôåððîíèêåëü 0,05-0,07 - 
Ñâ-10ÃÍ 0,9-1,2 - ôåððîíèêåëü 0,05-0,08  

 
Êîëè÷åñòâà èõ, îáíàðóæèâàåìûå â ëåãèðîâàííûõ ñâàðî÷íûõ ñòàëÿõ 

(òàáëèöà 3), íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå, õàðàêòåðíîì äëÿ ìèêðîëåãèðîâàíèÿ, ÷òî 
íå ïîçâîëÿåò ïðåíåáðåãàòü èõ âëèÿíèåì. Êîáàëüò è âîëüôðàì âëèÿþò íà 
ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ â ñòàëè, ïðîÿâëÿÿ ñâîéñòâà áëèçêèå ê ñâîéñòâàì 
íèêåëÿ è ìîëèáäåíà, ñîîòâåòñòâåííî. Ó÷åò èõ äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ è 
ýêîíîìè÷åñêè âàæíûì, ïîñêîëüêó çà íåñêîëüêî ïîñëåäíèõ ëåò öåíû íà 
íèêåëü âîçðîñëè âòðîå, à íà ìîëèáäåí – â ïÿòü ðàç. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ïîäòâåðäèëè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü ó÷åòà ïîïóòíûõ 
ýëåìåíòîâ, âíîñèìûõ ëåãèðóþùèìè ìàòåðèàëàìè ïðè ïðîèçâîäñòâå 
ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé. 

Âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè 

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé âíåñåíû èçìåíåíèÿ 
â òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà êàòàíêó è ïðîâîëîêó èç ëåãèðîâàííûõ ìîëèáäåí 
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è íèêåëü ñîäåðæàùèõ ñòàëåé, ðåãëàìåíòèðóþùèå ó÷åò êîáàëüòà è 
âîëüôðàìà, âíîñèìûõ ôåððîñïëàâàìè. 

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èëà óìåíüøåíèå ðàñõîäà 
ôåððîíèêåëÿ è ìîëèáäåíñîäåðæàùèõ ëèãàòóð íà 3-6%, ñïîñîáñòâîâàëà 
ñíèæåíèþ ñåáåñòîèìîñòè ñòàëè ïðèìåðíî íà 3% áåç èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà è 
ñâîéñòâ ìåòàëëîïðîäóêöèè.  

Ïðîìûøëåííàÿ ïðàêòèêà ïîêàçàëà âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäñòâà 
ìîëèáäåí è íèêåëü ñîäåðæàùèõ ñòàëåé äëÿ ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè â 
êîíâåðòåðàõ ñ ïîëó÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ëåãèðóþùèõ áëèçêîãî ê íèæíèì 
ìàðî÷íûì ïðåäåëàì, ÷òî óâåëè÷èëî ýêîíîìèþ ôåððîíèêåëÿ (äî 15%) è 
ìîëèáäåíñîäåðæàùèõ ëèãàòóð (äî 8%) è îáåñïå÷èëî ñíèæåíèå 
ñåáåñòîèìîñòè ñòàëè íà 6-8%. 

Íåìàëîâàæíî è òî, ÷òî êîìáèíàò åæåãîäíî óâåëè÷èâàåò îáúåìû 
ïðîèçâîäñòâà êàòàíêè èç ñëîæíîëåãèðîâàííûõ íèçêîñåðíèñòûõ ìîëèáäåí, 
íèêåëü è öèðêîíèéñîäåðæàùèõ ñòàëåé äëÿ îñîáî îòâåòñòâåííûõ ñâàðî÷íûõ 
ïðîâîëîê, óêðåïëÿ ñâîé ñòàòóñ ïðîèçâîäèòåëÿ êà÷åñòâåííûõ ñòàëåé è 
ïðåñòèæ òîðãîâîé ôèðìû «Àðñåëîð Ìèòòàë ñòèë Êðèâîé Ðîã», âûõîäÿ íà 
ðûíîê ìåòàëëà ñ êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ïðîäóêöèåé. 
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Î ÏÐÈÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÌ ÑËÎÅ ×ÀÑÒÈÖ Â ÈÍÆÅÊÖÈÎÍÍÎÉ 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÑÈÍÒÅÇÀ ÌÅÒÀËËÎÊÎÌÏÎÇÈÒÍÎÃÎ 

ÝËÅÊÒÐÎÄÀ 

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ìåõàí³çì³â óòâîðåííÿ ³ 
ðîçâèòêó ïðèïîâåðõíüîãî øàðó ì³êðî÷àñòèíîê äëÿ ³íæåêö³éíî¿ òåõíîëîã³¿ ñè-
íòåçó ìåòàëîêîìïîçèòíîãî åëåêòðîäà, à òàêîæ åêðàíóþ÷îãî âïëèâó öüîãî 
øàðó íà äèñïåðñíó ôàçó âèñîêîøâèäê³ñíîãî ïîë³äèñïåðñíîãî äâîôàçíîãî ïîòî-
êó, ùî òðàíñïîðòóº ³íæåêòóºì³ ì³êðî÷àñòèíêè äî ïîâåðõí³ ìåòàëîêîìïîçè-
òà. 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ 
îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìèêðî÷àñòèö äëÿ 
èíæåêöèîííîé òåõíîëîãèè ñèíòåçà ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî ýëåêòðîäà, à 
òàêæå ýêðàíèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ ýòîãî ñëîÿ íà äèñïåðñíóþ ôàçó 
âûñîêîñêîðîñòíîãî ïîëèäèñïåðñíîãî äâóõôàçíîãî ïîòîêà, òðàíñïîðòèðóþùåãî 
èíæåêòèðóåìûå ÷àñòèöû ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîêîìïîçèòà. 

The results of computational modeling of mechanisms of formation and 
development of the near-surface layer of particles for the injection technology of 
the metal-composit electrode synthesis and shielding effect of this layer on the 
dispersed phase of high-speed polydispersed two-phase flow transporting injected 
particles to the metal-composit surface have been presented. 

Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíèå ãîäû óñèëèâàåòñÿ èíòåðåñ ê ðàçðàáîòêàì â îáëàñòè 
ëèòèåâûõ èñòî÷íèêîâ òîêà [1]. Óëó÷øåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ è 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ äëÿ ýëåêòðîäîâ èñòî÷íèêîâ òîêà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñ 
ïðèìåíåíèåì ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ òåõíîëîãèé ñèíòåçà 
ìåòàëëîêîìïîçèòíûõ ýëåêòðîäíûõ ñòðóêòóð, îñíîâàííûõ íà èíæåêöèè 
äâóõôàçíûìè ñòðóÿìè ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû èç ëèòèðîâàíûõ îêñèäîâ 
ìåòàëëîâ â ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïðîâîäíèêà [2]. Èçâåñòíî, ÷òî 
ôîðìèðóåìûå ïðè ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè îêñèäíûå ìàòåðèàëû 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóáìèêðîííûì ðàçìåðîì ÷àñòèö. Âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü 
ñïîñîáñòâóåò ïðîâåäåíèþ ïðîöåññà âíåäðåíèÿ/ýêñòðàêöèè èîíîâ ëèòèÿ â 
êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå, ÷òî âàæíî äëÿ ýëåêòðîäîâ ñèëüíîòî÷íûõ 
áûñòðîäåéñòâóþùèõ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ òîêà [3]. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé 

Õàðàêòåðíûì äëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîé èíæåêöèè äâóõôàçíûìè ñòðóÿìè 
÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû èç ëèòèðîâàíûõ îêñèäîâ ìåòàëëîâ â 
ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû ýëåêòðîäà ÿâëÿåòñÿ ðàçãîí 
ìèêðî÷àñòèö â ïîòîêå õîëîäíîãî èëè ñëàáîïîäîãðåòîãî ãàçà, ïîýòîìó 
îáðàçîâàíèå ïðî÷íîãî ñöåïëåíèÿ íà êîíòàêòå ñ îñíîâîé âîçìîæíî òîëüêî çà 
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ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö ïðè óäàðå â ðàçîãðåâ è 
äåôîðìàöèþ ìàòåðèàëà îñíîâû [4]. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ñîóäàðåíèÿ 
ïîòîêà òâåðäûõ îêñèäíûõ ìèêðî÷àñòèö (â ïðåäåëàõ äèàïàçîíîâ ðàçìåðîâ 
0,01 – 20 ìêì è ñêîðîñòåé 100 – 800 ì/ñ) ñ ïðåãðàäîé èç ìàòðè÷íîãî 
ìåòàëëà ýëåêòðîäà ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé ôóíäàìåíòàëüíûé è 
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. 

Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ èíæåêöèè îêñèäíûõ ìèêðî÷àñòèö â 
ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ìàòðè÷íîãî ìåòàëëà ýëåêòðîäà îòíîñèòåëüíî 
ãàçîäèíàìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ ÿâëÿåòñÿ 
ïåðåìåùåíèå îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îò 
óäàðÿþùåé ÷àñòèöû ê óäàðÿåìîé ïîâåðõíîñòè, òåïëîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû 
íà êîòîðîé è îïðåäåëÿþò ìåõàíèçì çàêðåïëåíèÿ ÷àñòèöû [5]. 

Èçâåñòíî, ÷òî îäíîé èç îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì 
îïòèìèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé 
îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ýêðàíèðîâàíèå îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè 
ïðîäóêòàìè ýðîçèè. Íàïðèìåð, âåëè÷èíà îñëàáëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ýðîçèîííûì ôàêåëîì ïðîäóêòîâ ýðîçèè ñ ïîâåðõíîñòè ïðèðîäíûõ 
ìàòåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ïîìèìî ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëàìè ãàçîâ, âõîäÿùèõ 
â åãî ñîñòàâ, òàêæå ïîãëîùåíèåì è ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ àýðîçîëåì 
(ðàçìåðû ÷àñòèö 0,06-0,15 ìêì), ýêðàíèðîâàíèåì òâåðäûìè îñêîëî÷íûìè 
÷àñòèöàìè (ðàçìåðû ÷àñòèö 1-60 ìêì) è áðûçãàìè ðàñïëàâà (ðàçìåðû 
÷àñòèö 10-80 ìêì), âûáðàñûâàåìûìè ñ îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè [6].  

Ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè, âêëþ÷àþùåé 
ðàçîãíàííûå äëÿ èíæåêöèè ÷àñòèöû äèñïåðñíîé ôàçû, íà ïîâåðõíîñòü 
ìåòàëëîêîìïîçèòà â ïðîöåññå åãî ôîðìèðîâàíèÿ, íåêîòîðûå ÷àñòèöû 
âñëåäñòâèå ðàçíûõ ïðè÷èí íå çàêðåïëÿþòñÿ â ìåòàëëîêîìïîçèòå â ïðîöåññå 
óäàðà î åãî ïîâåðõíîñòü. Ýòè ÷àñòèöû ïðèñóòñòâóþò âáëèçè ïîâåðõíîñòè 
ôîðìèðóåìîãî ìåòàëëîêîìïîçèòà â çîíå âîçäåéñòâèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé 
äâóõôàçíîé ñòðóè äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò âûíåñåíû èç íå¸ 
òðàíñïîðòèðóþùèì íîâûå ïîðöèè èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö ãàçîì [7]. 

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [8], ÷òî ïðîôèëü ñêîðîñòè ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè 
òðàíñïîðòèðóþùåãî ãàçà, âûòåñíÿåìîé âäîëü ôîðìèðóåìîé ïîâåðõíîñòè (â 
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå – ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîêîìïîçèòà), ìîæíî ïðèíÿòü 
àíàëîãè÷íûì ïðîôèëþ ñêîðîñòè â ñâîáîäíîé îñåñèììåòðè÷íîé ñòðóå, 
ïîñêîëüêó òîëùèíà ïðèñòåíî÷íîãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
âåñüìà íåçíà÷èòåëüíà è ìàêñèìóì ñêîðîñòè â ïðèñòåíî÷íîé 
ïîëóîãðàíè÷åííîé ñòðóå ðàñïîëàãàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âäîëü ïîâåðõíîñòè. 

Êðàòêîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå íå çàêðåïèâøèõñÿ â ôîðìèðóåìîì 
ìåòàëëîêîìïîçèòå ïðè óäàðíîì âçàèìîäåéñòâèè îêñèäíûõ ÷àñòèö, 
âðåìåííî ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè åãî ïîâåðõíîñòè, ìîæåò ïðèâåñòè ê èõ 
ñòîëêíîâåíèÿì ñ ÷àñòèöàìè, òðàíñïîðòèðóåìûìè â ñîñòàâå 
âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè. Êàæäîå òàêîãî ðîäà ñòîëêíîâåíèå 
ñïîñîáíî ñóùåñòâåííî èçìåíèòü èìïóëüñ ðàçîãíàííîé äëÿ èíæåêöèè 
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îêñèäíîé ÷àñòèöû êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ, è âûâåñòè åãî 
çà ïðåäåëû äèàïàçîíà îñóùåñòâèìîñòè èíæåêöèè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ïîòðåáíîñòü â îöåíêå ñòåïåíè ýêðàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè 
ôîðìèðóåìîãî ìåòàëëîêîìïîçèòà ÷àñòèöàìè, âñëåäñòâèå ðàçíûõ ïðè÷èí íå 
çàêðåïèâøèìèñÿ â ïðîöåññå óäàðà î åãî ïîâåðõíîñòü, ñâÿçàíî ñ 
íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîãî è 
ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ðåñóðñîâ, êàê ýëåêòðîýíåðãèÿ, ñæàòûé 
ãàç, ïîðîøêè ýëåêòðîõèìè÷åñêè àâêòèâíûõ îêñèäîâ è ò. ä. Ïîýòîìó 
èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
÷àñòèö äëÿ èíæåêöèîííîé òåõíîëîãèè ñèíòåçà ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî 
ýëåêòðîäà, à òàêæå ýêðàíèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ ýòîãî ñëîÿ íà äèñïåðñíóþ 
ôàçó âûñîêîñêîðîñòíîãî ïîëèäèñïåðñíîãî äâóõôàçíîãî ïîòîêà, 
òðàíñïîðòèðóþùåãî èíæåêòèðóåìûå ÷àñòèöû ê ïîâåðõíîñòè 
ìåòàëëîêîìïîçèòà ïðè åãî ôîðìèðîâàíèè, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé. Ýòî è 
îïðåäåëÿåò ãëàâíóþ öåëü äàííîé ðàáîòû. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ìîäåëüíîå ïðèáëèæåíèå ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ 
ïðèïîâåðõíîñòíîãî ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ ÷àñòèö. 

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ìîíîäèñïåðñíûé, ìîíîñêîðîñòíîé 
ïîòîê ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ â ïðîñòðàíñòâå è ðàçîãíàííûõ äëÿ 
èíæåêöèè ÷àñòèö, íàëåòàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëîêîìïîçèòà âäîëü 
íîðìàëè ê íåé. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè âîçäåéñòâèå äèñïåðñíîé ôàçû íà 
ïîâåðõíîñòü ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíî êîëè÷åñòâåííî ÷àñòîòîé ν  
óäàðîâ ÷àñòèö ïî ïëîùàäêå åäèíè÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ýòîò ïàðàìåòð 
îïðåäåëÿåòñÿ â ñîâîêóïíîñòè ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ S äâóõôàçíîé ñòðóè, 
ñêîðîñòüþ v  è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé n ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû â 
ïðåäåëàõ ýòîé ñòðóè: 

 nvS ⋅⋅=ν  (1) 

Îáðàçóåì îòíîøåíèåì ÷àñòîòû отν ñîáûòèé îòñêîêîâ ÷àñòèö ê ÷àñòîòå 

ν  óäàðîâ ïî ïîâåðõíîñòè âñåõ ÷àñòèö, íà íåå íàëåòàþùèõ, ïàðàìåòð 

νν= отoк , îïðåäåëèâ òàêèì îáðàçîì êîýôôèöèåíò îòñêîêà ñ äèàïàçîíîì 

âîçìîæíûõ çíà÷åíèé â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1 [5]. 

Ýôôåêòèâíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñòîëêíîâåíèÿ σ (èëè ïðîñòî ñå÷åíèå 
ñòîëêíîâåíèÿ) äëÿ îäèíàêîâûõ ÷àñòèö, õàðàêòåðèçóåìûõ äèàìåòðîì D, 
ïðèíÿòî [9] îïðåäåëÿòü ñîîòíîøåíèåì: 

 
2D⋅π=σ . (2) 

Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì экs  ïëîùàäü ÷àñòè ïîâåðõíîñòè, ýêðàíèðóåìóþ 

ëîêàëèçîâàííûìè âáëèçè íå¸ ÷àñòèöàìè: 

 Nsэк ⋅σ= , (3) 
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ãäå N– ÷èñëî ÷àñòèö íàä 1 ñì2 ïîâåðõíîñòè. 

×àñòîòó отν  ñîáûòèé îòñêîêîâ îò ïîâåðõíîñòè (îò ïëîùàäêè â 1 ñì2) 

íàëåòàþùèõ íà íåå â ñîñòàâå âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè ÷àñòèö, 
ïðîíèêàþøèõ ÷åðåç ýêðàíèðóþùèé ñëîé, ñîñòîÿùèé èç ëîêàëèçîâàííûõ 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö,  îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèåì: 

 ν⋅
−

=ν
s
ssк эк

оот . (4) 

×àñòîòó счν  ñîáûòèé ñîóäàðåíèé ÷àñòèö ïðèïîâåðõíîñòíîãî 

ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ è ÷àñòèö èç âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè, 
îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèåì: 

 ν⋅=ν
s

sэк
сч . (5) 

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (4) è (5), ñôîðìèðóåì ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü 

âåëè÷èí 
s

s эк  è ок , ñîîòâåòñòâóþùóþ óñëîâèþ ðàâåíñòâà èíòåíñèâíîñòåé 

ñîáûòèé îòñêîêîâ ÷àñòèö âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè îò 
ïîâåðõíîñòè è îò ÷àñòèö, ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè ïîâåðõíîñòè:  

 1к
к

s
s

о

оэк

+
= . (6) 

Ãðàôèê ôóíêöèè (6) ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 1. Îòìåòèì, ÷òî íà 
êîîðäèíàòíîì ïîëå Ðèñ. 1 íàä ëèíèåé ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè ïîïîëíåíèÿ 
ýêðàíèðóþùåãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÷àñòèöàìè ïî ìåõàíèçìàì 
îòñêîêîâ è ñîóäàðåíèé ïðåîáëàäàåò ïî èíòåíñèâíîñòè ìåõàíèçì ñîóäàðåíèé 
ìåæäó ÷àñòèöàìè, à ïîä ëèíèåé – ìåõàíèçì îòñêîêîâ ÷àñòèö îò 
ïîâåðõíîñòè. 

 
Ïîïîëíåíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÷àñòèöàìè, íå çàêðåïèâøèìèñÿ íà 
ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (4) è (3) îïðåäåëèì ôóíêöèîíàëüíóþ 
çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè t ÷èñëà ÷àñòèö N â ýêðàíèðóþùåì 
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå â ïðèáëèæåíèè ôîðìèðîâàíèÿ åãî èñêëþ÷èòåëüíî 
çà ñ÷åò îòñêîêîâ ÷àñòèö îò ïîâåðõíîñòè: 

 t
s

Nsкt
s
ss

кtN о
эк

оот ⋅ν⋅
⋅σ−

=⋅ν⋅
−

=⋅ν= . (7) 

Ïðèðîñò dN êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ýêðàíèðóþùèé 
ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé â ìîìåíò âðåìåíè t, çà áåñêîíå÷íî ìàëîå âðåìÿ dt 
îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèåì: 

 dt)
s
N1(кdN о ⋅ν⋅

⋅σ
−⋅= . (8) 
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Ðèñóíîê 1 - Ëèíèÿ ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè ïîïîëíåíèÿ ÷àñòèöàìè 
ïðèïîâåðõíîñòíîãî ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ ïî ìåõàíèçìàì ñîóäàðåíèé èõ ñ 

ïîâåðõíîñòüþ è ñ ÷àñòèöàìè ýòîãî ñëîÿ 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8), ïðåäñòàâèì â âèäå: 

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

σ
=

⋅ν⋅⋅σ
−

s
tко

e1sN . (9) 

Ôóíêöèÿ (9), õàðàêòåðèçóþùàÿ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ÷èñëà ÷àñòèö 
N (íàä 1 ñì2 ïîâåðõíîñòè) â ýêðàíèðóþùåì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñ 
ó÷åòîì ôàêòîðà óìåíüøåíèÿ äîñòóïíîé äëÿ èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö 
ïîâåðõíîñòè âñëåäñòâèå åå ýêðàíèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 2à (ëèíèÿ 
2) â ñðàâíåíèè ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ  

 tкN 0 ⋅ν⋅=  (10) 

(ëèíèÿ 1), íå ó÷èòûâàþùåé ýòîãî ôàêòîðà, ðàññ÷èòàííàÿ  äëÿ îäíîãî è 

òîãî æå íàáîðà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ K0, ν  è σ. 
Îòìåòèì, ÷òî â ìîìåíò îòñêîêà îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû èìåþò 

ïðåèìóùåñòâåííî íóëåâîé â íàïðàâëåíèè êàñàòåëüíîé ê ýòîé ïîâåðõíîñòè 
èìïóëüñ, ÷òî îïðåäåëÿåò íåèçáåæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè, 
â òå÷åíèå êîòîðîãî ñòðóåé òðàíñïîðòèðóþùåãî ãàçà (èëè äðóãèì ñïîñîáîì) 
òàêèì ÷àñòèöàì ïåðåäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé èìïóëüñ è ïðîèñõîäèò èõ 
âûíîñ èç ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ. 

Â äàëüíåéøèõ îöåíêàõ èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå ðàâåíñòâà ýòîãî 
èíòåðâàëà âðåìåíè äëÿ âñåõ ÷àñòèö, à èìåííî, – ÷òî êàæäàÿ ïîïîëíèâøàÿ 

ýêðàíèðóþùèé ñëîé ÷àñòèöà ïîêèäàåò åãî ÷åðåç âðåìÿ срτ  ïîñëå ìîìåíòà 

ïîïîëíåíèÿ. 
Íà Ðèñ. 2á ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè 

çàâèñèìîñòåé îò âðåìåíè ÷èñëà ÷àñòèö N (íàä 1ñì2) â ýêðàíèðóþùåì ñëîå 
êàê ñ ó÷åòîì (ëèíèÿ 2), òàê è áåç ó÷åòà (ëèíèÿ 1) ôàêòîðà óìåíüøåíèÿ 
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äîñòóïíîé äëÿ èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö ïîâåðõíîñòè ìèøåíè âñëåäñòâèå åå 

ýêðàíèðîâàíèÿ ïðè óñëîâèè âûõîäà ÷àñòèö èç “îáëàêà” ÷åðåç âðåìÿ срτ  

ïîñëå âõîäà. Îòìåòèì, ÷òî "ðàâíîâåñíîå" êîëè÷åñòâî N ÷àñòèö â 
ýêðàíèðóþùåì ñëîå íàä åäèíèöåé ïîâåðõíîñòè ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ 
áàëàíñîì ïîïîëíåíèÿ îòñêî÷èâøèìè èëè íå çàêðåïèâøèìèñÿ â ïðîöåññå 
óäàðà î ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöàìè è ñäóâàíèÿ èõ ïðèïîâåðõíîñòíûì ãàçîâûì 
ïîòîêîì, òðàíñïîðòèðóþùèì ÷àñòèöû çà ïðåäåëû îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ 
âûñîêîñêîðîñòíîãî äâóõôàçíîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòü. Ôîðìèðîâàíèå çà 

âðåìÿ срt τ=  ñòàöèîíàðíîãî â ïîñëåäóþùåì ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ ñ ÷èñëîì 

ñîñòàâëÿþùèõ åãî ÷àñòèö, îïðåäåëÿåìûì ñîîòíîøåíèåì: 

 ср0кN τ⋅ν⋅=  (11) 

íàáëþäàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè, íå ó÷èòûâàþùåé ôàêòîð óìåíüøåíèÿ 
äîñòóïíîé äëÿ èíæåêòèðóåìûõ ÷àñòèö ïîâåðõíîñòè âñëåäñòâèå åå 
ýêðàíèðîâàíèÿ (ëèíèÿ 1 Ðèñ. 2á). Ó÷åò ýòîãî ôàêòîðà (ëèíèÿ 2 Ðèñ. 2á) 
ïðèâîäèò  ê ïîÿâëåíèþ ýôôåêòà êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè ÷èñëà ÷àñòèö 
ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ ê ìåíüøèì îòíîñèòåëüíî îïðåäåëÿåìûõ ïî ôîðìóëå 
(11) çíà÷åíèÿì. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ïðèìåðû äèíàìèê ôîðìèðîâàíèÿ ýêðàíèðóþùåãî ïîâåðõíîñòü 
ñëîÿ îòñêàêèâàþùèìè îò íåå ÷àñòèöàìè áåç ó÷åòà (à) è ñ ó÷åòîì (á) âûõîäà 

÷àñòèö èç íåãî ÷åðåç âðåìÿ срτ  ïîñëå âõîäà, à òàêæå áåç ó÷åòà (1) è ñ 

ó÷åòîì (2) óìåíüøåíèÿ äîñòóïíîé äëÿ èíæåêöèè ÷àñòèöàìè ïîâåðõíîñòè 
âñëåäñòâèå åå ýêðàíèðîâàíèÿ. 

Ïîïîëíåíèå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñîóäàðåíèÿìè ÷àñòèö íàä 
ïîâåðõíîñòüþ 

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (5) è (3) îïðåäåëèì ôóíêöèîíàëüíóþ 
çàâèñèìîñòü ÷èñëà ÷àñòèö â ýêðàíèðóþùåì ïîâåðõíîñòü ñëîå, ôîðìèðóåìîì 
ïî ìåõàíèçìó ñîóäàðåíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè, îò âðåìåíè: 
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 t
s
NNt

s
s

NtNN 0
эк

0сч0 ⋅ν⋅
⋅σ

+=⋅ν⋅+=⋅ν+= . (12) 

Îïðåäåëèì ïðèðîñò dN êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ çà 
áåñêîíå÷íî ìàëîå âðåìÿ dt ñîîòíîøåíèåì: 

 dt
s
NdN ν⋅⋅σ

= . (13) 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (13) ïðåäñòàâèì â âèäå: 

 s
t

0 eNN
⋅ν⋅σ

⋅= . (14) 

Íà Ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé îò âðåìåíè ÷èñëà ÷àñòèö 
â ýêðàíèðóþùåì ñëîå êàê áåç ó÷åòà (ëèíèÿ 1), òàê è ñ ó÷åòîì (ëèíèÿ 2) 

âûõîäà ÷àñòèö èç ýòîãî ñëîÿ ÷åðåç âðåìÿ срτ  ïîñëå âõîäà, ðàññ÷èòàííûõ 

äëÿ îäíîãî è òîãî æå íàáîðà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ν, σ è N0. 

 

Ðèñóíîê 3 - Äèíàìèêà îáðàçîâàíèÿ ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ  ïðè 
ôîðìèðîâàíèè åãî ñîóäàðåíèÿìè ìåæäó ÷àñòèöàìè áåç ó÷åòà (1) è ñ ó÷åòîì 

(2) âûõîäà ÷àñòèö èç íåãî ÷åðåç âðåìÿ срτ  ïîñëå âõîäà 

Íà Ðèñ. 4. ïðèâåäåíà ïîëó÷åííàÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè äâóìåðíàÿ 
çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû t äëèòåëüíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ (òîëüêî ñîóäàðåíèÿìè 
ìåæäó ÷àñòèöàìè) ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ, ïåðåêðûâàþùåãî 50% 

ïîâåðõíîñòè, îò ñðåäíåãî âðåìåíè срτ  ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö â ýòîì ñëîå è 

÷àñòîòû ν, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ îäíîãî è òîãî æå íàáîðà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé 

ïàðàìåòðîâ σ è N0. Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà 
Ðèñ. 4, ñëåäóåò, ÷òî ìíîæåñòâó ñî÷åòàíèé âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ â 

ïðåäåëàõ äèàïàçîíîâ äëÿ ÷àñòîòû ν  – (1–9)·108 1/(ñ·ñì2) è âðåìåíè срτ  – 

(1–10)·10-5 ñ ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîí  0,013 – 0,173 ñ äëèòåëüíîñòåé 
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ðàçâèòèÿ 50%–ãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé â 
âèäå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÷àñòèö. 

Ïîïîëíåíèå ÷àñòèöàìè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ â 
îáùåì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïðè ñîâìåñòíîì ïðîÿâëåíèè îáîèõ óïîìÿíóòûõ 
âûøå ìåõàíèçìîâ. 

 

Ðèñóíîê 4 - Ïðèìåð îöåíêè äëèòåëüíîñòåé äîñòèæåíèÿ  óðîâíÿ 50%-ãî 
ýêðàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ñëîåì, ôîðìèðóåìûì ïî ìåõàíèçìó ñîóäàðåíèÿ 

ìåæäó ÷àñòèöàìè, â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåãî âðåìåíè срτ  ïðåáûâàíèÿ 

÷àñòèö â ñëîå è ÷àñòîòû ν . 

Òðàíñôîðìàöèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö 
ïîëèäèñïåðñíîé äâóõôàçíîé ñòðóè âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 
ýêðàíèðóþùèì ïðèïîâåðõíîñòíûì ñëîåì. 

Ïðîñëåäèì òðàíñôîðìàöèþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì 
÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû îò èñõîäíîé, õàðàêòåðèçóþùåé ÷àñòèöû, 
ïîäëåòàþùèå â ñîñòàâå âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè ê 
ïðèïîâåðõíîñòíîìó ýêðàíèðóþùåìó ñëîþ, äî èòîãîâîé, õàðàêòåðèçóþùåé 
÷àñòèöû, óäàðÿþùèåñÿ â ïîâåðõíîñòü ìèøåíè ïîñëå ïðîíèêíîâåíèÿ ñêâîçü 
ýêðàíèðóþùèé ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé.  

Ðàçëè÷èå ðàçìåðîâ ýêðàíèðóþùåé ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû (R) èç 
ïîëèäèñïåðñíîãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è íàëåòàþùåé íà íåå ÷àñòèöû (r) 
ïîëèäèñïåðñíîé äâóõôàçíîé ñòðóè ïðîÿâèòñÿ â âåëè÷èíå ýôôåêòèâíîãî 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî â ýòîì ñëó÷àå (â îòëè÷èå 
îò (2)) ñîîòíîøåíèåì: 

 ( )2Rr +⋅π=σ . (15) 
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Ñðàâíåíèå ïî âåëè÷èíå ýôôåêòà ýêðàíèðîâàíèÿ îò íàáîðà ìîíîäèñïåð-
ñíûõ ÷àñòèö è îò ñîñòàâëåííîãî èç íèõ ïîëèäèñïåðñíîãî ïîòîêà ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì îñóùåñòâèòü ÷åðåç òàêîé òåõíîëîãè÷íûé ïàðàìåòð, 
êàê ìàññîâûé ðàñõîä äèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà. Îäèíàêîâûå ìàññîâûå ðàñõî-
äû äëÿ ïîëèäèñïåðñíîãî è ìîíîäèñïåðñíûõ ïîòîêîâ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôà-
çû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåííîé ê åäèíèöå ìàññû  
âåëè÷èíû ýêðàíèðóåìîé ïîâåðõíîñòè. 

Íà Ðèñ. 5á ïðèâåäåí ãðàôèê ïîëó÷åííîãî ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýêðàíèðóåìîé ïîëèäèñïåðñíûì íàáîðîì ÷àñ-
òèö ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ïî èõ ðàçìåðàì, îòíåñåííîé ê ìàññàì ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ÷àñòèö. 

 

à      á 

Ðèñóíîê 5 - Çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðà ýêðàíèðóþùèõ ÷àñòèö ïëîùàäè 

ýêðàíèðîâàíèÿ, ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó èõ ìàññû: (à) – äëÿ ìîäåëüíûõ 

ìîíîäèñïåðñíûõ íàáîðîâ ÷àñòèö; (á) – ïîëèäèñïåðñíîãî èõ íàáîðà. 

Â îáëàñòè ïåðâîé òðåòè ìåëêîäèñïåðñíîãî êðûëà ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ïðåäñòàâëåííîé íà Ðèñ. 5á, 
íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì, êîòîðûé èíòåíñèôèöèðóåò ñòîëêíîâèòåëüíûé 
ìåõàíèçì ñíàáæåíèÿ ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ ÷àñòèöàìè ýòèõ ðàçìåðîâ. 
Óâåëè÷åíèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îòíîñèòåëüíîé äîëè â ýêðàíèðóþùåì ñëîå 
÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùèõ óïîìÿíóòîìó âûøå ìàêñèìóìó, ïðèâåäåò ê 
ïîëíîìó ýêðàíèðîâàíèþ ïîâåðõíîñòè ìèøåíè îò ÷àñòèö ñ ýòèìè è 
ìåíüøèìè ðàçìåðàìè. Â òî æå âðåìÿ äëÿ êðóïíîäèñïåðñíîãî êðûëà 
ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà Ðèñ. 5á, ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö 
íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ýêðàíèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïðèïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ. 

Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà Ðèñ. 5, ñëåäóåò: 
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1 – ìîíîäèñïåðñíûå ïîòîêè ÷àñòèö ýôôåêòèâíåå â ýêðàíèðîâàíèè 
îòíîñèòåëüíî ïîëèäèñïåðñíûõ  â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ìàññû äèñïåðñíîé 
ôàçû; 

2 – ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö äëÿ ìîíîäèñïåðñíîãî íàáîðà ðåçêî 
âîçðàñòàåò ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûì ñëîåì ÷àñòèö 
â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ìàññû äèñïåðñíîé ôàçû. 

Âûâîäû 

Âçàèìîäåéñòâèå äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû â âèäå ïðèïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ ÷àñòèö, åùå íå ïîêèíóâøèõ ïîñëå óäàðíîãî ñòîëêíîâåíèÿ çîíó 
äåéñòâèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè íà ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîäà, ñ 
ðàçîãíàííûìè è òðàíñïîðòèðóåìûìè ýòîé ñòðóåé îêñèäíûìè ÷àñòèöàìè 
óïðàâëÿåò âîçìîæíîñòüþ èõ èíæåêöèè â ôîðìèðóåìûé â 
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ýëåêòðîäà ìåòàëëîêîìïîçèò. 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
âûäåëåíû äâà ìåõàíèçìà ïîïîëíåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ýêðàíèðóþùåãî 
ñëîÿ ÷àñòèö: ïåðâûé – ÷àñòèöàìè, íå çàêðåïèâøèìèñÿ íà ìèøåíè ïðè 
óäàðå î åå ïîâåðõíîñòü, âòîðîé – ÷àñòèöàìè, ó÷àñòâîâàâøèìè â 
ìåæ÷àñòè÷íûõ ñîóäàðåíèÿõ íàä ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè. Âñëåäñòâèå ïåðâîãî 
èç óïîìÿíóòûõ ìåõàíèçìîâ íåêîòîðîå îãðàíè÷åííîå êîýôôèöèåíòîì 
îòñêîêà êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ñ ýêðàíèðóþùèì ýôôåêòîì âîñïðîèçâîäèìî 
ïðèñóòñòâóåò íàä ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè, ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàÿ óñëîâèÿ 
äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âòîðîãî ìåõàíèçìà ïîïîëíåíèÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó 
çàêîíó ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿ ÷àñòèöàìè âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ ïîëíîé 
ýêðàíèðîâêè ïðèïîâåðõíîñòíûì ñëîåì ÷àñòèö ïîâåðõíîñòè ìèøåíè îò 
÷àñòèö äâóõôàçíîãî ïîòîêà ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ñî÷åòàíèè îïðåäåëÿþùèõ 
ïàðàìåòðîâ. 

Â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ äèñïåðñíîé ôàçû ïîëèäèñïåðñíîé 
âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè ñ ôîðìèðóåìûì åþ ïðèïîâåðõíîñòíûì 
ýêðàíèðóþùèì ñëîåì èç ÷àñòèö, êðàòêîâðåìåííî ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, õàðàêòåðèçóþùàÿ 
÷àñòèöû, óäàðÿþùèåñÿ â ïîâåðõíîñòü ïîñëå ïðîíèêíîâåíèÿ ñêâîçü 
ýêðàíèðóþùèé ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé, îáåäíÿåòñÿ â îáëàñòè 
ìåëêîäèñïåðñíîãî êðûëà îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé, õàðàêòåðèçóþùåé 
÷àñòèöû â ñîñòàâå âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè. 
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ÏÐÎÊÎÐÎÄÎÂÀÍÈÉ ÌÅÒÀË ² ßÊ ÉÎÃÎ ÇÀÕÈÑÒÈÒÈ 
ËÀÊÎÔÀÐÁÎÂÈÌ ÏÎÊÐÈÒÒßÌ 

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðè÷èíû ñíèæåíèÿ ñðîêà çàùèòíîãî äåéñòâèÿ 
ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé, íàíåñåííûõ íà ïðîêîððîäèðîâàâøóþ ïîâåðõíîñòü, è 
ïóòè èíåðòèçàöèè ñëîÿ ðæàâ÷èíû. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà ðæàâ÷èíó ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè 
íåîáõîäèìî ðàñòâîðèòü åå ñîñòàâëÿþùèå ñ íèçêîé ñòàáèëüíîñòüþ è ñâÿçàòü 
îñâîáîæäåííûå êàòèîíû ìåòàëëà â íåðàñòâîðèìûå êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ. 
Êîñòî÷êîâîå ðàñòèòåëüíîå ñûðüå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå 
îñíîâû äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîãî àíòèêîððîçèîííîãî íàïîëíèòåëÿ äëÿ 
ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ çàùèòû ïðîêîððîäèðîâàâøåé 
ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.  

Ïðîàíàë³çîâàí³ ïðè÷èíè çíèæåííÿ òåðì³íó çàõèñíî¿ ä³¿ ëàêîôàðáîâèõ 
ïîêðèòò³â, íàíåñåíèõ íà ïðîêîðîäîâàíó ïîâåðõíþ òà øëÿõè ³íåðòèçàö³¿ øàðó 
³ðæ³. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ åôåêòèâíîãî âïëèâó íà ³ðæó ç ìåòîþ çíèæåííÿ 
õ³ì³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ïîòð³áíî ðîç÷èíèòè ¿¿ ñêëàäîâ³ ç íèçüêîþ ñòàá³ëüí³ñòþ 
òà çâ’ÿçàòè çâ³ëüíåí³ êàò³îíè Ôåðóìà  â íåðîç÷èíí³ êîìïëåêñí³ ñïîëóêè. 
Ê³ñòî÷êîâà ðîñëèííà ñèðîâèíà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî â ÿêîñò³ îñíîâè äëÿ 
ñòâîðåííÿ åôåêòèâíîãî àíòèêîðîç³éíîãî íàïîâíþâà÷à äëÿ ëàêîôàðáîâèõ 
ïîêðèòò³â, ùî ïðèçíà÷åí³ äëÿ çàõèñòó ïðîêîðîäîâàíî¿ ìåòàëåâî¿ ïîâåðõí³.  

The reasons of decrease of term of paint varnish materials protective action put on 
rusted surface, and way of a rust layer decrease of activity are analyzed. Is shown, 
that for effective influence on a rust with the purpose of decrease of chemical 
activity it is necessary to dissolve its low stability components with and to connect 
released cations of metal into insoluble complex connections. Stone vegetative raw 
material can be used as a basis for creation of effective anticorrosive filler for 
paint varnish coatings intended for protection rusted metal surface. 

Ëàêîôàðáîâ³ ïîêðèòòÿ (ËÔÏ) çàâäÿêè åêîíîì³÷íîñò³, çðó÷íîñò³ ³ 
ïðîñòîò³ íàíåñåííÿ òà äîñòàòí³é ñò³éêîñò³ ïðè åêñïëóàòàö³¿ º ïîøèðåíèì 
çàñîáîì çàõèñòó ÷îðíèõ ìåòàë³â â³ä êîðîç³¿.  

Íàóêîâ³ àñïåêòè çàõèñòó ìåòàëó â³ä êîðîç³¿ ëàêîôàðáîâèìè ïîêðèòòÿìè 

Ââàæàþòü, ùî ëàêîôàðáîâà ïë³âêà çàõèùàº ìåòàë çà ðàõóíîê âïëèâó 
íà ìåõàí³çì ³ íà ê³íåòèêó ïðîöåñó êîðîç³¿ ìåòàëó. Åôåêòèâí³ñòü öüîãî 
çàõèñòó âèçíà÷àºòüñÿ íàñòóïíèìè ôàêòîðàìè: ìåõàí³÷íîþ ³çîëÿö³ºþ ìåòàëó 
â³ä àãðåñèâíîãî ñåðåäîâèùà; àäãåç³ºþ, ùî ïåðåøêîäæàº óòâîðåííþ íîâî¿ 
ôàçè (³ðæ³) íà ìåæ³ ðîçä³ëó ìåòàë – ïë³âêà; ãàëüìóâàííÿì åëåêòðîäíèõ 
ðåàêö³é, ùî çóìîâëþþòü êîðîç³éíèé ïðîöåñ; ñòðóêòóðíèìè ïåðåòâîðåííÿìè 
â ïë³âêàõ, ùî âèçíà÷àþòü âëàñòèâîñò³ ïîêðèòò³â [1]. 

Ïðîòèêîðîç³éíà òðèâê³ñòü ïîêðèòò³â çà ðàõóíîê ìåõàí³÷íî¿ ³çîëÿö³¿ 
ìåòàëó çàáåçïå÷óºòüñÿ â³äñóòí³ñòþ ïîð ó ïë³âö³, ¿¿ íåïðîíèêí³ñòþ äëÿ âîäè, 
êèñíþ òà éîí³â åëåêòðîë³ò³â. Â òîé æå ÷àñ, â³äîìî, ùî ïðàêòè÷íî ÷åðåç âñ³ 
ïîêðèòòÿ âîäà ³ êèñåíü ïðîíèêàþòü äî ïîâåðõí³ ìåòàëó çà êîðîòêèé ÷àñ, 
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ïðè÷îìó ó ê³ëüêîñò³, äîñòàòí³é äëÿ óòâîðåííÿ ïðîäóêò³â êîðîç³¿. Òîìó 
³çîëÿö³ÿ ìåòàëó íå ìîæå áóòè ãîëîâíèì ôàêòîðîì â çàõèñò³ ìåòàëó. 
Àâòîðàìè [2] îá´ðóíòîâàíà çíà÷íî á³ëüøà ðîëü â çàõèñí³é ä³¿ ïîêðèòò³â 
àäãåç³¿, í³æ ïðîíèêíîñò³ ïë³âêè, ÿê ôàêòîðà, ùî ïåðåøêîäæàº 
ãàëüìóâàííþ àíîäíî¿ ðåàêö³¿ êîðîç³¿ ³ óòâîðåííþ íîâî¿ ôàçè (³ðæ³) íà ìåæ³ 
ìåòàë – ïë³âêà. 

Ïîâåðõíÿ ìåòàëó çà ñâîºþ ïðèðîäîþ º ã³äðîô³ëüíîþ, ³, ÿê ïðàâèëî, 
ì³ñòèòü ÿê ô³çè÷íî, òàê ³ õ³ì³÷íî àäñîðáîâàíó âîäó. Ïðè öüîìó, çàëåæíî 
â³ä âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ òà àäñîðáö³éíî¿ çäàòíîñò³ ìåòàëó íà ïîâåðõí³ ìåòàëó 
ìîæóòü óòðèìóâàòèñÿ äî äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â ìîíîøàð³â âîäè. ²ç 
âðàõóâàííÿì ïðèñóòíîñò³ íà ïîâåðõí³ ìåòàëó çíà÷íîãî øàðó ñîðáîâàíî¿ 
âîäè ìîæíà äîïóñòèòè, ùî êîíòàêò ïîë³ìåðó â³äáóâàºòüñÿ íå ò³ëüêè ç 
ìåòàëîì, à òàêîæ ç àäñîðáîâàíèì øàðîì âîäè, à öå âèêëèêàº çíèæåííÿ 
àäãåç³¿. Ñàìå òîìó íàÿâí³ñòü íà ïîâåðõí³ ìåòàëó ìîëåêóë âîäè, çäàòíî¿ äî 
ã³äðîë³çó ïë³âêîóòâîðþâà÷à, º îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ çíèæåííÿ àäãåç³¿ 
ïîêðèòò³â, îñîáëèâî â ïðîöåñ³ ¿õ åêñïëóàòàö³¿ ó âîëîãèõ ñåðåäîâèùàõ. 

Ìàêñèìàëüíà ñò³éê³ñòü ëàêîôàðáîâèõ ïîêðèòò³â äîñÿãàºòüñÿ ïðè 
íàíåñåíí³ ¿õ íà î÷èùåí³ â³ä ïðîäóêò³â êîðîç³¿ ìåòàëåâ³ ïîâåðõí³. Àëå, ñòàëü 
òåðìîäèíàì³÷íî íåñò³éêà ³ íà ïîâ³òð³ øâèäêî êîðîäóº. Òîìó, â óìîâàõ 
ðåìîíòíèõ ðîá³ò æîðñòêå äîòðèìàííÿ âèìîã ïî ï³äãîòîâö³ ìåòàëåâî¿ 
ïîâåðõí³ íåìîæëèâî. À ñàì³ ëàêîôàðáîâ³ ìàòåð³àëè íàíîñÿòü íà ìåòàëåâó 
ïîâåðõíþ ³ç òîíêèìè øàðàìè ³ðæ³, ÿêà, â ñâîþ ÷åðãó, º ã³ãðîñêîï³÷íîþ ³ 
äîäàòêîâî óòðèìóº êîðîç³éíî àãðåñèâí³ êîìïîíåíòè (êèñåíü, âîëîãó, 
àãðåñèâí³ ãàçè). Íàÿâí³ñòü öèõ ñêëàäîâèõ êîðîç³éíîãî ìåõàí³çìó, 
íåîáõ³äíèõ äëÿ ïðîò³êàííÿ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, ïðèçâîäèòü äî òîãî, 
ùî íàâ³òü ï³ä ëàêîôàðáîâèì ïîêðèòòÿì çðîñòàííÿ ³ðæ³ íå ïðèïèíÿºòüñÿ. 

Îñíîâíèìè êîìïîíåíòàìè ³ðæ³ â åëåêòðîë³òàõ â óìîâàõ äîñòóïó êèñíþ 

º ïðîäóêòè ïîâíîãî îêèñíåííÿ çàë³çà – ãåòèò (α-FeOOH), ëåï³äîêðîê³ò (γ-
FeOOH), à òàêîæ íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü ìàãíåòèòó, ùî óòâîðþºòüñÿ íà ïîâåðõ-

í³ ìåòàëó ïðè íåñòà÷³ êèñíþ. Íà â³äì³íó â³ä îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â ³ðæ³ γ- ³ 
α-FåÎÎÍ, ìàãíåòèò º íåñòàá³ëüíîþ ôàçîþ. Â ïðèñóòíîñò³ êèñíþ â³í çäàòíèé 
ïåðåêðèñòàë³çîâóâàòèñÿ â ã³äðîêñèä Ôåðóìà (III). Àëå íàéá³ëüø íåáåçïå÷-
íîþ ôàçîþ ç äåê³ëüêîõ ïðè÷èí º àìîðôíèé ã³äðîêñèä Fe(OH)3. Ïðîáëåìà 
ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ç ÷àñîì â³í çäàòíèé ïåðåòâîðþâàòèñÿ íà êðèñòàë³÷í³ 
ïðîäóêòè ³ç çíà÷íèì ñêîðî÷åííÿì ïèòîìîãî îá'ºìó.  

Ïðè íàíåñåíí³ ëàêîôàðáîâîãî ïîêðèòòÿ ïî ³ðæàâ³é ìåòàëåâ³é ïîâåðõí³ 
óìîâè éîãî óòâîðåííÿ ³ åêñïëóàòàö³¿ çíà÷íî çì³íþþòüñÿ. Àäãåç³þ òàêîãî 
ïîêðèòòÿ âèçíà÷àòèìå àäãåç³ÿ ñàìîãî øàðó ³ðæ³ äî ìåòàëó ³ çâ'ÿçîê ç íåþ 
ëàêîôàðáîâîãî ìàòåð³àëó. Ñàìå çðîñòàííÿ ³ðæ³ íà ïîâåðõí³ ìåòàëó ï³ä ëà-
êîôàðáîâîþ ïë³âêîþ º ïðè÷èíîþ çíà÷íîãî çíèæåííÿ òåðì³íó çàõèñíî¿ ä³¿ 
ëàêîôàðáîâèõ ïîêðèòò³â.  

Êóêóðñ Î. ³ éîãî êîëåãè [3] ïîçíà÷àþòü äåê³ëüêà ïðè÷èí, ÿê³ âèêëè-
êàþòü ïåðåä÷àñíå ðóéíóâàííÿ ïîêðèòò³â, ùî íàíîñÿòüñÿ ïî ³ðæ³. Ïî-ïåðøå, 
äåã³äðàòàö³ÿ àìîðôíîãî ã³äðîêñèäó ³ êðèñòàë³çàö³ÿ ãåòèòó ïðèâîäèòü äî 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2006, òîì 9 

84  ISSN 1991-7848 

çíà÷íèõ ñòðóêòóðíèõ çì³í â øàð³ ³ðæ³, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ ïåðåòâîðåí-
íÿìè êðèñòàë³÷íîãî øàðó â ïóõêèé ïîðîøîê ïðîäóêò³â êîðîç³¿. Çà ðàõóíîê 
çìåíøåííÿ ïèòîìîãî îá'ºìó ³ðæ³ äî 15-20% â³äáóâàºòüñÿ ðîçøàðóâàííÿ ³ð-
æ³ (íà â³äñòàí³ 10 ìêì â³ä ïîâåðõí³ ìåòàëó), ÿêå ïðèâîäèòü äî âòðàòè àäãå-
ç³¿ ïîêðèòòÿ. Êð³ì òîãî, çà ì³ñöåì àãðåñèâíèõ âêëþ÷åíü ìîæëèâå óòâîðåí-
íÿ ëîêàëüíèõ âîãíèù êîðîç³¿ (“ñóëüôàòíèõ ãí³çä”, çàïîâíåíèõ ñîëüîâèìè 
ðîç÷èíàìè).  

Òðàäèö³éí³ ´ðóíòîâ³ ëàêîôàðáîâ³ ïîêðèòòÿ ì³ñòÿòü ñïåö³àëüíî ï³ä³áðà-
íèé íàá³ð ï³ãìåíò³â òà íàïîâíþâà÷³â (íàïðèêëàä, õðîìàò³â, ôîñôàò³â, áîðà-
ò³â, ôåðèò³â ³ ³í), ÿê³, çà ðàõóíîê àäñîðáö³¿ ¿õ âîäîðîç÷èííèõ ³îí³â, çäàòí³ 
äî ãàëüìóâàííÿ ï³äïë³âêîâèõ êîðîç³éíèõ ïðîöåñ³â íà ïîâåðõí³ î÷èùåíîãî 
ìåòàëó. Ïðè íàíåñåíí³ íà ³ðæó òàê³ ïîêðèòòÿ íå ìîæóòü âèêîíóâàòè ñâî¿ 
ôóíêö³¿ ÷åðåç áëîêóâàííÿ ìåòàëåâî¿ ïîâåðõí³ ïðîäóêòàìè àòìîñôåðíî¿ êî-
ðîç³¿. Òîìó òðàäèö³éí³ ëàêîôàðáîâ³ ïîêðèòòÿ íå ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè-
ñÿ äëÿ çàõèñòó â³ä êîðîç³¿ çà³ðæàâ³ëèõ ìåòàëåâèõ ïîâåðõîíü. 

Îòæå, áàçóþ÷èñü íà îñîáëèâîñòÿõ ìåõàí³çìó óòâîðåííÿ ³ðæ³ òà ¿¿ 
çðîñòàííÿ â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ ïîêðèòòÿ, ùî íàíåñåíå íà ïðîêîðîäîâàíó 
ïîâåðõíþ, ñòàº çðîçóì³ëèì, ùî êðàé íåîáõ³äíèì º ðîçðîáêà ñïåö³àëüíèõ 
ìåòîä³â âïëèâó íà ³ðæó. Öå ìîæå áóòè äîñÿãíóòî ïîïåðåäíüîþ îáðîáêîþ 
³ðæ³ ðîç÷èíàìè ïåðåòâîðþâà÷³â ³ðæ³ àáî ââåäåííÿì â ïîêðèòòÿ ñïåö³àëüíèõ 
õ³ì³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí ïî â³äíîøåííþ äî ïðîäóêò³â êîðîç³¿.  

²ñòîðè÷íî ïåðøèì âèíèê ñïîñ³á îáðîáêè ïðîêîðîäîâàíî¿ ìåòàëåâî¿ 
ïîâåðõí³ âîäîðîç÷èííèìè êîìïîçèö³ÿìè ïåðåòâîðþâà÷³â ³ðæ³ (àáî, ÿê ¿õ 
íàçèâàëè ìîäèô³êàòîðàìè), ÿê³ íå çàâæäè äàâàëè ïîçèòèâí³ ðåçóëüòàòè. 
Íåñòàá³ëüíèé ïåðåòâîðþþ÷èé åôåêò öèõ ìàòåð³àë³â áóâ ïîâ'ÿçàíèé ç 
íåâ³äïîâ³äí³ñòþ ê³ëüêîñò³ êèñëîò ³ ³ðæ³ íà ïîâåðõí³ ìåòàëó, ùî 
çàõèùàºòüñÿ. Ïðè ìàë³é òîâùèí³ øàðó ³ðæ³ íàäëèøîê êèñëîòíîñò³ öèõ 
êîìïîçèö³é ïðèçâîäèâ äî ïåðåä÷àñíîãî âèõîäó ïîêðèòò³â ç ëàäó. Êð³ì òîãî, 
ïðè çàñòîñóâàíí³ ð³äêèõ ñêëàä³â çá³ëüøóâàëàñÿ òðóäîì³ñòê³ñòü ðîá³ò, 
áóäó÷è äîñèòü òîêñè÷íèìè âîíè âèìàãàëè ïåâíèõ çàõîä³â áåçïåêè. Ïðè 
öüîìó, ´ðóíòóâàëüí³ ëàêîôàðáîâ³ ìàòåð³àëè ç ïåðåòâîðþþ÷èìè 
âëàñòèâîñòÿìè ìàþòü çíà÷í³ ïåðåâàãè. Ïðè íàíåñåíí³ ´ðóíòîâîê ïåðøèì 
øàðîì ïî ³ðæàâîìó ìåòàëó îêðåìî¿ îáðîáêè, îêð³ì ïîïåðåäíüîãî çíÿòòÿ 
ðèõëèõ ïðîäóêò³â êîðîç³¿, íå ïîòð³áíî. Ñòàâëåííÿ ïðè ðîáîò³ ç ´ðóíòàìè-
ïåðåòâîðþâà÷àìè ³ðæ³ àíàëîã³÷íî òðàäèö³éíèì ëàêîôàðáîâèì ìàòåð³àëàì. 
Âàðò³ñòü îáðîáêè òàêèìè ñêëàäàìè íå ïåðåâèùóº âàðòîñò³ ðîá³ò ïî 
î÷èùåííþ ìåòàëåâî¿ ïîâåðõí³ â³ä ³ðæ³. 

¥ðóíòè-ïåðåòâîðþâà÷³ ³ðæ³, ÿê³ îñòàíí³ì ÷àñîì ç’ÿâèëèñÿ íà ðèíêó 
ëàêîôàðáîâî¿ ïðîäóêö³¿, íàáóëè øèðîêîãî ïîøèðåííÿ çàâäÿêè ïðîñòîò³ 
íàíåñåííÿ ³ äîñòàòíüî âèñîê³é àíòèêîðîç³éí³é åôåêòèâíîñò³, ùî äîçâîëÿº 
çàáåçïå÷èòè ÿê³ñíó àíòèêîðîç³éíó îáðîáêó çà³ðæàâ³ëèõ ìåòàëåâèõ 
ïîâåðõîíü (â ïîëüîâèõ óìîâàõ, â âàæêîäîñòóïíèõ ì³ñöÿõ, ïðè âèñîòíèõ 
ðîáîòàõ íà ìîíòàæ³ òà ðåìîíò³ ìåòàëîêîíñòðóêö³é, òîùî). Ó çâ'ÿçêó ç öèì 
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´ðóíòè-ïåðåòâîðþâà÷³ íà ñüîãîäí³ çàéìàþòü ã³äíå ì³ñöå íà ðèíêó 
ëàêîôàðáîâî¿ ïðîäóêö³¿. 

Àëå, äëÿ âèãîòîâëåííÿ òàêèõ ´ðóíòîâèõ ïîêðèòò³â äëÿ ôàðáóâàííÿ 
³ðæ³, çàðóá³æíèìè âèðîáíèêàì ëàêîôàðáîâî¿ ïðîäóêö³¿ äîñèòü ÷àñòî 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ òîêñè÷í³ õ³ì³÷í³ äîáàâêè, ÿê³, ïðè ðóéíóâàíí³ öèõ 
ïîêðèòò³â, çàáðóäíþþòü íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. 

Ìåòîþ äîñë³äæåíü àâòîðà áóëî ñòâîðåííÿ åôåêòèâíèõ òà åêîëîã³÷íî 
áåçïå÷íèõ ïðîòèêîðîç³éíèõ ñêëàäîâèõ (íàïîâíþâà÷³â) ïîêðèòò³â, 
ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ââåäåííÿ â ðåöåïòóðè ëàêîôàðáîâèõ ´ðóíòóâàëüíèõ 
ìàòåð³àë³â äëÿ íàíåñåííÿ ïî ³ðæ³. 

Õàðàêòåðèñòèêà ñèðîâèíè äëÿ ïðîòèêîðîç³éíîãî íàïîâíþâà÷à â 
ëàêîôàðáîâ³ ïîêðèòòÿ, ùî íàíîñÿòüñÿ íà ³ðæó 

Ïåðøèìè ïðîòèêîðîç³éíèìè íàïîâíþâà÷àìè òàêîãî òèïó (àáî 
ïîðîøêîâèìè ïåðåòâîðþâà÷àìè ³ðæ³) áóëè äîáàâêè íà îñíîâ³ ë³ãí³íó 
ã³äðîë³çíîãî, áàãàòîòîííàæíîãî â³äõîäó ã³äðîë³çíî¿ ïðîìèñëîâîñò³ Óêðà¿íè. 
Àëå â 90-õ ðîêàõ âñ³ òðè ã³äðîë³çíèõ çàâîäè (Çàïîð³çüêèé, Ìèêîëà¿âñüêèé, 
Âåðõíüîäí³ïðîâñüêèé) áóëè çóïèíåí³, òîìó ñâ³æèé ë³ãí³í, ùî 
âèêîðèñòîâóâàâñÿ äëÿ âèðîáíèöòâà ïåðåòâîðþâà÷³â, ñüîãîäí³ â³äñóòí³é.  Â 
òîé æå ÷àñ, ëàêîôàðáîâà ïðîìèñëîâ³ñòü ïîñò³éíî îòðèìóâàëà çàÿâêè íà 
âèãîòîâëåííÿ ëàêîôàðáîâèõ ìàòåð³àë³â äëÿ çàõèñòó â³ä êîðîç³¿ 
ïðîêîðîäîâàíèõ ìåòàëåâèõ ïîâåðõîíü. Òîìó , àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ áóâ 
òåðì³íîâèé ïîøóê àëüòåðíàòèâíî¿ ë³ãí³íó ñèðîâèíè. 

Îñê³ëüêè ã³äðîë³çíèé ë³ãí³í º â³äõîäîì ïåðåðîáêè ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè, 
òî,  â ïåðøó ÷åðãó, óâàãó çàñëóãîâóâàëè áàãàòîòîííàæí³ â³äõîäè ðîñëèííîãî 
ïîõîäæåííÿ. Òàê, ÷åðåç ñïðèÿòëèâ³ êë³ìàòè÷í³ óìîâè â Óêðà¿í³ äîñòàòíüî 
ðîçâèíåíà õàð÷îâà ïðîìèñëîâ³ñòü, ùî ïåðåðîáëÿº ó âåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ 
ôðóêòè (ïåðñèêà, àáðèêîñà, âèøí³), ÿãîäè (âèíîãðàä), ãîð³õè, â³äõîäàìè 
ÿêèõ º ê³ñòî÷êè òà øêàðàëóïà.  

Äåÿê³ ç öèõ â³äõîä³â (øêàðàëóïà ãîð³õ³â, ê³ñòî÷êè ïåðñèêó òà 
àáðèêîñó) ðàí³øå âèêîðèñòîâóâàëè ïðè âèãîòîâëåíí³ ëàêîôàðáîâèõ 
ïîêðèòò³â, àëå, ÷åðåç â³äñóòí³ñòü çíàíü ïðî ¿õ õ³ì³÷íó ïðèðîäó, ò³ëüêè â 
ÿêîñò³ ³íåðòíèõ íàïîâíþâà÷³â. Â òîé æå ÷àñ, öÿ ðîñëèííà ñèðîâèíà äóæå 
áàãàòà íà õ³ì³÷íî àêòèâí³ îðãàí³÷í³ ñïîëóêè, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ â åêñòðàêòèâí³é 
÷àñòèí³ (â³ä 3 äî 12%) [4].  

Âïåðøå âëàñíèìè äîñë³äæåííÿìè áóâ äîêëàäíî âèâ÷åíèé õ³ì³÷íèé 
ñêëàä åêñòðàêòèâíî¿ ÷àñòèíè âêàçàíèõ ê³ñòî÷êîâèõ â³äõîä³â. Ìàñ-
ñïåêòðàëüíèì àíàë³çîì âñòàíîâëåíî, ùî â ê³ñòî÷êîâ³é ñèðîâèí³ ì³ñòÿòüñÿ 
òàê³ êëàñè îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, ÿê àë³ôàòè÷í³ æèðí³ êèñëîòè ³ àëüäåã³äè, 
ïîõ³äí³ ôåíîëó, ãâàÿêîëó ³ ï³ðîêàòåõ³íó, àðîìàòè÷í³ òà ñóëüôóðâì³ñí³ 
ñïîëóêè [5]. Óñåðåäíåí³ äàí³ ïðî âì³ñò åêñòðàêòèâíèõ ðå÷îâèí â ê³ñòî÷êàõ 
ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1. 
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Ðèñóíîê 1 - Ä³àãðàìà ðîçïîä³ëó îñíîâíèõ òèï³â ñïîëóê ó âîäíèõ åêñòðàêòàõ 
ê³ñòî÷êîâèõ ïîðîøê³â 

Â òîé æå ÷àñ, âèâ÷åííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ê³ñòî÷êîâèõ 
åêñòðàêò³â ïîêàçóº, ùî âîíè äîñèòü ñèëüíî â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî. 

Ïðèðîäà ìåõàí³çìó «ïåðåòâîðþþ÷î¿» ä³¿ ê³ñòî÷êîâî¿ ñèðîâèíè 

Íàéá³ëüø õ³ì³÷íî àêòèâíèìè â åêñòðàêòàõ º æèðí³ êèñëîòè òà ïîõ³äí³ 
ï³ðîêàòåõ³íó. Îñîáëèâ³ñòþ ðÿäó àë³ôàòè÷íèõ æèðíèõ êèñëîò º òîé ôàêò, 
ùî ³ç çðîñòàííÿì ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè çì³íþþòüñÿ ³ ¿õ âëàñòèâîñò³. Òàê, 
íèçüêîìîëåêóëÿðí³ æèðí³ êèñëîòè (ê³ëüê³ñòü àòîì³â Êàðáîíó â ìîëåêóë³ 
æèðíî¿ êèñëîò³ äî 3) õ³ì³÷íî àãðåñèâí³ ³ çä³áí³ ðîç÷èíþâàòè îêñèäè ìåòàë³â 
çà ðåàêö³þ: 

 FeOOH + 3H+ →  Fe 3+ + 2H2O 
Íàâïàêè, âèñîêîìîëåêóëÿðí³ æèðí³ êèñëîòè º â³äîìèìè ³íã³á³òîðàìè 

êîðîç³¿, ÿê³ çà ðàõóíîê àäñîðáö³¿ íà ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ìåòàë - ðîç÷èí 
åôåêòèâíî çàõèùàþòü ìåòàë â àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèùàõ. Ìàþ÷è çäàòí³ñòü 
äî àñîö³þâàííÿ ì³æ ñîáîþ, âèñîêîìîëåêóëÿðí³ æèðí³ êèñëîòè ìîæóòü 
ôîðìóâàòè ù³ëüí³ ïîâåðõíåâ³ ïë³âêè çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ âîäíåâèõ 
çâ’ÿçê³â ì³æ àòîìàìè Îêñèãåíó àáî Í³òðîãåíó (â ê³ñòî÷êàõ ïðèñóòí³ 
àì³íîêèñëîòè), ç ÿêèõ õî÷à á îäèí ìàº â³ëüíó åëåêòðîííó ïàðó (ðèñ.2.) [6]. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà óòâîðåííÿ 
âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ìîëåêóëàìè 
æèðíèõ êèñëîò 

Òîáòî, âèñîêîìîëåêóëÿðí³ æèðí³ êèñëîòè ê³ñòî÷êîâî¿ ñèðîâèíè 
ìîæóòü áëîêóâàòè ³ðæó â³ä êèñíþ òà âîäè. 
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Òàêèì ÷èíîì, ñï³ââ³äíîøåííÿ âèñîêî- ³ íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ æèðíèõ 
êèñëîò â ê³ñòî÷êîâ³é ñèðîâèí³ ìîæå â³ä³ãðàâàòè ñóòòºâó ðîëü â ³íåðòèçàö³¿ 
³ðæ³, ÿêà ìîæå â³äáóâàòèñÿ ò³ëüêè çà óìîâè ÷àñòêîâîãî ðîç÷èíåííÿ 
íåñòàá³ëüíèõ îêñèä³â çàë³çà ³ðæ³. Ïðè÷îìó «íå ïåðåòâîðåí³» ñòàá³ëüí³ 
îêñèäè Ôåðóìó íå áóäóòü âïëèâàòè íà õ³ì³÷íó àêòèâí³ñòü øàðó ³ðæ³.  

Âàæëèâèì ìîìåíòîì ïðè ³íåðòèçàö³¿ ïðîäóêò³â àòìîñôåðíî¿ êîðîç³¿ º 
íåîáõ³äí³ñòü çàáåçïå÷åííÿ ïðîöåñó çâ³ëüíåííÿ êàò³îí³â ìåòàëó, ÿê³ â 
ïîäàëüøîìó ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè óòâîðåíí³ ñòàá³ëüíèõ õ³ì³÷íèõ 
ñïîëóê. Îòæå, «ïåðåòâîðþþ÷à» ä³ÿ ê³ñòî÷êîâî¿ ñèðîâèíè ïåðåäáà÷àº, ïåðø 
çà âñå, ðîç÷èíåííÿ íåñòàá³ëüíèõ ñêëàäîâèõ ³ðæ³ ç ìåòîþ ïîäàëüøîãî 
óòâîðåííÿ á³ëüø ñòàá³ëüíèõ ñïîëóê.  

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî íàÿâí³ñòü â ê³ñòî÷êîâ³é ñèðîâèí³ îðãàí³÷íèõ 
ñïîëóê äîçâîëÿº äîñèòü «ëàã³äíî» ïåðåòâîðþâàòè ³ðæó íà ïîâåðõí³ ìåòàëó 
íà â³äì³íó â³ä ìåõàí³çìó ä³¿ ïåðåòâîðþâà÷³â ³ðæ³, âèãîòîâëåíèõ íà îñíîâ³ 
îðòîôîñôîðíî¿ êèñëîòè. Îñòàííÿ äóæå àãðåñèâíà ³ ìîæå óòâîðþâàòè íå 
ò³ëüêè ñòàá³ëüí³, àëå ³ ðîç÷èíí³ ôîñôàòè Ôåðóìà, ùî ïðèçâîäèòü äî ð³çêîãî 
çìåíøåííÿ ïåðåòâîðþþ÷îãî åôåêòó òàêèõ êîìïîçèö³é. 

Ðîçïîä³ë æèðíèõ êèñëîò â åêñòðàêòèâí³é ÷àñòèí³ ê³ñòî÷êîâî¿ ñèðîâèíè 
ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ.3. 

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî äåÿê³ âèäè ê³ñòî÷êîâî¿ 
ñèðîâèíè ìàþòü âèðàæåíó çäàòí³ñòü äî ðîç÷èíåííÿ ³ðæ³ (âèíîãðàäíà 
ê³ñòî÷êà), à ³íø³, íàâïàêè, – á³ëüø çäàòí³ äî ³íã³áóâàííÿ êîðîç³éíèõ 
ïðîöåñ³â (ïåðñèêîâà ê³ñòî÷êà). 
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Ðèñóíîê 3 - Ðîçïîä³ë æèðíèõ êèñëîò â âîäíèõ åêñòðàêòàõ ê³ñòî÷êîâèõ ïî-
ðîøê³â 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïë³âîê (ìåòîäîì Îæå-
ñïåêòðîñêîï³¿ íà óñòàíîâö³ JEOL-10S ô³ðìè Jamp), óòâîðþâàíèõ íà ïîâåðõ-
í³ ïðîêîðîäîâàíîãî ìåòàëó â âîä³ òà åêñòðàêòàõ ê³ñòî÷êîâèõ ïîðîøê³â (âè-
òðèìêà 15 õâèëèí ó âîäíèõ 7%-íèõ åêñòðàêòàõ), ï³äòâåðäæóþòü àäñîðá-
ö³éíó ñïðîìîæí³ñòü åêñòðàêòèâíèõ êîìïîíåíò³â ê³ñòî÷îê íà ïîâåðõí³ ³ðæ³ 
[7]. Ï³ñëÿ îáðîáêè ïðîêîðîäîâàíî¿ ïîâåðõí³ åêñòðàêòàìè ðåºñòðóºòüñÿ âå-
ëèêà ê³ëüê³ñòü Êàðáîíó òà ³íøèõ àòîì³â (Ñóëüôóð, Í³òðîãåí òà ³í.), ïðèòà-
ìàííèõ ò³ëüêè åêñòðàêòàì. Äîêàçîì «ïåðåòâîðþþ÷î¿» ä³¿ ê³ñòî÷êîâî¿ ñèðî-
âèíè ïî â³äíîøåííþ äî ïðîäóêò³â àòìîñôåðíî¿ êîðîç³¿ º ðåçóëüòàòè ðîçðà-
õóíêó (çà äàíèìè îæå-ñïåêòðîìåòð³¿) ñï³ââ³äíîøåííÿ àòîì³â Îêñèãåíà ³ Ôå-
ðóìà ³ðæ³ ï³ñëÿ îáðîáêè ¿õ âîäíèìè åêñòðàêòàìè (ðèñ.4). 

Îäåðæàí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî îáðîáêà åêñòðàêòàìè çíà÷íî çì³íþº 
ñï³ââ³äíîøåííÿ îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â ïðîäóêò³â àòìîñôåðíî¿ êîðîç³¿. Ó íå-
îáðîáëåíîìó øàð³ ³ðæ³ îñíîâíó ìàñó õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ñêëàäàþòü Êàðáîí, 
Îêñèãåí ³ Ôåðóì. Ïðè öüîìó ñï³ââ³äíîøåííÿ Ôåðóìà äî Îêñèãåíó â³äïîâ³-
äàº 0,68, ùî ñòåõ³îìåòðè÷íî â³äïîâ³äàº îêñèäó Fe2O3. ßêùî æ ïðîàíàë³çó-
âàòè öå ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ ³ðæ³, îáðîáëåíî¿ âîäíèìè åêñòðàêòàìè, òî éîãî 
âåëè÷èíà çá³ëüøóºòüñÿ. Òîáòî ÷àñòêà àòîì³â Ôåðóìà â îêèñëåíîìó øàð³ 
ï³äâèùóºòüñÿ, à ê³ëüê³ñòü Îêñèãåíó – çíèæóºòüñÿ [7]. 
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Ðèñóíîê 4 - Âïëèâ îáðîáêè åêñòðàêòàìè íà ñï³ââ³äíîøåííÿ àòîì³â Ôåðóìó ³ 
Îêñèãåíó â ïîâåðõíåâîìó øàð³ ìåòàëó ç ïðîäóêòàìè êîðîç³¿ 

Éìîâ³ðíî, çì³íà ð³âíÿ îêèñíåíîñò³ ³ðæ³ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê äåê³-
ëüêîõ ôàêòîð³â. Ïî-ïåðøå, ïðè âçàºìîä³¿ ç íèçüêîìîëåêóëÿðíèìè îðãàí³÷-
íèìè êèñëîòàìè îêñèäè Ôåðóìà ðîç÷èíÿþòüñÿ ç óòâîðåííÿì âîäîðîç÷èí-
íèõ ñîëåé, à âèâ³ëüíåí³ êàò³îíè Ôåðóìà ïðèéìàþòü ó÷àñòü â óòâîðåíí³ ³í-
øèõ ðå÷îâèí. Òîáòî, â øàð³ ³ðæ³ ñòàº ìåíøå îêñèä³â ³ á³ëüøå ³íåðòíèõ ñïî-
ëóê Ôåðóìà. Ïî-äðóãå, àäñîðáö³ÿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ðå÷îâèí òà óòâîðåí-
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íÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ êîîðäèíàö³éíèõ ñïîëóê ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî ï³ä-
âèùåííÿ ê³ëüêîñò³ Êàðáîíó â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ³ çì³í³ ïèòîìî¿ ê³ëüêîñò³ 
Ôåðóìà. Îòæå, äàí³ çì³íè ñï³ââ³äíîøåííÿ îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â (ðèñ.4) 
ï³äòâåðäæóþòü çíà÷íèé âïëèâ åêñòðàêòèâíèõ ðå÷îâèí íà ³ðæó, ÿêèé âèÿâ-
ëÿºòüñÿ â çíèæåíí³ ¿¿ îêèñíåíîñò³. 

Ç ïðèâåäåíèõ äàíèõ âèäíî, ùî îáðîáêà åêñòðàêòàìè ç ê³ñòî÷êîâîãî ïî-
ðîøêó âèíîãðàäó ïðèçâîäèòü äî ìàêñèìàëüíîãî çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè â³ä-
íîøåííÿ ê³ëüêîñòåé àòîì³â Ôåðóìà äî Îêñèãåíó. Öå ö³ëêîì â³ðîã³äíî ç 
óðàõóâàííÿì ñêëàäó åêñòðàêòó âèíîãðàäíî¿ ê³ñòî÷êè, ÿêèé, ÿê âêàçàíî ðà-
í³øå, ì³ñòèòü ìàêñèìàëüíó ê³ëüê³ñòü íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ êèñëîò, ùî òðà-
âëÿòü ïðîäóêòè êîðîç³¿. 

Òàêèì ÷èíîì, äîñë³äæåííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ïðè ä³¿ íà ³ðæó 
âîäíèõ åêñòðàêò³â ê³ñòî÷êîâèõ ïîðîøê³â ïîêàçàëè, ùî ïðèñóòí³ â íèõ êîì-
ïîíåíòè º õ³ì³÷íî-àêòèâíèìè ïî â³äíîøåííþ äî ïðîäóêò³â àòìîñôåðíî¿ êî-
ðîç³¿. 

«Ìîäèô³êóþ÷èé» âïëèâ ê³ñòî÷êîâî¿ ñèðîâèíè íà ïðîäóêòè àòìîñôåðíî¿ 
êîðîç³¿ 

Êð³ì ÷àñòêîâîãî ðîç÷èíåííÿ ïðîäóêò³â àòìîñôåðíî¿ êîðîç³¿ (ãîëîâíèì 
÷èíîì, ëåï³äîêðîê³òó), ïåðåòâîðþâà÷³ ³ðæ³ ïîâèíí³ âîëîä³òè çäàòí³ñòþ äî 
óòâîðåííÿ õ³ì³÷íî ñòàá³ëüíèõ ñïîëóê. Â òðàäèö³éíèõ ðåöåïòóðàõ ïåðåòâî-
ðþâà÷³â öÿ ïðîáëåìà âèð³øóºòüñÿ øëÿõîì ââåäåííÿ ð³çíîãî ðîäó ðå÷îâèí, 
ÿê³ çäàòí³ ðåàãóâàòè ç êàò³îíàìè Ôåðóìó ³ óòâîðþâàòè íåðîç÷èíí³, ÿê ïðà-
âèëî, êîìïëåêñí³ ñïîëóêè. 

Îñîáëèâ³ñòþ ê³ñòî÷êîâî¿ ñèðîâèíè º òîé ôàêò, ùî âîíà âæå ì³ñòèòü 
ðÿä ïðèðîäíèõ ñïîëóê, ÿê³ ìàþòü ñàìå ö³ âëàñòèâîñò³. Äî íèõ ìîæíà â³äíå-
ñòè ñïîëóêè øèðîêîãî êëàñó ôåíîë³â, à ñàìå ï³ðîêàòåõ³í ³ éîãî ïîõ³äí³.  

Âëàñíèìè äîñë³äæåííÿìè ìåòîäàìè ñïåêòðîìåòð³¿ â âèäèìîìó ä³àïà-
çîí³, à òàêîæ ²×-ñïåêòðîñêîï³ºþ íà ìîäåëüíèõ ñïîëóêàõ, ïðåäñòàâíèêàõ 
îñíîâíèõ êëàñ³â ðå÷îâèí ê³ñòî÷êîâî¿ ñèðîâèíè, ïîêàçàíî, ùî ï³ðîêàòåõ³í 
(íàðÿäó ç æèðíèìè êèñëîòàìè) º äðóãîþ õ³ì³÷íî àêòèâíîþ ñêëàäîâîþ åêñò-
ðàêòèâíî¿ ÷àñòèíè ê³ñòî÷êîâî¿ ñèðîâèíè, çäàòíîþ äî óòâîðåííÿ êîìïëåêñ-
íèõ ñïîëóê (õåëàò³â) ôåðóìà. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî æèðí³ êèñëîòè òåæ ìàþòü 
çäàòí³ñòü äî êîîðäèíóâàííÿ éîí³â ìåòàëó, àëå â íàøîìó âèïàäêó öÿ ¿õ âëà-
ñòèâ³ñòü íå º âèçíà÷àëüíîþ. 

Âðàõîâóþ÷è øèðîêèé êëàñ ñïîëóê, ùî ì³ñòÿòüñÿ ó âîäíèõ åêñòðàêòàõ, 
ìîæëèâà ïîÿâà ð³çíèõ ïî áóäîâ³ êîìïëåêñíèõ õåëàòíèõ ñïîëóê. Ïðè öüîìó 
îñîáëèâ³ñòþ òàêèõ êîìïëåêñ³â º çäàòí³ñòü ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï (ÎÍ) ôåíî-
ë³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó áåíçîëüíîãî ê³ëüöÿ â îðòîïîëîæåíí³, êîîðäèíóâàòè 
êàò³îíè Ôåðóìà ç óòâîðåííÿì íåðîç÷èííèõ ñïîëóê. Â çàãàëüíîìó âèãëÿä³ 
âçàºìîä³þ êàò³îí³â Ôåðóìà ç ôåíîëüíèìè ñïîëóêàìè ìîæíà ïðåäñòàâèòè 
ðåàêö³ºþ: 

 3RO– + Fe 3+ → Fe(RO)3↓, äå R : Àr 
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Â êèñëîìó ñåðåäîâèù³, ÿêå ôîðìóºòüñÿ çà ðàõóíîê íàÿâíîñò³  â åêñò-
ðàêòàõ æèðíèõ êèñëîò, óòâîðþºòüñÿ ï³ðîêàòåõ³íîâèé êîìïëåêñ Ôåðóìó ô³-
îëåòîâîãî çàáàðâëåííÿ (ðèñ.5) [6]. 

 

Ðèñóíîê 5 - Ñõåìà êîìïëåêñó ï³ðîêàòåõ³íó ³ç Ôåðóìîì ïðè ðÍ =4,25 [6] 

Ñïåêòðîìåòð³ºþ â âèäèìîìó ä³àïàçîí³ áóëà ï³äòâåðäæåíà çì³íà 
êîëüîðó ³ðæ³ ç ÷åðâîíîãî íà ïóðïóðíèé, ÿêèé º ðåçóëüòàòîì íàêëàäåííÿ íà 
³ðæó êîëüîðó êîìïëåêñíî¿ ñïîëóêè. Â òîé æå ÷àñ, í³ îäíà ³ç ðå÷îâèí, 
ïðåäñòàâíèê³â îñíîâíèõ êëàñ³â ñïîëóê åêñòðàêò³â, íå äàâàëà òàêî¿ çì³íè 
çàáàðâëåííÿ ïðîäóêò³â êîðîç³¿. 

Ïðîâåäåíèìè âëàñíèìè äîñë³äæåííÿìè áóâ äîñòîâ³ðíî äîêàçàíèé 
«ìîäèô³êóþ÷èé» âïëèâ ê³ñòî÷êîâèõ åêñòðàêò³â ïî â³äíîøåííþ äî ³ðæ³, 
ÿêèé ïîëÿãàº ó çâ’ÿçóâàíí³ â³ëüíèõ êàò³îí³â Ôåðóìó â êîìïëåêñí³ õåëàòí³ 
ñïîëóêè, íàÿâí³ñòü ÿêèõ äîçâîëÿº ï³äâèùèòè ñòàá³ëüí³ñòü øàðó ³ðæ³ ï³ä 
ëàêîôàðáîâîþ ïë³âêîþ.  

 

Âèñíîâêè 

Äëÿ çàõèñòó ïðîêîðîäîâàíèõ ìåòàëåâèõ ïîâåðõîíü ñë³ä 
âèêîðèñòîâóâàòè ò³ëüêè ëàêîôàðáîâ³ ïîêðèòòÿ, ÿê³ ì³ñòÿòü ö³ëüîâ³ äîáàâêè 
ç âëàñòèâîñòÿìè âèíÿòêîâîãî âïëèâó íà ³ðæó.  

Äëÿ åôåêòèâíîãî ïðîòèêîðîç³éíîãî âïëèâó íà ïðîäóêòè êîðîç³¿ ìåòàëó 
íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè ¿õ «ïåðåòâîðåííÿ» òà «ìîäèô³êóâàííÿ». Òåðì³í 
«ïåðåòâîðåííÿ» âêëþ÷àº çíèæåííÿ îêèñíåíîñò³ øàðó ³ðæ³ çà ðàõóíîê 
ðîç÷èíåííÿ ¿¿ ñêëàäîâèõ ç íèçüêîþ ñòàá³ëüí³ñòþ. «Ìîäèô³êàö³ÿ» ³ðæ³ 
ïåðåäáà÷àº óòâîðåííÿ íåðîç÷èííèõ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê íà îñíîâ³ êàò³îí³â 
Ôåðóìó, çâ³ëüíåíèõ ïðè ðîç÷èíåíí³ ïðîäóêò³â àòìîñôåðíî¿ êîðîç³¿.  

Åôåêòèâíèì ð³øåííÿì ïðîáëåìè çàõèñòó ïðîêîðîäîâàíî¿ ïîâåðõí³ º 
âèêîðèñòàííÿ ê³ñòî÷êîâèõ â³äõîä³â ôðóêò³â, ÿã³ä òà ãîð³õ³â â ÿêîñò³ îñíîâè 
äëÿ âèãîòîâëåííÿ àíòèêîðîç³éíîãî íàïîâíþâà÷à äëÿ ïîêðèòò³â òàêîãî òèïó. 
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ÓÄÊ 004.942:681.518.25 

À.È. Ìèõàëåâ, Í.Â. Ëûñàÿ, Ä.À. Ëûñûé  

ÏÎÈÑÊ ÊÎÌÏÐÎÌÈÑÑÀ ÏÐÈ ÐÅØÅÍÈÈ ÇÀÄÀ×È ÍÅ×ÅÒÊÎÉ 
ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÂÛÏËÀÂÊÈ ÌÀÐÃÀÍÖÅÂÛÕ 

ÔÅÐÐÎÑÏËÀÂÎÂ 

Ïðîïîíóºòüñÿ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äëÿ ð³øåííÿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ñêëàäó 
áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ øèõòè ïî êðèòåð³þ ì³í³ìàëüíî¿ âàðòîñò³ â íå÷³òê³é ïî-
ñòàíîâö³, êîëè ïàðàìåòðè ïðîöåñó çàäàþòüñÿ ó âèãëÿä³ ³íòåðâàë³â òà îïèñó-
þòüñÿ ôóíêö³ºþ ïðèíàëåæíîñò³. Ïðîâåäåíå îö³íþâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðà-
ìåòð³â ïðîöåñó âèïëàâêè ìàðãàíöåâèõ ôåðîñïëàâ³â ïðè ð³çíèõ âèäàõ åêñïåðò-
íèõ îö³íîê ïî÷àòêîâèõ äàíèõ ïðîöåñó. 

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé øèõòû îïòèìàëüíîãî 
ñîñòàâà ïî êðèòåðèþ ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè ïðè ïîëó÷åíèè ôåððîñïëàâîâ 
çàäàííîãî ñîñòàâà â íå÷åòêîé ïîñòàíîâêå (ïàðàìåòðû ïðîöåññà çàäàþòñÿ â 
âèäå èíòåðâàëîâ è îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè). Ïðîâåäåíî 
îöåíèâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà âûïëàâêè ìàðãàíöåâûõ 
ôåððîñïëàâîâ ïðè ðàçíûõ âèäàõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê èñõîäíûõ äàííûõ. 

The problem of optimum composition (to the measure of minimum cost) the parts 
of multicomponent ferro-alloy charge in the preset chemical boundaries is 
considered. The algorithm for solving the problem with the parameters of process 
set as intervals and described by the membership functions is proposed. Evaluation 
of technological parameters of manganese ferro-alloys smelting process with the 
different types of expert estimation is conducted. 

Ïîèñê íîâûõ ïîäõîäîâ è ñîâåðøåíñòâîâàíèå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ 
îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäñòâà ìàðãàíöåâûõ 
ôåððîñïëàâîâ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè çàäà÷àìè. Èñïîëüçóåìûå ïðè 
ýòîì ðàñ÷åòíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè è ïðîâîäèìûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ 
äîëæíû ïîçâîëÿòü êîñâåííî îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû 
ïðîèçâîäñòâà ôåððîñïëàâîâ, â ÷àñòíîñòè, ñèëèêîìàðãàíöà è ôåððîìàðãàíöà 
[2]. Îò êîððåêòíîñòè ïîñòàíîâêè è òî÷íîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò ðàñõîäíûå ïîêàçàòåëè ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ 
ôåððîñïëàâîâ, êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà. 

Â òî æå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåìûå ïðîöåññû õàðàêòåðèçóþòñÿ àïðèîðíîé 
è òåêóùåé íåîïðåäåëåííîñòüþ. Àïðèîðíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èìååò ìåñòî â 
îñíîâíîì èç-çà íåâîçìîæíîñòè òî÷íî îïðåäåëèòü íà÷àëüíûé õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ øèõòû, èõ èçâëå÷åíèå â ñïëàâ, à òàêæå íåòî÷íîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ íåêîòîðûõ âçàèìîñâÿçàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 
Êàê ïðàâèëî, èìåþòñÿ ëèøü çàìåðû ýòèõ ïàðàìåòðîâ â îòäåëüíûõ òî÷êàõ, 
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîãóò ìåíÿòüñÿ èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû. Ïðèìåíåíèå 
ñðåäíèõ è ñðåäíåâçâåøåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàñ÷åòîâ ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê ïîëó÷åíèþ çíà÷èòåëüíî ñìåùåííûõ òî÷å÷íûõ îöåíîê 
ïàðàìåòðîâ [1]. Ââèäó ýòîãî áîëåå ýôôåêòèâíûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäñòàâëåíèå èìåþùåéñÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè íà åäèíîì ôîðìàëüíîì 
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ÿçûêå òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ñ ïðåäñòàâëåíèåì õàðàêòåðèñòèê 
âçâåøèâàíèÿ íåòî÷íî çàäàííûõ âåëè÷èí ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè [1].  

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíòåðïðåòàöèÿ íåîïðåäåëåííûõ 
âåëè÷èí êàê íå÷åòêèõ áîëüøå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì óñëîâèÿì 
ïðîèçâîäñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåðïðåòàöèåé ýòèõ âåëè÷èí êàê 
äåòåðìèíèðîâàííûõ, ëèáî ñëó÷àéíûõ [4]. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê êîìïðîìèññà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è 
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ âûïëàâêè ìàðãàíöåâûõ ôåððîñïëàâîâ â íå÷åòêîé 
ïîñòàíîâêå (ïàðàìåòðû ïðîöåññà çàäàþòñÿ â âèäå èíòåðâàëîâ è 
îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè). 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ôîðìèðîâàíèÿ 
ìíîãîêîìïîíåíòíîé øèõòû îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ïî êðèòåðèþ åå 
ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè ïðè ïîëó÷åíèè ôåððîñïëàâîâ (ôåððîìàðãàíåö, 
ñèëèêîìàðãàíåö, ôåððîñèëèöèé) çàäàííîãî ñîñòàâà (ÄÑÒÓ 3547-97) 
óãëåðîäîòåðìè÷åñêèì ïðîöåññîì â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè ïðè çàäàíèè 
èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷  ïîäîáíîãî ðîäà â 
óñëîâèÿõ íå÷åòêîãî çàäàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ óñïåøíî 
ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà îñíîâå íå÷åòêîé ëîãèêè è 
èíòåðâàëüíûõ îöåíîê [1, 4]. 

Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è âûäåëèì âåëè÷èíû, êîòîðûå çàäàíû íå÷åòêî. 

Îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ( iE ) â 

ñïëàâå (ñèëèêîìàðãàíåö, ôåððîìàðãàíåö) èìåþò âèä:  

 i i iE E E≤ ≤ , 1,i M= , (1) 

ãäå ,i iE E  - ñîîòâåòñòâåííî íèæíèé è âåðõíèé ïðåäåëû ñîäåðæàíèÿ i-ãî 

õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â ñïëàâå, M – êîëè÷åñòâî õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íà 
ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â ñïëàâå íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ. 

Îáîçíà÷èì íå÷åòêóþ âåëè÷èíó, îïðåäåëÿþùóþ äîëåâîå ñîäåðæàíèå 

êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ â øèõòå ÷åðåç jX� , 1,j N= , ãäå N – êîëè÷åñòâî 

âîçìîæíûõ êîìïîíåíòîâ øèõòû.  

Ñîãëàñíî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó çàäà÷è ïåðåìåííûå jX�  íå ìîãóò áûòü 

îòðèöàòåëüíûìè. Êðîìå òîãî, äîëæíî îáåñïå÷èâàòüñÿ åñòåñòâåííîå óñëîâèå 

 
1

1
N

j
j

X
=

=∑ � , (2) 

÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäíîâðåìåííîé ñïðàâåäëèâîñòè äâóõ íåðàâåíñòâ: 

 
1

1

1,

1.

N

j
j

N

j
j

X

X

=

=

≤

≥

∑

∑

�

�
 (3) 

Ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ îãðàíè÷åíèé íà ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â êîíå÷íîì ñïëàâå, ïðè M=10 èìååì [2]: 
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1 1 11 1 12 2 1

12 11 1 12 2 1

3 2 21 1 22 2 2

24 21 1 22 2 2

5 3 31 1 32 2 3

36 31 1 3

... 0,

... 0,

... 0,

... 0,

... 0,

N N

N N

N N

N N

N N

Y E E X E X E X

Y E E X E X E X

Y E E X E X E X

Y E E X E X E X

Y E E X E X E X

Y E E X E

= − − − − ≥

= − + + + + ≥

= − − − − ≥

= − + + + + ≥

= − − − − ≥

= − + +

� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �
� � �

2 2 3

7 4 41 1 42 2 4

48 41 1 42 2 4

9 1 2

10 1 2

... 0,

... 0,

... 0,

1 ... 0,

1 ... 0,

N N

N N

N N

N

N

X E X

Y E E X E X E X

Y E E X E X E X

Y X X X

Y X X X

+ + ≥

= − − − − ≥

= − + + + + ≥

= − − − − ≥

= − + + + + ≥

� � �
� � � � � �
� � � � � �

� � �
� � �

 (4) 

ãäå ijE� , 1,j N= , 1,i M=  - íå÷åòêèå çàäàííûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ 

õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â êîìïîíåíòàõ øèõòû. 
Â ñëó÷àå íàëîæåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà äîëåâûå ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ 

â øèõòå âèäà: 

 j j jX X X≤ ≤� , 1,j n= , (5) 

n  – êîëè÷åñòâî íàêëàäûâàåìûõ îãðàíè÷åíèé, ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (4) 

äîáàâëÿþòñÿ * 2n  íåðàâåíñòâ âèäà: 

 
1 1 2

1 1 1 2

... 0,

... 0,

k k N

k k N

Y X X X X

Y X X X X

−

−

+

= − − − − ≥

= − + + + + ≥

� � �

� � �
 (6) 

1, * 2k n= . 

Ñèñòåìà (4), (6) èçáûòî÷íà, ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî íåèçâåñòíûõ 

( 1 2 1 2 10 *2, ,..., , , ,...,N kX X X Y Y Y +
� � � ) ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé, ïîýòîìó, 

èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î äîïóñòèìîñòè åå ðåøåíèÿ, ñèñòåìà ìîæåò 
èìåòü áåñ÷èñëåííîå êîëè÷åñòâî ðåøåíèé [2, 5]. 

Çàäà÷à ñîñòîèò â íàõîæäåíèè íåîòðèöàòåëüíûõ äîïóñòèìûõ ðåøåíèé, 
ìèíèìèçèðóþùèõ ôóíêöèþ öåëè: 

 0
1

min
N

j j
j

Y C X
=

= →∑ � , (7) 

ãäå jC  – ñòîèìîñòü j-ãî êîìïîíåíòà øèõòû. 

Ââåäåíèå êîìïðîìèññà. Ïîñêîëüêó ïðè ïîëó÷åíèè ìåòàëëè÷åñêîãî 
ñïëàâà èñïîëüçóþòñÿ êîìïîíåíòû øèõòû,  â êîòîðûõ îãðàíè÷åííûå 
ýëåìåíòû ñïëàâà íàõîäÿòñÿ â âèäå îêñèäîâ, òî äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé 
äîïóñòèìîñòè ðåøåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ êîìïðîìèññ, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî â 
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ïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ âìåñòî äîëåé îêñèäíûõ êîìïîíåíòîâ jX�   

ïîäñòàâëÿþòñÿ èõ ýêâèâàëåíòû jZ� , âûðàæåííûå ÷åðåç âûõîä 

ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè èç êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé øèõòû. Âûõîä 

ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè – êîýôôèöèåíòà jk , 1,j N= , (â äîëÿõ) èç îêñèäíîãî 

êîìïîíåíòà âû÷èñëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ñòåïåíè ïåðåõîäà â ìåòàëë ôîñôîðà, 
ìàðãàíöà, êðåìíèÿ è æåëåçà. Âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ óñðåäíåííîãî 

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà *
jk  èìååò âèä: 

 

* *

* 1
( )

M

ij ij i
i

j

E E
k

B

η
=

⋅
=

∑
, 1,j N= , (8) 

ãäå * *, ( )ij ij iE Eη  - óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ñîäåðæàíèÿ i-ãî 

õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà è åãî èçâëå÷åíèÿ â ñïëàâ â j–ì êîìïîíåíòå øèõòû; 
Â - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé äîïîëíèòåëüíûé ïåðåõîä â ìåòàëë æåëåçà, 
óãëåðîäà, êðåìíèÿ, êàëüöèÿ è àëþìèíèÿ èç çîëû êîêñà, ýëåêòðîäíîé 
ìàññû è ýëåêòðîäíîãî êîæóõà.  

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ øèõòû è ñòåïåíü 
ïåðåõîäà èõ â ñïëàâ ÿâëÿþòñÿ íå÷åòêî çàäàííûìè âåëè÷èíàìè, 
ñîîòâåòñòâåííî è êîýôôèöèåíò âûõîäà ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè èç îêñèäíûõ 
êîìïîíåíòîâ òàêæå áóäåò ÿâëÿòüñÿ íå÷åòêî îïðåäåëåííûì ïàðàìåòðîì, 

çàâèñÿùèì îò íå÷åòêî çàäàííûõ âåëè÷èí ijE� è ( )ij iEη�  è áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ 

âûðàæåíèåì: 

 1
( )

M

ij ij i
i

j

E E
k

B

η
=

⋅
=

∑ � �
� , 1,j N= . (9) 

Ñ ó÷åòîì (9) ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â ìåòàëëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé i–
ãî êîìïîíåíòà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íå÷åòêîé âåëè÷èíîé 

 ( )ij ij i

j

E E
k
η⋅� �
�

. (10) 

Òîãäà ñ ó÷åòîì (10) áàëàíñîâûå óðàâíåíèÿ (4) ïðèìóò ñëåäóþùèé 
îáùèé âèä: 
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11 11 1 12 12 1 1 1 1
1 1 1 2

1 2

11 11 1 12 12 1 1 1 1
12 1 2

1 2
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3 2 1 2

1 2
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N

N

N N
N

N

N

E E E E E EY E Z Z Z
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k k
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η η η

η η
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⋅ ⋅ ⋅
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⋅ ⋅ ⋅
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η

η η η

η η η
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41 41 4 42 42 4 4 4 4
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( ) ( ) ( )... 0,

N N
N

N

N N
N

N

N N
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N

E EZ Z
k k

E E E E E EY E Z Z Z
k k k

E E E E E EY E Z Z Z
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η
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⋅
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⋅ ⋅ ⋅
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⋅ ⋅ ⋅
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� �� �
� �

� � �� � �� � �
� � �

� � �� � �� � �
� � �

 (11) 

Óñëîâèå (2) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó: 

 
1

1
N

j
j

Z
=

=∑ � , (12) 

ãäå jZ�  - íå÷åòêàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ äîëþ ìåòàëëà, 

ïåðåøåäøåãî â êîíå÷íûé ñïëàâ ñîîòâåòñòâåííî èç îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà 
i-ãî êîìïîíåíòà øèõòû. 

Ôóíêöèÿ öåëè (7) ïðèìåò âèä: 

 0
1

min
N

j
j

j j

C
Y Z

k=

= →∑ �
� . (13) 

Îïðåäåëèâ jZ� , ïåðåéäåì ê îêñèäíûì êîìïîíåíòàì øèõòû. Ïðè ýòîì 

íå÷åòêèå âåëè÷èíû äîëåé îêñèäíûõ êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿòñÿ 
ñîîòíîøåíèåì: 

 

1

j
Nj

j j j
j

Z
X

k Z k
=

=
∑

�
�

� ��
, 1,j N= . (14) 

Ïóñòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ øèõòû îïðåäåëÿåòñÿ 
òàáëèöåé 1, â êà÷åñòâå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íà êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ 
îãðàíè÷åíèÿ, äëÿ ñèëèêîìàðãàíöà âûñòóïàþò P, Mn, Si, Fe, ïðîöåíòíîå 
ñîäåðæàíèå êîòîðûõ (ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 4756-77, èçì. îò 1.01.1990 ã.) â 
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ïîëó÷åííîì ñèëèêîìàðãàíöå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî èíòåðâàëàìè: 
[0,05 0,7], [65 75], [15 20], [3 20]. Äîëè ïåðåõîäà âîññòàíîâëåííûõ 
ýëåìåíòîâ èç øèõòû â ñïëàâ èìåþò ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:  

 1minη (P)=0,88, *
1η (P)=0,9, 1maxη (P)=0,92; 

 2minη (Mn)=0,79, *
2η (Mn)=0,8, 2maxη (Mn)=0,82; (15) 

 3minη (Si)=0,39, *
3η (Si)=0,4, 3maxη (Si)=0,41; 

 4minη (Fe)=0,95, *
4η (Fe)=0,95, 4maxη (Fe)=0,95. 

Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ñòîèìîñòü èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ øèõòû äëÿ 
âûïëàâêè ñèëèêîìàðãàíöà 

 
Êîìïîíåíò  øèõòû 1( )P E  2( )Mn E  

3( )Si E  4( )Fe E  

1 ÌÔØ [0,015 0,019] [40,1 40,9] [13,4 14,2] [0,16 0,24] 
2 ÀÌíÂ-2 [0,2 0,26] [39,7 39,9] [11,0 11,8] [2,5 2,7] 
3 Êâàðöèò [0,0 0,0] [0,0 0,0] [44,1 44,5] [0,0 0,0] 
4 ÀÌíÂ-1 [0,2 0,26] [47,0 47,8] [8,9 9,7] [2,2 2,4] 
5 ÁÀÔ [0,16 0,22] [42,0 42,8] [12,2 12,8] [1,5 1,7] 

6 ÀÌíØ [0,07 0,13] [37,5 38,5] [12,6 13,4] [2,4 2,6] 

Îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Â îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùåé 
ïðàêòèêè ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîëó÷åíèÿ òî÷å÷íûõ îöåíîê äëÿ êàæäîãî 
ïàðàìåòðà íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ óñðåäíåíèÿ, â ïðåäëàãàåìîì 
ïîäõîäå êàæäûé èç íèõ çàäàåòñÿ â âèäå ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè ( ), ( ), 1, , 1,ij ij ij ijE i M j Nµ µ η = =� � . 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ äâà âèäà ýêñïåðòíûõ îöåíîê: ñîãëàñíî 
ïåðâîé, òàê êàê íå÷åòêî çàäàííûå âåëè÷èíû îïðåäåëåíû èíòåðâàëàìè 

[ , ]ij ijE E , [ , ]ijij
η η  è ïðè ýòîì èçâåñòíû íàèáîëåå äîïóñòèìûå èõ çíà÷åíèÿ 

* *,ij ijE η , òî íàèáîëåå ïðîñòîé àïïðîêñèìàöèåé áóäåò ëèíåéíàÿ è òàêèå 

ïàðàìåòðû óäîáíåå âñåãî õàðàêòåðèçîâàòü òðåóãîëüíîé ôóíêöèåé 
ïðèíàäëåæíîñòè: 

 

( ) 0,        если ,

( ) ,  если ,

( ) ,  если c ,

( ) 0,        если .

x x r
x lx l x c
c l
r xx x r
r c

x x l

µ

µ

µ

µ

= >
−

= ≤ ≤
−
−

= ≤ ≤
−

= <

 (16) 

x – ïàðàìåòð ìîäåëè, äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ 
ïðèíàäëåæíîñòè, l, c, r - ñîîòâåòñòâåííî ëåâàÿ ãðàíèöà òðåóãîëüíèêà, öåíòð 
òðåóãîëüíèêà è åãî ïðàâàÿ ãðàíèöà; 

ïóñòü, ñîãëàñíî âòîðîé îöåíêå, âõîäíûå âåëè÷èíû îïèñûâàþòñÿ 
êîëîêîëîîáðàçíîé ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè (17), ñ ïàðàìåòðîì K, 
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îïðåäåëÿþùèì â (18) øèðèíó ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ðàâíûì 0,15, 
ñîãëàñíî âòîðîé ýêñïåðòíîé îöåíêå, äàííûå îïèñûâàþòñÿ òîé æå ôóíêöèåé 
ïðèíàäëåæíîñòè (17), à ïàðàìåòð K  ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 0.3. 
 

2

1( )

1
ax

x b
c

µ =
⎡ ⎤−⎛ ⎞+ ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

, (17) 

ãäå  b, c - ñîîòâåòñòâåííî øèðèíà è öåíòð ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè; 
ïàðàìåòð a ïðèìåì ðàâíûì 1;  
øèðèíà ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì: 

 ( )с K x x= − , 0K > , (18) 

ãäå ,x x  - ñîîòâåòñòâåííî âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû èíòåðâàëà [3]. 

Öåíòð ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè b âõîäíîé âåëè÷èíû îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê  íàèáîëåå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ýòîé âõîäíîé âåëè÷èíû:  

 
2

x xb +
= , ( ) 1bµ = . (19) 

Ðåçóëüòèðóþùèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íàõîäÿòñÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìåòîäà [1]. Âñå ôóíêöèè 

( ),  ( ),  1, ,  1,ij EiE i M j Nµ µ η = =� �  äîñòèãàþò  çíà÷åíèÿ 1, ïîýòîìó îòðåçîê [0, 1] 

ðàçáèâàåòñÿ íà α –óðîâíè [13, 71]. Âûäåëèì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ α–

óðîâíåé: 
1 0α = , 

2 0,3α = , 3 0,5α = , 
4 0,8α = , 

5 0,9α = , 6 1α = . Õîòÿ ïðè çàäàíèè 

òðåóãîëüíîé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ çíà÷åíèÿìè 

óðîâíåé 1 0α = , 
2 0,5α = , 

3 1α = , ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ α–óðîâíåé  

ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî 
ðàçëè÷íûì ýêñïåðòíûì îöåíêàì. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè äàííûõ â êà÷åñòâå 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â áàëàíñîâûå óðàâíåíèÿ (4), (6), è ðåøåíèÿ óðàâíåíèé 
ïîëó÷àåì α –óðîâíè ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà øèõòû, ïîëó÷åííûå ïðè çàäàíèè 
âõîäíûõ íå÷åòêèõ âåëè÷èí ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåóãîëüíîé è 
êîëîêîëîîáðàçíîé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. 

Òàáëèöà 2 

Ðàññ÷èòàííûå –óðîâíåâûå ìíîæåñòâà äëÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 
îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. Äîëåâûå ÷àñòè êîìïîíåíòîâ øèõòû 

α  Òðåóãîëüíàÿ Êîëîêîëîîáðàçíàÿ, 0.15K = Êîëîêîëîîáðàçíàÿ, 0.3K =
0 [0,254 0,236] [0,254 0,236] [0,264 0,228] 

0,3 [0,252 0,238] [0,25 0,241] [0,255 0,236] 
0,5 [0,25 0,24] [0,248 0,242] [0,251 0,239] 
0,8 [0,247 0,243] [0,247 0,244] [0,248 0,242] 
0,9 [0,246 0,244] [0,246 0,244] [0,247 0,243] 
1 0,245 0,245 0,245 

Ãðàôèê ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêîé âûõîäíîé âåëè÷èíû – 
äîëåâîé ÷àñòè øèõòû îïòèìàëüíîãî ïî ñòîèìîñòè ñîñòàâà, ïîëó÷åííîé íà 
îñíîâå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê, ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. 
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Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ iE� , 1,i M=  â ñïëàâå îïòèìàëüíîãî 

ñîñòàâà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè: 

 1
( )

1000

N

j ij ij i
j

i

GX E E
E

η
=

⋅ ⋅
=

∑ � � ��
� , 1,i M= , (20) 

ãäå jGX�  - ðàñõîä øèõòîâûõ êîìïîíåíòîâ (â êã) íà 1 íàòóðàëüíóþ 

òîííó ñïëàâà [4]. 
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3

21

x 3  

Ðèñóíîê 1 - Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè 3( )xµ �  äîëåâîé ÷àñòè êîìïîíåíòà 

øèõòû êâàðöèòà ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê âõîäíûõ 
ïåðåìåííûõ: 1, 3 – êîëîêîëîîáðàçíàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè âèäà ïðè 

K ðàâíûì ñîîòâåòñòâåííî 0.15 è 0.3; 2 – òðåóãîëüíàÿ ôóíêöèÿ 
ïðèíàäëåæíîñòè  

Ïðîâåäÿ ðàñ÷åò ðàñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ øèõòû ïî âûðàæåíèþ (20), 

ïîëó÷àåì α–óðîâíè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ â ñïëàâå îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà.  

Òàáëèöà 3 

Ðàññ÷èòàííûå α–óðîâíåâûå ìíîæåñòâà äëÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè 
îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâà 

α  Òðåóãîëüíàÿ Êîëîêîëîîáðàçíàÿ, 0.15K = Êîëîêîëîîáðàçíàÿ, 0.3K =
α  ( )Pασ  ( )Pασ  ( )Pασ  

0 [0,365 0,39] [0,365 0,39] [0,351 0,4] 
0,3 [0,367 0,387] [[0,371 0,384] [[0,364 0,39] 
0,5 [0,37 0,384] [0,373 0,381] [0,369 0,386] 
0,8 [0,375 0,38] [0,375 0,38] [0,373 0,382] 
0,9 [0,376 0,379] [0,376 0,379] [0,375 0,38] 
1 0,377 0,377 0,377 
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Çàêëþ÷åíèå. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ íå÷åòêîãî âûâîäà ïðè ðåøåíèè 
çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé øèõòû îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà 
äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü óñòîé÷èâîå ðåøåíèå â óñëîâèÿõ 
íåîïðåäåëåííîñòè èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà, à òàêæå ïðè 
ðàçëè÷íûõ âèäàõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê èñõîäíûõ äàííûõ. 
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Ðèñóíîê 2 - Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà µ(P) â ñïëàâå 
îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê 
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ÓÄÊ 004.94 + 519.63 

Ò.Â. Ìèõàéëîâñêàÿ, À.È. Ìèõàëåâ  

ÒÐÅÕÌÅÐÍÀß ÊËÅÒÎ×ÍÎ-ÀÂÒÎÌÀÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ 
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÇÀÒÂÅÐÄÅÂÀÍÈß ÌÅÒÀËËÎÂ È ÑÏËÀÂÎÂ 

Ðîçãëÿíóòî êë³òèííî-àâòîìàòíèé ï³äõ³ä äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó òâåðä³ííÿ 
ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â. Äîñë³äæåíî òåðìîäèíàì³÷í³ îñíîâè ôîðìóâàííÿ ïðàâèë ïå-
ðåõîäó äëÿ ðîáîòè êë³òèííèõ àâòîìàò³â, ùî ìîäåëþþòü ìåõàí³çì òâåðä³ííÿ 
ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â. Ïîêàçàíî åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ êë³òèííî-
àâòîìàòíî¿ ìîäåë³ äëÿ ðîçãëÿíóòîãî êëàñó çàäà÷ ³ç óðàõóâàííÿì íåë³í³éíî¿ 
çàëåæíîñò³ òåïëîô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó â³ä òåìïåðàòóðè, à òàêîæ â 
óìîâàõ ðîçïîä³ëåíîãî âèä³ëåííÿ ïðèõîâàíî¿ òåïëîòè ïëàâëåííÿ â òåìïåðàòó-
ðíîìó ³íòåðâàë³ êðèñòàë³çàö³¿. 

Ðàññìîòðåí êëåòî÷íî-àâòîìàòíûé ïîäõîä äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà 
çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Èññëåäîâàíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå îñíîâû 
ôîðìèðîâàíèÿ ïðàâèë ïåðåõîäà äëÿ ðàáîòû êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ, 
ìîäåëèðóþùèõ ìåõàíèçì çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Ïîêàçàíà 
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êëåòî÷íî-àâòîìàòíîé ìîäåëè äëÿ 
ðàññìîòðåííîãî êëàññà çàäà÷ ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè 
òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà îò òåìïåðàòóðû, à òàêæå â óñëîâèÿõ 
ðàñïðåäåëåííîãî âûäåëåíèÿ ñêðûòîé òåïëîòû ïëàâëåíèÿ â òåìïåðàòóðíîì 
èíòåðâàëå êðèñòàëëèçàöèè. 

The cellular-automatic approach for modeling process of hardening of metals and 
alloys is considered. Thermodynamic background of the cellular automats 
transition rules formation for modeling the mechanism of metals and alloys 
hardening are researched. Efficiency of application of cellular-automatic model for 
the considered class of problems in view of nonlinear dependence of process 
parameters from temperature, and also in conditions of the distributed allocation 
of the fusion latent heat in a temperature interval of crystallization is shown. 

Êàê èçâåñòíî, ïðîöåññ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ âûïîëíåíèåì ñëåäóþùèõ ýòàïîâ [1]: ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ôîðìàëèçàöèÿ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà, âûáîð ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ 
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, ïðîâåäåíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, àíàëèç 
ñîñòîÿòåëüíîñòè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè. 

Ââåäåíèå 

Ïðè òðàäèöèîííîì ïîäõîäå ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ 
äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò 
äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Â òî æå âðåìÿ 
ôîðìàëèçàöèÿ ðåàëüíûõ çàäà÷ ïðèâîäèò ê òðóäíî ðàçðåøèìûì, à  çà÷àñòóþ 
è íåðàçðåøèìûì àíàëèòè÷åñêè äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì â ÷àñòíûõ 
ïðîèçâîäíûõ. Ýòî òðåáóåò ïîëó÷åíèÿ èõ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, êîòîðîå ïðè 
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè çàäà÷è ñõîäèòñÿ ìåäëåííî èëè èìååò ãðîìîçäêèé â 
âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå àëãîðèòì [1, 2, 3]. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ óïîìÿíóòûõ 
âûøå òðóäíîñòåé èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå äâà ïîäõîäà: ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ 
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ïðîèçâîäíûõ è ïîèñê êà÷åñòâåííî íîâûõ ìîäåëåé îñíîâàííûõ íà èíûõ 
ïîäõîäàõ. Ïðè ñèíòåçå íîâûõ ìîäåëåé ïîëàãàþòñÿ íà ïðèðîäíûå ñâîéñòâà 
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, ò.å. â îñíîâó ìîäåëè çàêëàäûâàåòñÿ ïðèíöèï 
áëèçêîäåéñòâèÿ è äðóãèå ôèçè÷åñêèå çàêîíû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò 
ïðèáëèçèòü ñâîéñòâà ìîäåëèðóåìûõ îáúåêòîâ ê ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì 
ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ è ëåãêî èíòåðïðåòèðîâàòü ìîäåëüíûå ðåçóëüòàòû. 

Îäíèì èç êîíöåïòóàëüíî íîâûõ êëàññîâ ïðèêëàäíûõ ìîäåëåé, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñèñòåì, 
ÿâëÿþòñÿ êëåòî÷íûå àâòîìàòû. Îñíîâîïîëîæíèêàìè èäåè êëåòî÷íûõ 
àâòîìàòîâ ÿâëÿþòñÿ Ê. Öóçå è Äæ. ôîí Íåéìàí, ïðåäëîæèâøèå â 40-õ 
ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïàðàäèãìó âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà è 
ðåàëèçàöèþ íà åå îñíîâå ðàçâèòèÿ ñàìîâîñïðîèçâîäÿùèõñÿ ñèñòåì. 

Ñ ïîìîùüþ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ ïîñòðîåíû êîíöåïòóàëüíûå è 
ïðèêëàäíûå ìîäåëè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, 
ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñàìûõ ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
òàêèõ êàê ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèôôóçèÿ, ãàçî- è ãèäðîäèíàìèêà, 
íåëèíåéíûå õèìè÷åñêèå ñèñòåìû, ðîñò âåòâÿùèõñÿ êðèñòàëëîâ, ôàçîâûå 
ïåðåõîäû, îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé è ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, 
ðàñïðîñòðàíåíèå ýïèäåìèé è ìíîãîå äðóãîå [4]. 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êëåòî÷íî-
àâòîìàòíîé ìîäåëè ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. 

Çàòâåðäåâàíèå ìåòàëëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé ôèçèêî-
õèìè÷åñêèé ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì ôîðìèðóþòñÿ áîëüøèíñòâî âàæíåéøèõ 
ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îòëèâêè. Ïðîöåññ çàòâåðäåâàíèÿ 
ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ îáóñëîâëåí îòâîäîì òåïëîòû îò ðàñïëàâà â ôîðìó è 
îêðóæàþùóþ ñðåäó [5]. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ íåîáõîäèìî îïèðàòüñÿ íà 
çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò 
êîððåêòíî ó÷åñòü íåëèíåéíîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà – 
ïëîòíîñòü, òåïëîåìêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, à òàê 
æå íàëè÷èå ñêðûòîé òåïëîòû êðèñòàëëèçàöèè, ðàñïðåäåëåííîé â èíòåðâàëå 
òåìïåðàòóð ëèêâèäóñ-ñîëèäóñ. 

Ïðîöåññ òåïëîïåðåíîñà îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Ôóðüå [5] 

 
kS TdQ

h
τ∆

= , (1) 

ãäå dQ  – êîëè÷åñòâî òåïëà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïîâåðõíîñòü S  çà âðåìÿ 

τ  ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð T∆ , k  – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, h  – 
òîëùèíà ñëîÿ. 

Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ êëåòêè îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðîé è 
ôàçîâûì ñîñòîÿíèåì 

 
Qq
hSρ

= , (2) 
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ãäå ρ  – ïëîòíîñòü. 

Îäíîìåðíàÿ êëåòî÷íî-àâòîìàòíàÿ ìîäåëü çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëîâ è 
ñïëàâîâ 

Ðàññìîòðèì îäíîìåðíóþ êëåòî÷íî-àâòîìàòíóþ ìîäåëü ïðîöåññà 
çàòâåðäåâàíèÿ (ðèñ. 1), âçàèìîäåéñòâèå â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ 
îêðåñòíîñòüþ Ìóðà [5], ò.å. â ðàñ÷åòå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå òîëüêî ëèøü òå 
êëåòêè, êîòîðûå èìåþò íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ñ ðàññìàòðèâàåìîé 
êëåòêîé. 

 

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ãðóïïû êëåòîê ñ îêðåñòíîñòüþ 
Ìóðà äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ 

Åñëè â (1) äèôôåðåíöèàë çàìåíèòü ðàçíîñòüþ, ïîòîê òåïëà, 

ïîñòóïàþùèé â êëåòêó 2  îò êëåòêè 1, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
( )12 1 2

12

k S T T
Q

h
τ−

= , (3) 

ãäå 12k  – ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, îïðåäåëÿåìûé 

èç ðàâåíñòâà òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ãðàíèöå ñîñåäíèõ êëåòîê. 
Òåïëîâîé ïîòîê (ðèñ. 2), ñîîòâåòñòâóþùèé êîëè÷åñòâó òåïëîòû, 

ïåðåäàííîìó ÷åðåç èçîòåðìè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü â åäèíèöó âðåìåíè, 
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

 
kS TP

h
=

+
.  

 

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà äâèæåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ìåæäó êëåòêàìè 

Ïðè ýòîì òåïëîâîé ïîòîê ìåæäó êëåòêàìè 1 è 2  ðàâåí 
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( )12 2 1

12

k S T T
P

h
−

= . 

Â ñâîþ î÷åðåäü, òåïëîâîé ïîòîê äî ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùåé êëåòêè ñî 

ñòîðîíû êëåòêè 1 

 
( )

*
1 1

11 2
k S T T

P
h

−
= , 

ñî ñòîðîíû êëåòêè 2 : 

 
( )

*
2 2

1 2 2
k S T T

P
h

−
= . 

Èñõîäÿ èõ ðàâåíñòâà òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ãðàíèöå êëåòîê * *11 1 2
P P=  

íàõîäèì T  - òåìïåðàòóðó íà ãðàíèöå êëåòîê: 

 1 1 2 2

1 2

k T k TT
k k

+
=

+
. 

Ïðèðàâíèâàåì *12 11
P P=  è ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî 

êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè 

 1 2
12

1 2

2k kk
k k

=
+

. (4) 

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ïîëíîé ýíåðãèè êëåòêè 2  â ñîîòâåòñòâèè ñ 
(3) ðàâíî 

 ( ) ( )( )2 12 1 2 23 3 2
SdQ k T T k T T
h

τ
= − + − . (5) 

Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî âñå ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ 
ñïðàâåäëèâû ëèøü äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ. Â òî æå âðåìÿ, ôîðìóëû äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè êëåòêè â äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé äåêàðòîâûõ 
êîîðäèíàòíûõ ñèñòåìàõ áóäóò èìåòü àíàëîãè÷íûé âèä. 
Òðåõìåðíàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ  êëåòî÷íî-àâòîìàòíàÿ ìîäåëü çàòâåðäåâàíèÿ 
ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ 

Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò èçìåíåíèå ïîëíîé ýíåðãèè 
êëåòêè âû÷èñëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç çàêîíà Ôóðüå, ñ ó÷åòîì îñåâîé ñèììåòðèè. 
Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå êëåòêè â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò. 

Ïðåæäå ÷åì îïðåäåëÿòü ïîëíîå èçìåíåíèå ýíåðãèè êëåòêè íåîáõîäèìî 
îïðåäåëèòü ïëîùàäè áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé êëåòêè.  

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 
i  - íîìåð êëåòêè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè; 

j  - ñåêòîðàëüíûé íîìåð êëåòêè; 

k  - íîìåð êëåòêè âäîëü îñè ñèììåòðèè; 

ih  - äëèíà êëåòêè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè; 
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jh  - øèðèíà êëåòêè âäîëü ñåêòîðà çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ êëåòêè â 

ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè; 

kh  - âûñîòà êëåòêè âäîëü îñè ñèììåòðèè; 

in  - êîëè÷åñòâî êëåòîê â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè; 

jn  - êîëè÷åñòâî êëåòîê âäîëü ñåêòîðà; 

kn  - êîëè÷åñòâî êëåòîê âäîëü îñè ñèììåòðèè. 

  

Ðèñóíîê 3 – Òðåõìåðíîå 
èçîáðàæåíèå êëåòêè â 

öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

Ðèñóíîê 4 – Ñõåìàòè÷åñêîå 
îáîçíà÷åíèå êëåòêè è óñëîâíûå 
îáîçíà÷åíèÿ áîêîâûõ ïëîùàäåé 

Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êëåòêè ( ), ,i j k  è 

óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ åå áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé. 
Áîêîâûå ïëîùàäè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç íîìåð êëåòêè, äëèíó êëåòêè è 

êîëè÷åñòâî êëåòîê âäîëü îñåé ñîîòâåòñòâåííî: 

 i i kS h h= , 

 
( )2 1

( ) i
j k

j

h i
S i h

n
π −

= , 

 
2 (2 1)( ) i

k
j

h iS i
n

π −
= . 

Øèðèíà êëåòêè âäîëü ñåêòîðà (ðèñ. 5) çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ êëåòêè â 
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, ò.å. îò i  

 
2 ( 0.5)( ) i

j
j

h ih i
n

π −
= . 
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Ðèñóíîê - 5 Ñõåìàòè÷åñêîå 
èçîáðàæåíèå êëåòîê â 

öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 
(âèä ñâåðõó) 

Ðèñóíîê 6 - Ñõåìàòè÷åñêîå 
èçîáðàæåíèå êëåòîê â 

öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 
(âèä ñáîêó) 

Èçìåíåíèå ïîëíîé ýíåðãèè êëåòêè äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû 
êîîðäèíàò ñîñòîèò èç ñóìì èçìåíåíèé ïîëíîé ýíåðãèè â ðàäèàëüíîì è 
ñåêòîðàëüíîì íàïðàâëåíèè, à òàê æå âäîëü îñè ñèììåòðèè òåëà. 

Èçìåíåíèå ïîëíîé ýíåðãèè äëÿ i -é êëåòêè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè 
â ñîîòâåòñòâèè ñ (1): 

 
( ),

1, 1,
1,

( 1)j k
i i j i ij k

i i
i

k S i T T
Q

h
τ− −

−

− −
= ,  

 
( ),

1, 1,
1,

( )j k
i i j i ij k

i i
i

k S i T T
Q

h
τ+ +

+

−
= ; 

äëÿ j  ñåêòîðà: 

 
( ),

1, 1,
1, ( 1)

i k
j j i j ji k

j j
j

k S T T
Q

h i
τ− −

−

−
=

−
,  

 
( ),

1, 1,
1, ( )

i k
j j i j ji k

j j
j

k S T T
Q

h i
τ+ +

+

−
= ;  

âäîëü îñè ñèììåòðèè: 

 
( ),

1, 1,
1,

( )i j
k k k k ki j

k k
k

k S i T T
Q

h
τ− −

−

−
= , 

 
( ),

1, 1,
1,

( )i j
k k k k ki j

k k
k

k S i T T
Q

h
τ+ +

+

−
= . 
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Èçìåíåíèå ïîëíîé ýíåðãèè êëåòêè ÿâëÿåòñÿ ñóììîé èçìåíåíèé ïîëíîé 
ýíåðãèè âî âñåõ òðåõ íàïðàâëåíèÿõ: 

 

, , ,
1, 1, 1,

, , ,
1, 1, 1,

i j i j i k
i k k k k j j

i k j k j k
j j i i i i

dQ Q Q Q

Q Q Q
− + −

+ − +

= + + +

+ + +
. 

Â ïðèâåäåííûõ âûøå ôîðìóëàõ íåèçâåñòíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ 
ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç 
ðàâåíñòâà òåïëîâûõ ïîòîêîâ ìåæäó êëåòêàìè (ðèñ. 7): 

 

Ðèñóíîê 7 – Òåïëîâûå ïîòîêè ìåæäó êëåòêàìè äëÿ ðàäèàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëà 

Òåïëîâîé ïîòîê ìåæäó êëåòêàìè 1i −  è i  îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

 
( )1, 1

1,
2 ( 1)i i i i i k

i i
i j

k T T h h iP
h h

π− −
−

− −
= . 

Â ñâîþ î÷åðåäü òåïëîâîé ïîòîê äî ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùåé êëåòêè ñî 

ñòîðîíû êëåòêè 1i −  îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 
( )

*

*
1 1

1,

2 ( 0.75)
2

i i i k
i i

i j

k T T h h iP
h n

π− −

−

− −
= , 

ñî ñòîðîíû êëåòêè i  

 
( )

*

*

,

2 ( 0.25)
2

i i i k
i i

i j

k T T h h iP
h n

π− +
= . 

Èñõîäÿ èõ ðàâåíñòâà òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ãðàíèöå êëåòêè * *1, ,i i i i
P P

−
=  

íàõîäèì *T  - òåìïåðàòóðó íà ãðàíèöå êëåòîê: 

 1 1

1

( 0.75) ( 0.25)
( 0.75) ( 0.25)

i i i i

i i

k T i k T iT
k i k i

− −

−

− + +
=

− + +
. 

Ïðèðàâíèâàåì *1, 1,i i i i
P P− −

=  è ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî 

êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â ðàäèàëüíîì 
íàïðàâëåíèè: 
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 1
1,

1

2 ( 0.75)( 0.25)
( 1)( ( 0.75) ( 0.25))

i i
i i

i i

k k i ik
i k i k i

−
−

−

− +
=

− − + +
. 

Ïðè âû÷èñëåíè èçìåíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè âäîëü îñè ñèììåòðèè è 
âäîëü îêðóæíîñòè ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî îäíîìåðíîìó ñëó÷àþ ïî ôîðìóëå (4). 

Íà îñíîâàíèè çàêîíà Ôóðüå îïðåäåëåíî  ïðàâèëî, îïèñûâàþùåå 

çàâèñèìîñòü ïîëíîé ýíåðãèè Q  êëåòêè (åäèíè÷íîãî îáúåìà) îò 

òåìïåðàòóðû T  ñîñåäíèõ êëåòîê, äëÿ îäíîìåðíîãî, äâóìåðíîãî, 
òðåõìåðíîãî ñëó÷àåâ è öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàò.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñôîðìóëèðóåì ïðàâèëî 
îïðåäåëÿþùåå çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû êëåòêè îò åå óäåëüíîé âíóòðåííåé 
ýíåðãèè q , ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùèõ êëåòîê è âíåøíèõ óñëîâèé. 

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì èñïîëüçóþòñÿ 
ôàçîâûå äèàãðàììû,  êîòîðûå îòîáðàæàþò òåïëîâûå ýôôåêòû ôàçîâîãî 
ïåðåõîäà, â ÷àñòíîñòè îïðåäåëÿþò äèíàìèêó âûäåëåíèÿ ñêðûòîé òåïëîòû 
êðèñòàëëèçàöèè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ëèêâèäóñ-ñîëèäóñ[6]. 

Â ñëó÷àå, åñëè ïðîöåññ çàòâåðäåâàíèÿ (ïëàâëåíèÿ) ïðîèñõîäèò áåç 
âûäåëåíèÿ ñêðûòîé òåïëîòû êðèñòàëëèçàöèè, òî ñâÿçü ìåæäó óäåëüíîé 

ýíåðãèåé q  è òåìïåðàòóðîé T  îïèñûâàåòñÿ: 

 ( )
0

T

q c T dt= ∫ , (6) 

ãäå c – òåïëîåìêîñòü. 
Â ñëó÷àå íåïðåðûâíîñòè è ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè ôóíêöèè 

( )c T  çàâèñèìîñòü ( )q T  îäíîçíà÷íà. 

Âåäåì îáîçíà÷åíèÿ: sc , lc  – òåïëîåìêîñòü âåùåñòâà â òâåðäîì è 

ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè ñîîòâåòñòâåííî; sρ , lρ  – ïëîòíîñòü âåùåñòâà â 

òâåðäîì è ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè ñîîòâåòñòâåííî; s sq c T= , l lq c T L= +  – 

óäåëüíûå ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëó è êîíöó ôàçîâîãî ïåðåõîäà, L  
– ñêðûòàÿ òåïëîòà êðèñòàëëèçàöèè. 

Ðàññìîòðèì ïðàâèëî âçàèìîñâÿçè òåìïåðàòóðû T  è óäåëüíîé ýíåðãèè 
q  äëÿ ÷èñòîãî ìåòàëëà èëè ýâòåêòè÷åñêîãî ñïëàâà, ò.å. ñïëàâà, íå 

èìåþùåãî òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà êðèñòàëëèçàöèè, çàòâåðäåâàíèå 

êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå fT : 

 ( ) ( )
[ ]

/ ,
/ ,
, ,

s s

l l f l

f s l

q c q q
T q q q c T q q

T q q q

⎧ <
⎪= − + >⎨
⎪ ∈⎩

. (7) 

Íà ðèñóíêå 8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû è êîëè÷åñòâà 
æèäêîé ôàçû îò óäåëüíîé ýíåðãèè äëÿ ñåðîãî ÷óãóíà. 
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Ðèñóíîê 8 – Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû è êîëè÷åñòâà æèäêîé ôàçû îò 
óäåëüíîé ýíåðãèè, 1 – ïðè îòñóòñòâèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà, 2 – ñ ó÷åòîì 

ôàçîâîãî ïåðåõîäà 

Ïðàâèëî âçàèìîñâÿçè óäåëüíîé ýíåðãèè q  è òåìïåðàòóðû T  

âûðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ 

 ( ) ( )
[ ]

, , 0

, , , 1

, , 0,1

s f

l f l f

s f

Tc T T l

q T l q T T c T T l

q Ll T T l

⎧ < =
⎪⎪= + − > =⎨
⎪ + = ∈⎪⎩

 (8) 

ãäå l  - êîëè÷åñòâî æèäêîé ôàçû, 0 ñîîòâåòñòâóåò òâåðäîìó ñîñòîÿíèþ, 
1 – æèäêîìó. 

Íà ðèñóíêå 9 ïðîâåäåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â ñîñåäíèõ êëåòêàõ è 
ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè è äîëè æèäêîé ôàçû â 

çîíå ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî 12  êëåòêà èìååò 
òåìïåðàòóðó ôàçîâîãî ïåðåõîäà è óäåëüíóþ ýíåðãèþ, ëåæàùóþ â èíòåðâàëå 
êðèñòàëëèçàöèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ýòîé êëåòêå ïðîèñõîäèò 

ôàçîâûé ïåðåõîä – êîëè÷åñòâî æèäêîé ôàçû ìåíüøå 1.  
Ýòî òåì ñàìûì ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ 

ïîçâîëÿåò êîððåêòíî îïèñàòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè 
çàòâåðäåâàíèè ìåòàëëà ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé. 

Çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â êëåòî÷íî-àâòîìàòíûõ ìîäåëÿõ, 
îñóùåñòâëÿåòñÿ çàäàíèåì òèïîâ êëåòîê àâòîìàòà. Íàïðèìåð, ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ ïåðâîãî ðîäà, êîòîðûå îïðåäåëåíû â âèäå èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè 
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òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè ( )T t  íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â òåðìèíàõ 

êëåòî÷íî-àâòîìàòíîãî ïîäõîäà èìåþò âèä: 

 ( )( ) ( )( )2 12 2 23 3 2
SdQ k T t T k T T
h

τ
= − + − . (12) 

 

Ðèñóíîê 9 – Ðàñïðåäåëåíèå a) – òåìïåðàòóðû, b) – óäåëüíîé ýíåðãèè, c) – 
äîëè æèäêîé ôàçû äëÿ êëåòîê â çîíå ôàçîâîãî ïåðåõîäà 

Çäåñü ôóíêöèÿ ( )T t  çàäàíà íà ëåâîé ãðàíèöå òåñòîâîãî îáúåêòà. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âòîðîãî ðîäà îïðåäåëåíû â âèäå òåïëîâîãî ïîòîêà 

( )Q t  êàê ôóíêöèè âðåìåíè íà ïîâåðõíîñòè òåëà: 

 ( ) ( )2 23 3 2
SdQ Q t k T T
h

τ
= + − . (13) 

Â ñâîþ î÷åðåäü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà îïèñûâàþò 
âçàèìîäåéñòâèå òåëà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïî çàêîíó êîíâåêòèâíîãî 
òåïëîîáìåíà: 

 ( ) ( )2 1 23 3 2out
SdQ T T k T T
h

τα= − + − , (14) 

ãäå α  – êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà 2Вт м⎡ ⎤⎣ ⎦ . 

Äëÿ ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà ãðàíè÷íîå óñëîâèå â òåðìèíàõ êëåòî÷íûõ 
àâòîìàòîâ ñôîðìóëèðîâàíî êàê 

 ( ) ( )4 4
2 1 23 3 2o out

SdQ T T k T T
h

τε σ= − + − , (15) 
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ãäå oε  – ïîñòîÿííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû òåëà, σ  – 

ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà.  

Ïðèêëàäíàÿ ÷àñòü 

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàçðàáîòàíî 
ïðèëîæåíèå íà ÿçûêå Ñ++, êîòîðîå âûïîëíÿåò ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ìîäåëèðóåìîì îáúåêòå îò âðåìåíè. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîãî ñ ïðèìåíåíèåì êëåòî÷íî-
àâòîìàòíîãî ïîäõîäà áûëî ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàíî àíàëèòè÷åñêîå 
ðåøåíèå, çàäà÷è Ñòåôàíà äëÿ çàòâåðäåâàíèÿ ïîëóïðîñòðàíñòâà, è ðåøåíèå 
çàäà÷è Ñòåôàíà-Øâàðöà äëÿ çàäà÷è çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëà â 
íåîãðàíè÷åííîé ôîðìå. 

Âûâîäû 

Òåìïåðàòóðíîå ïîëå, ïîëó÷åííîå íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ Ñòåôàíà è 
êëåòî÷íî-àâòîìàòíîãî ïîäõîäà, õàðàêòåðèçóåòñÿ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ 
0.92%, ò.å. íå áîëåå 1% îòêëîíåíèÿ îò ðåàëüíûõ äàííûõ. Çàêîí 
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ îáîèõ ðåøåíèé âûïîëíÿåòñÿ. 

Â òî æå âðåìÿ ñðàâíåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ïîëó÷åííûõ ïóòåì 
ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ Ñòåôàíà-Øâàðöà è êëåòî÷íî-
àâòîìàòíîãî ìåòîäà ïîêàçàëî çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå, ïîëó÷åííûõ 
ðåøåíèé ñîñòàâëÿþùåå 17.29%. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ íàðóøåíèå çàêîíà 
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðè ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ìåòîäîì Ñòåôàíà-
Øâàðöà. Òåðÿåòñÿ 38.15% ýíåðãèè ñèñòåìû. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå ìàøèíû êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ è 
ïðàâèëà ïåðåõîäà êëåòîê èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, ÿâëÿþòñÿ 
àäåêâàòíûìè ìîäåëÿìè, îñíîâàííûìè íà ïðèðîäíûõ ñâîéñòâàõ ñèñòåì, è 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ çàòâåðäåâàíèÿ ìåòàëëîâ 
è ñïëàâîâ. 
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ÓÄÊ 621.057 

Å.Þ. Íîâèêîâà, À.È. Ìèõàëåâ, Þ.À. Áóáëèêîâ  

ÍÅ×ÅÒÊÀß ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÏÐÎÖÅÑÑÀ 
ÌÈÊÐÎËÅÃÈÐÎÂÀÍÈß ÑÒÀËÈ Ñ ÊÀÐÁÎÍÈÒÐÈÄÍÛÌ 

ÓÏÐÎ×ÍÅÍÈÅÌ 

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèé, êàê áàçîâûõ 
ýëåìåíòîâ, òàê è ìèêðîëåãèðóþùèõ äîáàâîê íà âåëè÷èíó çåðíà è 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè 20ÃË ñ êàðáîíèòðèäíûì óïðî÷íåíèåì è 
íàõîæäåíèÿ èõ îïòèìàëüíûõ ñîäåðæàíèé ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà 
ëåãèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ìåòîäû è àëãîðèòìû íå÷åòêîé 
ëîãèêè. Ìîäåëè îïèñûâàþò ÿâëåíèÿ è ïðîöåññû ðåàëüíîãî ìèðà íà 
åñòåñòâåííîì ÿçûêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. 

Ó äàí³é ðîáîò³ äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó êîíöåíòðàö³é, ÿê áàçîâèõ åëåìåíò³â, 
òàê ³ ì³êðîëåãóþ÷èõ äîáàâîê íà âåëè÷èíó çåðíà é ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ 
ñòàëè 20ÃË ³ç êàðáîí³òð³äíèì çì³öíåííÿì ³ çíàõîäæåííÿ ¿õí³õ îïòèìàëüíèõ 
çì³ñò³â ç ìåòîþ çíèæåííÿ âèòðàòè ëåãóþ÷èõ ìàòåð³àë³â áóëè âèêîðèñòàí³ 
ìåòîäè é àëãîðèòìè íå÷³òêî¿ ëîã³êè. Ìîäåë³ îïèñóþòü ÿâèùà é ïðîöåñè 
ðåàëüíîãî ìèðó ïðèðîäíîþ ìîâîþ çà äîïîìîãîþ ë³íãâ³ñòè÷íèõ çì³ííèõ. 

In this work for determination of influencing concentrations as base elements of so 
micro-alloying additions on the size corn and mechanical properties 20GL became 
with the carbonitrides hardening and findings of their optimum maintenances with 
the purpose decline expense of alloying materials were to applying methods and 
algorithms of fuzzy logic. Models of fuzzy logic describe the phenomena and 
processes of the real world in human language through linguistic variables. 

Âåäåíèå 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèòûõ èçäåëèé ñ âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èñïîëüçóþò ñòàëè ëåãèðîâàííûå 
äîðîãèìè ýëåìåíòàìè (íàïðèìåð, íèêåëåì, õðîìîì, âàíàäèåì, ìîëèáäåíîì, 
ìåäüþ), ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ñåáåñòîèìîñòü 
îòëèâîê, è êàê ïðàâèëî, íå êîìïåíñèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííûì ñíèæåíèåì 
ìåòàëëîåìêîñòè. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ñâîéñòâ 
ëèòîãî ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ êàðáîíèòðèäíîå óïðî÷íåíèå, êîòîðîå äîñòàòî÷íî 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äåôîðìèðóåìûõ ñòàëåé òèïà Ã2, 
ìèêðîëåãèðîâàííûõ àçîòîì è âàíàäèåì (íèîáèåì) [5]. 

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñòàëåé ýòîãî êëàññà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
îãðàíè÷èâàåòñÿ òàêæå îòñóòñòâèåì â Óêðàèíå ñîáñòâåííîé ñûðüåâîé áàçû 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñïëàâîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ è èõ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ. Â òî 
æå âðåìÿ äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü 
óñïåøíî ðåøåíà èñïîëüçîâàíèåì îòíîñèòåëüíî äåøåâûõ, à ãëàâíîå, 
äîñòóïíûõ íèòðèäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ – òèòàíà è àëþìèíèÿ. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà 
îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ëèòîé ñòàëè 20ÃË, ìîäèôèöèðîâàííîé 
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àçîòîì è îòíîñèòåëüíî äåø¸âûìè è äîñòóïíûìè àëþìèíèåì è òèòàíîì 
âìåñòî äîðîãèõ è äåôèöèòíûõ âàíàäèÿ, íèêåëÿ è õðîìà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèé êàê áàçîâûõ ýëåìåíòîâ òàê è 
ìèêðîëåãèðóþùèõ äîáàâîê íà âåëè÷èíó çåðíà è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ñòàëè 20ÃË ñ êàðáîíèòðèäíûì óïðî÷íåíèåì è íàõîæäåíèÿ èõ îïòèìàëüíûõ 
ñîäåðæàíèé ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ëåãèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ 
ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû è àëãîðèòìû íå÷åòêîé ëîãèêè [1,4]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíûå ýêñïåðòíûå 
ñèñòåìû, ðåàëèçîâàííûå â âèäå ñèñòåì íå÷åòêîãî âûâîäà. Ýòî ïîçâîëèò 
îïðåäåëèòü ïðåäåë òåêó÷åñòè, óäàðíóþ âÿçêîñòü KCU è áàëë çåðíà íà 
îñíîâàíèè  ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ñòàëè 20ÃË ñ êàðáîíèòðèäíûì 
óïðî÷íåíèåì: 

• 21 ïëàâêà, èíäóêöèîííàÿ ïå÷ü; 

• 45 ïëàâîê, öåõîâàÿ òåõíîëîãèÿ, 
ò.å. ñóáúåêòèâíûõ îöåíîê ýêñïåðòîâ ìèêðîëåãèðîâàíèÿ ýëåêòðîñòàëè 

20ÃË àçîòîì (ÀËÊ), òèòàíîì (Ti) è àëþìèíèåì (Al) [6]. 
Ìåòîäû è àëãîðèòìû íå÷åòêîé ëîãèêè 
Íå÷åòêèå çíàíèÿ ôîðìóëèðóþòñÿ â âèäå íå÷åòêèõ ïðîäóêöèîííûõ 

ïðàâèë âûâîäà, çàäàâàåìûõ â ôîðìå «ÅÑËÈ-ÒÎ» (àíãë.: if-then rule): 
 ЕСЛИ x это A, ТО y это B,  (1) 

ãäå A  è B  – ýòî ëèíãâèñòè÷åñêèå òåðìû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì 

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ( ), ( )A Bx xµ µ , ïîñòðîåííûå â ïðîñòðàíñòâå 

âõîäíûõ çíà÷åíèé X  è âûõîäíûõ Y . Äëÿ m  ïðàâèë, áàçà ïðàâèë áóäåò 
èìåòü ñëåäóþùèé âèä:  

 

i 1 11 n 1n

1

i 1 i1 n in

i

m 1 i1 n mn

m

R :ЕСЛИ x это A …И…x это A ,
ТО y это B

R :ЕСЛИ x это A …И…x это A ,
ТО y это B

.......
R :ЕСЛИ x это A …И…x это A ,

ТО y это B ,

 (2) 

 

ãäå , 1,x j nj =  - èìåíà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ; y  - èìÿ âûõîäíîé 

ïåðåìåííîé; , 1, , 1,ijA i m j n= =  - çàäàííûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè. 

Ðåçóëüòàòîì íå÷åòêîãî âûâîäà ÿâëÿåòñÿ ÷åòêîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé 

�y Y∈ íà îñíîâå çàäàííûõ ÷åòêèõ çíà÷åíèé i , 1,jx X j n∈ = . 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ â äàííîé ðàáîòå áàçû ïðàâèë ñ ìåõàíèçìàìè ââîäà-
âûâîäà ñîçäàåòñÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå ýòàïà (ðèñ. 1): 
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• Ââåäåíèå íå÷åòêîñòè (ôàççèôèêàöèÿ). Ôàççèôèêàòîð, ïðåîáðàçóåò 

ôèêñèðîâàííûé âåêòîð âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ X  â âåêòîð íå÷åòêèõ 

ìíîæåñòâ X , íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî 
âûâîäà.  

• Ìàøèíà íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà, êîòîðàÿ íà îñíîâå ïðàâèë 
áàçû çíàíèé îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå âûõîäíîé ïåðåìåííîé â âèäå 

íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà Y , ñîîòâåòñòâóþùåãî íå÷åòêèì çíà÷åíèÿì 

âõîäíûõ ïåðåìåííûõ X . 

• Êîìïîçèöèÿ è ïðèâåäåíèå ê ÷åòêîñòè, èëè äåôàççèôèêàöèÿ. 

Äåôàççèôèêàòîð, ïðåîáðàçóåò âûõîäíîå íå÷åòêîå ìíîæåñòâî Y  â 

êîíêðåòíîå ÷èñëî Y . 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà íå÷åòêîé ñèñòåìû 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ââîäà-âûâîäà â ìàøèíå íå÷åòêîãî 
ëîãè÷åñêîãî âûâîäà èñïîëüçîâàí àëãîðèòì Å. Ìàìäàíè [2,3]. 

Äàííûé àëãîðèòì ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
1. Ïðîöåäóðà ôàççèôèêàöèè: îïðåäåëÿþòñÿ ñòåïåíè èñòèííîñòè, ò.å. 

çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè (ÔÏ) äëÿ ëåâûõ ÷àñòåé êàæäîãî 
ïðàâèëà (ïðåäïîñûëîê). Äëÿ áàçû çíàíèé ñ m  ïðàâèëàìè âèäà (2) 
îáîçíà÷èì ñòåïåíè èñòèííîñòè êàê 

 j( ), 1, , 1, .A x i m j njij = =  (3) 
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2. Íå÷åòêèé âûâîä. Ñíà÷àëà îïðåäåëÿþòñÿ óðîâíè «îòñå÷åíèÿ» äëÿ 
ëåâîé ÷àñòè êàæäîãî èç ïðàâèë. Â êà÷åñòâå t-íîðìû âûñòóïàåò ëîãè÷åñêèé 
ìèíèìóì (min): 

 j( ( )), 1, , 1, .min A x i m j ni ij jj
α = = =  (4) 

Äàëåå íàõîäÿòñÿ «óñå÷åííûå» ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè 

 ' ( ) min( , ( )), 1, .B y B y i mi i ii
α= =  (5) 

3. Êîìïîçèöèÿ, èëè îáúåäèíåíèå ïîëó÷åííûõ óñå÷åííûõ ôóíêöèé, äëÿ 
÷åãî èñïîëüçóåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ êîìïîçèöèÿ: 
 '( ) m a x ( ( )) , 1, ,y B y i miµ = =

 (6) 

ãäå ( )yµ  – ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè èòîãîâîãî íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà. 

4. Íà ýòàïå äåôàççèôèêàöèè ïðèâåäåíèå ê ÷åòêîñòè ìîæíî 
îñóùåñòâèòü ðàçíûìè ìåòîäàìè. 

Ìåòîä ñðåäíåãî öåíòðà, èëè öåíòðîèäíûé ìåòîä: 

 �
( )

,
( )

yB y
yy

B y
y

∫

=
∫

 (7) 

èëè äëÿ äèñêðåòíîãî âàðèàíòà: 

 � 1 .

1

m
yi iiy m
ii

α

α

∑
==

∑
=

 (8) 

Ìåòîä ñðåäíåãî ìàêñèìóìà: 

 � 1 ,

r
yiky

r

∑
==  

ãäå r  – ÷èñëî òî÷åê ïåðåìåííîé y , â êîòîðûõ ( )B y  äîñòèãàåò 

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. 

Íå÷åòêîå ìîäåëèðîâàíèå 

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà, äëÿ 
ïåðâîãî ñëó÷àÿ (21 ïëàâêà, èíäóêöèîííàÿ ïå÷ü) áóäåì ðàññìàòðèâàòü 6 
íå÷åòêèõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ: «ðàñõîä ÀËÊ» (“Alk”), «óðîâåíü 
Ti» (“Ti ”), «óðîâåíü Al» (“Al”), «óðîâåíü Si» (“Si”), «óðîâåíü Mn» (“Mn”), 
«óðîâåíü C» (“C”). Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå âûõîäíûõ (îïòèìèçàöèîííûõ) 
ïàðàìåòðîâ âûñòóïàþò íå÷åòêèå ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå  «ïðåäåëà 
òåêó÷åñòè» (“Limit”), «áàëë çåðíà» (“Z”) è «óäàðíàÿ âÿçêîñòü» (“KCU”). 
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Ñòðóêòóðíî - ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà 
ñâîéñòâà ñòàëè ìàðêè 20ÃË ïðåäñòàâëåíà ãðàôîì íà ðèñóíêå 2. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ãðàô âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ñâîéñòâà ñòàëè 20 
ÃË (21 ïëàâêà, èíäóêöèîííàÿ ïå÷ü) 

Â êà÷åñòâå òåðì-ìíîæåñòâ âõîäíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (ËÏ) 
áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâà: Ò1, Ò2, Ò3, Ò4, Ò5, Ò6. 

1-àÿ ËÏ: «ðàñõîä ÀËÊ» (“Alk”) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò1 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
7,5 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 7,5 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 

2-àÿ ËÏ: «óðîâåíü Ti» (“Ti”) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò2 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
0,11 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå ≤0,008 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 0,11 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 

3-èÿ ËÏ: «óðîâåíü Al» (“Al”) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò3 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
0,07 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå ≤0,02 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 0,07 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 

4-àÿ ËÏ: «óðîâåíü Si» (“Si”), áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò4 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
0,55 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0,30 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 0,55 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 

5-àÿ ËÏ: «óðîâåíü Mn» (“Mn”), áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò5 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
1,52 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 1,18 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 1,52 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 
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6-àÿ ËÏ: «óðîâåíü C» (“C”), áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò6 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «âûñîêèé» (“High”), 
«íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 0,24 áàëüíîé 
ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0,17 ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ 
îöåíêà, à öèôðå 0,24 – íàèâûñøàÿ îöåíêà. 

Â êà÷åñòâå òåðì-ìíîæåñòâ âûõîäíûõ ËÏ áóäåì èñïîëüçîâàòü 
ìíîæåñòâà Ð1, Ð2, Ð3. 

1-àÿ ËÏ: «áàëë çåðíà» (“Ball”) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ð1 = 
{«min» (“Min”), «ñðåäíèé» (“Middle”), «max» (“Max”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ 
îöåíêà ïî 9,5 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå ≤8,75 
ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 9,5 – íàèáîëüøàÿ îöåíêà, 
ñìîòðè òàáëèöó ñîîòâåòñòâèé 1.1; 

2-àÿ ËÏ: «ïðåäåëà òåêó÷åñòè» (“Limit”)  áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî 
Ð2 = {«min» (“Min”), «íèæå ñðåäíåãî» (“BelowMiddle”), «ñðåäíèé» 
(“Middle”), «max» (“Max”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 465 áàëüíîé 
ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå ≤390 ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ 
îöåíêà, à öèôðå 465 – íàèáîëüøàÿ îöåíêà; 

Òàáëèöà 1 

Òàáëèöà ñîîòâåòñòâèé ôàêòè÷åñêîãî áàëëà çåðíà è îöåíî÷íîé øêàëû 
íå÷åòêîãî òåðì-ìíîæåñòâà «áàëë çåðíà» 

Ôàêòè÷åñêèé 
áàëë çåðíà 

Îöåíî÷íàÿ 
øêàëà íå÷åòêîãî 
òåðì-ìíîæåñòâà 

«áàëë çåðíà» 
8,9 8.5 
9,8 8.75 
9 9.0 

9,10,8 (8,9,10) 9.25 
9,10 9.5 
10,9 9.75 
10 10 

3-àÿ ËÏ: 2-àÿ ËÏ: «óäàðíàÿ âÿçêîñòü» (“KCU”) áóäåì èñïîëüçîâàòü 
ìíîæåñòâî Ð3= {«min» (“Min”), «íèæå ñðåäíåãî» (“BelowMiddle”), «ñðåä-
íèé» (“Middle”), «max» (“Max”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 465 áàëüíîé 
ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå ≤390 ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ 
îöåíêà, à öèôðå 465 – íàèáîëüøàÿ îöåíêà. 

Äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ (45 ïëàâîê, öåõîâàÿ òåõíîëîãèÿ), â êà÷åñòâå 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà áóäåì ðàññìàòðèâàòü 7 
íå÷åòêèõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ: «óðîâåíü Ñ» (“Ñ”), «óðîâåíü Mn» 
(“Mn”), «óðîâåíü Si» (“Si”), «óðîâåíü P» (“P”), «óðîâåíü S» (“S”), «óðîâåíü 
Al» (“Al”), «óðîâåíü Ti» (“Ti”). Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå âûõîäíûõ 
(îïòèìèçàöèîííûõ) ïàðàìåòðîâ âûñòóïàþò íå÷åòêèå ëèíãâèñòè÷åñêèå 
ïåðåìåííûå  «ïðåäåëà òåêó÷åñòè» (“Limit”), «áàëë çåðíà» (“Ball”) è 
«óäàðíàÿ âÿçêîñòü» (“KCU”). Ñòðóêòóðíî – ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü âëèÿíèÿ 
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òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ñâîéñòâà ñòàëè ìàðêè 20ÃË ïðåäñòàâëåíà 
ãðàôîì íà ðèñóíêå 3. 

Â êà÷åñòâå òåðì-ìíîæåñòâ âõîäíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (ËÏ) 
áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâà: Ò  1, Ò  2, Ò  3, Ò  4, Ò  5, Ò  6. 

1-àÿ ËÏ: «óðîâåíü C» (“C”) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò1 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
0,25 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0,18 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 0,25 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 

 

Ðèñóíîê 3 - Ãðàô âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ñâîéñòâà ñòàëè 20 
ÃË (45 ïëàâîê ïî öåõîâîé òåõíîëîãèè) 

2-àÿ ËÏ: «óðîâåíü Mn» (“Mn”) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò2 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
1,43 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 1,11 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 1,43 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 

3-èÿ ËÏ: «óðîâåíü Si» (“Si”) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò3 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
0,8 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0,29 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 0,8 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 

4-àÿ ËÏ: «óðîâåíü P» (“P”), áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò4 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
0,025 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0,016 ñîîòâåòñòâóåò 
5-àÿ ËÏ: «óðîâåíü S» (“S”), áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò5 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «ñðåäíèé» (“Middle”), 
«âûñîêèé» (“High”), «íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 
0,034 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0,018 ñîîòâåòñòâóåò 
íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 0,034 – íàèâûñøàÿ îöåíêà; 

6-àÿ ËÏ: «óðîâåíü Al» (“Al”), áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò6 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «âûñîêèé» (“High”), 
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«íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 0,06 áàëüíîé 
ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0,023 ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ 
îöåíêà, à öèôðå 0,06 – íàèâûñøàÿ îöåíêà. 

7-àÿ ËÏ: «óðîâåíü Ti» (“Ti”), áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ò6 = 
{«íàèìåíüøèé» (“VerySmall”), «ìàëûé» (“Small”), «âûñîêèé» (“High”), 
«íàèâûñøèé» (“VeryHigh”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 0,015 áàëüíîé 
ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå 0,003 ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ 
îöåíêà, à öèôðå 0,015 – íàèâûñøàÿ îöåíêà. 

Â êà÷åñòâå òåðì-ìíîæåñòâ âûõîäíûõ ËÏ áóäåì èñïîëüçîâàòü 
ìíîæåñòâà Ð1, Ð2, Ð3. 

1-àÿ ËÏ: «áàëë çåðíà» (“Ball”) áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî Ð1 = 
{«min» (“Min”), «ñðåäíèé» (“Middle”), «max» (“Max”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ 
îöåíêà ïî 10 áàëüíîé ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå ≤8,75 
ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ îöåíêà, à öèôðå 10 – íàèáîëüøàÿ îöåíêà, 
ñìîòðè òàáëèöó ñîîòâåòñòâèé 1.1; 

2-àÿ ËÏ: «ïðåäåëà òåêó÷åñòè» (“Limit”)  áóäåì èñïîëüçîâàòü ìíîæåñòâî 
Ð2 = {«min» (“Min”), «íèæå ñðåäíåãî» (“BelowMiddle”), «ñðåäíèé» 
(“Middle”), «max» (“Max”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 415 áàëüíîé 
ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå ≤360 ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ 
îöåíêà, à öèôðå 415 – íàèáîëüøàÿ îöåíêà; 

3-àÿ ËÏ: 2-àÿ ËÏ: «óäàðíàÿ âÿçêîñòü» (“KCU”) áóäåì èñïîëüçîâàòü 
ìíîæåñòâî Ð3= {«min» (“Min”), «íèæå ñðåäíåãî» (“BelowMiddle”), 
«ñðåäíèé» (“Middle”), «max» (“Max”)}. Ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ïî 96 áàëüíîé 
ïîðÿäêîâîé øêàëå, ïðè êîòîðîé öèôðå ≤25 ñîîòâåòñòâóåò íàèìåíüøàÿ 
îöåíêà, à öèôðå 96 – íàèáîëüøàÿ îöåíêà. 

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ óòî÷íåíèé, ðàññìîòðåííàÿ ñóáúåêòèâíàÿ 
èíôîðìàöèÿ î ïðåäåëå òåêó÷åñòè, áàëëå çåðíà è óäàðíîé âÿçêîñòè, áàçà 
ïðàâèë äëÿ íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî êîíòðîëëåðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â 
ôîðìàòå (àëãîðèòì íå÷åòêîãî âûâîäà Å. Ìàìäàí): 27 ïðàâèë íå÷åòêèõ 
ïðîäóêöèé äëÿ 21 ïëàâêè â èíäóêöèîííîé ïå÷è (ñì. òàáëèöó 3) è 40 
ïðàâèë äëÿ 45 ïëàâîê ïðîâåäåííûõ ïî öåõîâîé òåõíîëîãèè (ñì. òàáëèöó 4). 

Òàáëèöà 2 

Òàáëèöà ñîîòâåòñòâèé ôàêòè÷åñêîãî áàëëà çåðíà è îöåíî÷íîé øêàëû 
íå÷åòêîãî òåðì-ìíîæåñòâà «áàëë çåðíà» 

Ôàêòè÷åñêèé 
áàëë çåðíà 

Îöåíî÷íàÿ øêàëà 
íå÷åòêîãî òåðì-
ìíîæåñòâà «áàëë 

çåðíà» 
7,8 8.5 
8,7 8.75 

7,8,9 9.0 
8 9.25 

8,9 9.5 
9 10 
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Òàáëèöà 3 

Òàáëèöà ïðàâèë íå÷åòêîé áàçû çíàíèé, 21 ïëàâêà (èíäóêöèîííàÿ ïå÷ü) 
Âõîäû Âûõîäû ï/ï 

ÀËÊ Ti Al Si Mn C Z 
Тσ  KCU 

1 VS VS S S S H Min Min M 
2 S VS S S S S Min BM M 
3 S S S H H S M M Max 
4 S S M VS VS VS Max BM Max 
5 S S M VS VS VS Max BM M 
6 S S M S S S Max BM M 
7 S S M M H VS Max BM Max 
8 S S M H H S M M Max 
9 S M VS H VH H Max M BM 
10 S M VS H VH H Max Max M 
11 S M S VS VH H Min Max M 
12 S M S VS VH H Min Max Max 
13 S M M M H H Max M Max 
14 S M H H M S Min M Max 
15 S H VH H M S Max BM Max 
16 M H VH M M S Max BM Max 
17 M H VH M M S Max BM M 
18 H M S M S H Max Max Min 
19 H M M S S H Max M M 
20 H M H M M H Max Max M 
21 H M S H H H Max Max BM 
22 H M S H H H Max Max Max 
23 H M H H M H Max M Max 
24 VH VH H H M S Max Max Min 
25 VH VH H H M S Max Max BM 
26 S S M VH M VS Max M Max 
27 S S M VH M S Max Max Max 

 
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áàçû ïðàâèë èñïîëüçîâàí ïîëíûé íàáîð âîçìîæíûõ 

ñèòóàöèé è ñî÷åòàíèé ëèíãâèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, èìåâøèõ ìåñòî ïðè 
ïðîâåäåíèè 21 ïëàâêè â èíäóêöèîííîé ïå÷è. 

Â áàçå ïðàâèë ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ñîêðàùåíèÿ: 
Ïî âõîäíûì ñèãíàëàì: VS – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ 

íàèìåíüøåé; S – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ ìàëîé; M – 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ñðåäíåé; H – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, 
âûñîêîé; VH – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ íàèâûñøåé. 

Ïî âûõîäíûì ñèãíàëàì: M – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ 
ñðåäíåé; BM – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ íèæå ñðåäíåé; Min – 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé; Max – òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé. 
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Òàáëèöà 4 

Òàáëèöà ïðàâèë íå÷åòêîé áàçû çíàíèé, 45 ïëàâîê (öåõîâàÿ òåõíîëîãèÿ) 
Âõîäû Âûõîäû ï/ï 

C Mn Si P S Al Ti Limit KCU Ball 
1 VS M S M H S VS min max M 
2 VS S M VS H M H min BM M 
3 S H S VS S H S min BM min 
4 S M M M S S VS min M min 
5 S H M H H M H min M max 
6 S H M VH M M S BM BM max 
7 S M S M M M S min M M 
8 S H VS VS H S H min M M 
9 S M S M S S M min M min 
10 M H S H M S VS min M max 
11 M H S S VH S VS M M M 
12 M VS M VS M M S min M min 
13 M H M VS M M H BM max M 
14 M VH M VS H S S min max M 
15 M M S S VH M H BM BM M 
16 M H S H M S VS M max M 
17 M VH M VS S M M M max max 
18 M S M H VH M VS min M max 
19 M M S VS M M M min max M 
20 M S S VS H S H min M max 
21 M H M VH H M S min M min 
22 M M S VS S M VS min max M 
23 M H M M H H H min BM M 
24 M VH H S M M M BM M max 
25 H M M VS M M VS min M min 
26 H VH M M M M M min M M 
27 H VH S M M S VS min max M 
28 H VH S H H M VS min M min 
29 H H M S M M H BM BM max 
30 H M M M M S VS min M min 
31 H M M VS S S S BM max M 
32 H VH M M S M M M M M 
33 H H M M S S VS min M M 
34 H S VS VS M M VS min M M 
35 H H M VS H S VS min BM M 
36 H VS M M VH S VS min min min 
37 H H M VS S S VS min M max 
38 H M M H M M M min M M 
39 H H M H VH M M M BM M 
40 VH M H M M H M BM M max 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áàçû ïðàâèë èñïîëüçîâàí ïîëíûé íàáîð âîçìîæíûõ 
ñèòóàöèé è ñî÷åòàíèé ëèíãâèñòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, èìåâøèõ ìåñòî ïðè 
ïðîâåäåíèè 45 ïëàâîê ïî öåõîâîé òåõíîëîãèè. 
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Â áàçå ïðàâèë ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ñîêðàùåíèÿ: 
Ïî âõîäíûì ñèãíàëàì: VS – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ 

íàèìåíüøåé; S – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ ìàëîé; M – 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ñðåäíåé; H – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, 
âûñîêîé; VH – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ íàèâûñøåé. 

Ïî âûõîäíûì ñèãíàëàì: M – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ 
ñðåäíåé; BM – òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ íèæå ñðåäíåé; Min – 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé; Max – òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
âåëè÷èíà, ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé. 

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ñ ýêñïåðòàìè êàôåäðû Öâåòíîé ìåòàëëóðãèè 
ÍÌåòÀÓ, ã.Äíåïðîïåòðîâñê áûëè âûáðàíû ãðàíèöû òåðìîâ è âèä ôóíêöèé 
ïðèíàäëåæíîñòè. Òàê, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ôàççèôèêàöèè è 
äåôàççèôèêàöèè ïðåäëàãàþòñÿ òðåóãîëüíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæ-íîñòè â 
îáîèõ ñëó÷àÿõ, ïîñêîëüêó âõîäíûå òåõíîëîãè÷åñêèå âåëè÷èíû ëåæàò â 
äîñòóïíîì äèàïàçîíå. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïðåäñòàâèì ñîâîêóïíîñòü ïàð ôóíêöèè 
ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíîé ïåðåìåííîé «ñîäåðæàíèå ÀËÊ» è «óðîâåíü Mn» 
(ðèñóíîê 4) è ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè âûõîäíîé ïåðåìåííîé «KCU» è 
«ïðåäåë òåêó÷åñòè» (ðèñ. 5). 

     

a       b 

Ðèñóíîê 4 - Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíûõ ËÏ: a) «ñîäåðæàíèå ÀËÊ» 
è b) «óðîâåíü Mn» 

     

a       b 

Ðèñóíîê 5 - Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè âûõîäíûõ ËÏ: a) «KCU»  è b) 
«ïðåäåë òåêó÷åñòè» 

Ââèäó òîãî, ÷òî êàæäûé ýêñïåðò, ó÷àñòâóþùèé â ôîðìèðîâàíèè áàç 
ïðàâèë â îáîèõ ñëó÷àÿõ, ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëèñòîì â ðàçâèòèè êîíêðåòíî 
âçÿòîé ñèòóàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, òî ïîñòðîåííàÿ ñèñòåìà ñ 
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ïðèìåíåíèåì ÏÏÏ FuzzyLogicToolbox âõîäÿùåãî â ñèñòåìó MATLAB [8], 
ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé êîëëåêòèâíûõ çíàíèé. Ïðè ýòîì ìîäåëü îáëàäàåò 
ñèíåðãåòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è, áåç ñîìíåíèé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé 
â óïðàâëåíèè, ÷åì äåéñòâèÿ îòäåëüíî âçÿòîãî îïåðàòîðà. 

Ðåçóëüòàò íå÷åòêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ 21 ïëàâêà â 
èíäóêöèîííîé ïå÷è ñëåäóþùèå: ñîäåðæàíèå ÀËÊ ñîñòàâëÿåò 3,75 êã/ò; 
óðîâåíü Ti - 0.02%; óðîâåíü Al - 0,035%; óðîâåíü Si - 0,475%; óðîâåíü Mn 
– 1,35%; óðîâåíü C - 0,205%; áàëë çåðíà 9,35 (9,10,8); ïðåäåë òåêó÷åñòè 
ñîñòàâëÿåò 418 ÌÏà è óäàðíàÿ âÿçêîñòü KCU – 44.5 ïðè -60 0Ñ. 

Òàáëèöà 5 

Âèäû ïîâåðõíîñòåé íå÷åòêîãî âûâîäà äëÿ ðàçðàáîòàííîé íå÷åòêîé ìîäåëè 
21 ïëàâêà â èíäóêöèîííîé ïå÷è 

à)  b)  

c)  d)  
 
 
 

Òàáëèöà 6 

Âèäû ïîâåðõíîñòåé íå÷åòêîãî âûâîäà äëÿ ðàçðàáîòàííîé íå÷åòêîé ìîäåëè 
45 ïëàâîê, öåõîâàÿ òåõíîëîãèÿ 

a)  b)  
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c)  d)  

g)  e)  
 
 
Äëÿ 45 ïëàâîê, ïðîâåäåííûõ ïî öåõîâîé òåõíîëîãèè: óðîâåíü C - 

0.215%; óðîâåíü Mn – 1.27%; óðîâåíü Si – 0.495%; óðîâåíü P - 0,0205%; 
óðîâåíü S – 0.026%; óðîâåíü Al – 0.0415%; óðîâåíü Ti – 0.009%; áàëë 
çåðíà 9,25 (8); ïðåäåë òåêó÷åñòè ñîñòàâëÿåò 383 ÌÏà è óäàðíàÿ âÿçêîñòü 
KCU – 60 ïðè -60 0Ñ. 

Â òàáëèöå 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ïîâåðõíîñòåé âûâîäà, è 
ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè íåêîòîðûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ îò âûõîäíîé äëÿ 21 
ïëàâêè ïðîâåäåííûõ â èíäóêöèîííîé ïå÷è è äëÿ 45 ïëàâîê ïðîâåäåííûõ ïî 
öåõîâîé òåõíîëîãèè ñîîòâåòñòâåííî.  Â òàáëèöå 5 íà ïîâåðõíîñòè âèäà (à)) 
ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû áàëëà çåðíà îò óðîâíÿ Ti è C  ñ 
ðàçäåëåíèåì íà îáëàñòè. Îáëàñòü 1, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé è èëëþñòðèðóåò 
ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî áàëëà çåðíà ïî óðîâíþ - 9,10,8. Îáëàñòü 2 
èëëþñòðèðóåò îáåñïå÷åíèå áàëëà çåðíà ïî óðîâíþ - 9. Îáëàñòü 3 
èëëþñòðèðóåò ïîëó÷åíèå ìèíèìàëüíîãî áàëëà çåðíà ïî óðîâíþ - 8. 

Îáîáùàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà ñòàëè ìàðêè 20 ÃË ñ 
êàðáîíèòðèäíûì óïðî÷íåíèåì, ìåæäó ìîäåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè 
ïîëó÷åííûìè íà 21 ëàáîðàòîðíîé ïëàâêå ïðîâåäåííûõ â èíäóêöèîííîé 
ïå÷è (ñ ÀËÊ), 45 ïðîìûøëåííûìè ïëàâêàìè ïðîâåäåííûìè ïî öåõîâîé 
òåõíîëîãèè (áåç ÀËÊ) è ðåàëüíûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè äàííûìè, ñì. 
òàáëèöó 7. 
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Âûâîä 

Àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà 21 ëàáîðàòîðíîé ïëàâêå, 
ïðîâåäåííîé â èíäóêöèîííîé ïå÷è, è 45  ïëàâêàõ, ïðîâåäåííûõ ïî öåõîâîé 
òåõíîëîãèè, ïðîâåðåíà íà ðåàëüíûõ ïëàâêàõ (ñì. òàáëèöó 7).  

 Ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò, è ïî íåêîòîðûì õèìè÷åñêèì 
ñîñòàâëÿþùèì óëó÷øàþò ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòàíèé ñòàëè 
20 ÃË ñ êàðáîíèòðèäíûì óïðî÷íåíèåì.  

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ íå÷åòêèõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò 
ïðîãíîçèðîâàòü ñâîéñòâà âûïëàâëÿåìûõ ñòàëåé áåç áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè 
è ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ, ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ â áóäóùåì 
ìàòåðèàëîâ çàðàíåå çàäàííûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Çàäå Ë. Ïîíÿòèå ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé è åå ïðèìåíåíèå ê 
ïðèíÿòèþ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèé. — Ì.:Ìèð, 1976.— 167 ñ. 
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Â.È. Ãîëîâêî, Î.Í. Êóêóøêèí, Í.Â. Ìèõàéëîâñêèé, À.Â. Ïîòàïîâ, 

À.Ô. Õàñÿíîâ, Â.Â. Ñìîêòèé  

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÌÅÒÀËËÓÐÃÈÈ ÍÀ 
ÎÑÍÎÂÅ ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ 

Âàæíåéøèì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ìåòàëëóðãèè ÿâëÿåòñÿ 
àâòîìàòèçàöèÿ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ñ 
ïðèìåíåíèåì êîìïüþòåðíîé òåõíèêè. Ýòî îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü 
äîñòèæåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ 
ðàñõîäà ñûðüÿ, òîïëèâà, ýíåðãèè è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè â 
óñëîâèÿõ âûñîêîé ìàòåðèàëî– è ýíåðãîåìêîñòè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. 

Ñäåðæèâàþùèìè ôàêòîðàìè àâòîìàòèçàöèè â ìåòàëëóðãèè ÿâëÿþòñÿ 
[1] ðàçíîîáðàçèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è àãðåãàòîâ äîìåííîãî è 
ñòàëåïëàâèëüíîãî ïåðåäåëà â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî ïîòî÷íîãî 
ïðîèçâîäñòâà ïðè âîçäåéñòâèè ðàçíîîáðàçíûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, 
îòñóòñòâèè èëè íåäîñòàòî÷íîì êà÷åñòâå àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èç-çà ñëîæíîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ è êðèòè÷åñêèõ òåõíîãåííûõ óñëîâèé. 

Ñèñòåìû êîíòðîëÿ óðîâíÿ ìàòåðèàëîâ â îáîãàòèòåëüíîì, 
àãëîìåðàöèîííîì, êîêñîõèìè÷åñêîì, îãíåóïîðíîì ïðîèçâîäñòâàõ äîñòèãàþò 
90 % âñåõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ñòåïåíü 
îñíàùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ñðåäñòâàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ è 
âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ îöåíèâàþòñÿ êàê íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå [1]. 
Ïîäëåæèò çàìåíå, ñîâåðøåíñòâîâàíèþ èëè ðàçðàáîòêå áîëåå 60 % âñåé 
íîìåíêëàòóðû ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ. Îíè íå îòâå÷àþò 
òðåáîâàíèÿì øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà íåäîñòàòî÷íîé óíèâåðñàëüíîñòè 
ïî íàçíà÷åíèþ è äèàïàçîíó èçìåðåíèé, íèçêîé íàäåæíîñòè, èíåðöèîííîñòè 
è çíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, íèçêîé ïîìåõîçàùèùåííîñòè, 
ðàäèîàêòèâíîé îïàñíîñòè è îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ñòîèìîñòè. Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ çàòðóäíåíî ðåøåíèå âîïðîñîâ 
ó÷åòà, ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ è óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè ñûðüÿ. 

Äàëüíåéøèé ðîñò ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
àãðåãàòîâ íåâîçìîæåí áåç âíåäðåíèÿ ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé, òàê êàê íàáëþäàåìîñòü ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ íå óäîâëåòâîðÿåò 
òðåáîâàíèÿì óïðàâëåíèÿ, à ðÿä âàæíåéøèõ èç íèõ íå êîíòðîëèðóåòñÿ èç-çà 
îòñóòñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè. Ðàçâèòèå 
èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÀÑÓ ÒÏ â ìåòàëëóðãèè ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì 
ñëåäóþùèõ çàäà÷ [2]:  

• çàìåíû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé ðàäèîèçîòîïíîé òåõíèêè íà 
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ;  

                                    
  © ÃÎËÎÂÊÎ Â.È., ÊÓÊÓØÊÈÍ Î.Í., ÌÈÕÀÉËÎÂÑÊÈÉ Í.Â., ÏÎÒÀÏÎÂ À.Â., 
ÕÀÑßÍÎÂ À.Ô., ÑÌÎÊÒÈÉ Â.Â., 2006 
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• ïðîôèëåìåòðèè çàñûïè øèõòû íà êîëîøíèêå äîìåííîé ïå÷è;  

• ìîíèòîðèíãà è îïåðàòèâíîé îöåíêè äèíàìèêè ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ êîíâåðòåðíîé ïëàâêîé, 
ïðîöåññîâ âàêóóìèðîâàíèÿ, ðàôèíèðîâàíèÿ, ðàçëèâêè è 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà;  

• ìîíèòîðèíãà ñîñòàâà, ñâîéñòâ è ñîîòíîøåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé, 
øëàêîâîé è ãàçîâîé ôàç â õîäå êîíâåðòåðíîé ïëàâêè;  

• îïðåäåëåíèÿ êðóïíîñòè êîìïîíåíòîâ øèõòû â ïîòîêå äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ åå ïîðöèé è èõ ñìåñåé;  

• îöåíêè âëàæíîñòè îãíåóïîðîâ ñ öåëüþ ðàöèîíàëèçàöèè ðåæèìîâ 
ñóøêè ïîêðûòèé ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòîâ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïåðñïåêòèâíûì â óñëîâèÿõ 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìèêðîâîëíîâîé 
òåõíèêè (ÌÊÂ) òåõíèêè [3]. Ïðåèìóùåñòâà ÌÊÂ òåõíèêè îïðåäåëÿþòñÿ åå 
áûñòðîäåéñòâèåì, áåñêîíòàêòíîñòüþ èçìåðåíèé, îòñóòñòâèåì ïîäâèæíûõ 
óçëîâ, âîçìîæíîñòüþ çîíäèðîâàíèÿ ïðîâîäíèêîâ è äèýëåêòðèêîâ, äèà–, 
ïàðà– è ôåððîìàãíåòèêîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå êóñêîâàòîñòè ìàòåðèàëîâ 
(5…300 ìì) è èõ âëàæíîñòè äî 100%, íåçàâèñèìî îò ëîêàëüíûõ êîëåáàíèé 
ïëîòíîñòè è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âåùåñòâ, ïðè áåçîïàñíîé äëÿ 
îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ðàäèîñèãíàëà äî 20 ìÂò. 

Èñïîëüçîâàíèå â ÌÊÂ ñèñòåìàõ äëÿ ìåòàëëóðãèè ðàäèîëîêàöèîííîãî 
ïðèíöèïà ñ êà÷àþùåéñÿ ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ ðàäèîñèãíàëà 37,5 ÃÃö (äëèíà 
âîëíû 8 ìì) îïðåäåëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì îñëàáëåíèåì ìîùíîñòè 
ðàäèîèçëó÷åíèÿ äàæå ïðè ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè (0,25 êã/ì3) 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïûëè â óñëîâèÿõ ðàáîòû ïðè òåìïåðàòóðå îò –40 äî 
+1700ºÑ (ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû àïïàðàòóðû ïî ìåñòó 
èçìåðåíèÿ), äàâëåíèè äî 0,4 ÌÏà, ðàçðåæåíèè äî 1 ìáàð, êîëè÷åñòâå 
îòõîäÿùèõ ãàçîâ äî 3000 ì3/ìèí, à òàêæå íåñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì íà 
ðàáîòó ñèñòåìû àòìîñôåðíûõ, ïðîìûøëåííûõ ãàçîâ, âîäÿíûõ ïàðîâ è 
èîíèçàöèè ïûëåãàçîâîé ñðåäû. 

Êîíòðîëüíàÿ âåëè÷èíà îáíàðóæåíèÿ îòðàæåííîãî ñèãíàëà îïðåäåëåíà 
â 80 äÁ, øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû (ïî óðîâíþ 
ïîëîâèííîé ìîùíîñòè) 6 ãðàä, ÷àñòîòà äåâèàöèè â ïðåäåëàõ 750 ÌÃö, 
ïåðèîä ìîäóëÿöèè íå ìåíåå 0,01 ñ, èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå äî 30 ì ñ 
ïîãðåøíîñòüþ 0,05 ì. Ðàçðàáîòàííûé îáðàçåö ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû 
èìååò äèàìåòð àïåðòóðû àíòåííû 100 ìì, ìîíîáëî÷íîå èñïîëíåíèå 
ñåíñîðíîé è îáðàáàòûâàþùåé ÷àñòåé ïðè ìàññå 3 êã. Îí îòëè÷àåòñÿ 
àâòîìàòè÷åñêèì òåðìîñòàòèðîâàíèåì, âîçìîæíîñòüþ îïåðàòèâíîãî 
èçìåíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïîñòîÿííîé âðåìåíè èçìåíåíèÿ ïîêàçàíèé, 
ïåðåãðàäóèðîâêè è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â öèôðîâîì âèäå ïî èíòåðôåéñó 
RS–485. 

Êîíêðåòèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ðàäèîëîêàòîðà áàçèðóåòñÿ íà àíàëèçå 
îòíîøåíèÿ îòðàæåííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ê èçëó÷åííîé Ðïåð. Ïðè 
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îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ Ðïåð è ðàññòîÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ 
îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû Rî îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåíî îòíîøåíèåì çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè îòðàæåííîãî 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Åïð ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ. Â áîëåå ïðîñòîì 
âàðèàíòå âåëè÷èíà Rî ìîæåò áûòü îöåíåíà îòíîøåíèåì 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ Uïð, ïðîïîðöèîíàëüíûõ Åïð, 
îòíîñèòåëüíî áàçîâîãî îáúåêòà èçìåðåíèÿ [3]. 

Ïðîâåðêà òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû êîíòðîëÿ óðîâíÿ 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ âûïîëíåíà íà îñíîâå àíàëèçà âåëè÷èíû Rî 
ìàòåðèàëîâ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû [4]. 
Ñîáñòâåííàÿ îöåíêà Rî áàçîâûõ îáúåêòîâ ïðîâîäèëàñü îòíîñèòåëüíî 
íàïðÿæåíèÿ Uïð. Çàâèñèìîñòè Uïð îò ðàññòîÿíèÿ Íì (â äèàïàçîíå îò 1 äî 
10 ì) îïðåäåëåíû äëÿ áàçîâûõ îáúåêòîâ ñðàâíåíèÿ: (óãîëêîâîãî îòðàæàòåëÿ 
– Uïð

ÓÎ, ìåòàëëè÷åñêîãî ýêðàíà – Uïð
Ý, áåòîííîé ïîâåðõíîñòè – Uïð

Á) 
ïîëèíîìàìè òðåòüåãî ïîðÿäêà (ïðè êîýôôèöèåíòå äåòåðìèíèðîâàííîñòè R2

ä 
= 0,90…0,97) ñîîòâåòñòâåííî â âèäå 
 Uïð

ÓÎ = 0,0038 Íì
3 – 0,141 Íì

2 + 0,921 Íì + 0,136 , (1) 
 Uïð

Ý = 0,0032 Íì
3 – 0,073 Íì

2 + 0,430 Íì + 0,246 , (2) 
 Uïð

Á = 0,0032 Íì
3 – 0,006 Íì

2 + 0,348 Íì + 0,092 . (3) 
Óñòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ Rî ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðåâûøàþò 

çíà÷åíèå 0,001 (–60 äÁ), ÷òî îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ïðèåìà îòðàæåííûõ 
ðàäèîñèãíàëîâ íà ðàññòîÿíèÿõ äî 10 ì. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû 
äëÿ êîêñà, àãëîìåðàòà è îêàòûøåé ïðè óâåëè÷åíèè äî 40º óãëà ïàäåíèÿ 
ðàäèîëó÷à íà ïîâåðõíîñòü ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà. Âàæíûì ðåçóëüòàòîì 
ÿâëÿåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè âèäà èñëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ. 

Âëèÿíèå ïûëåâîé ïîìåõè íà ïðîöåññû ðàäèîëîêàöèè ìîäåëèðîâàëîñü 
íà áóíêåðíîé óñòàíîâêå ñ ðàññòîÿíèåì äî öåëè 5,5 ì. Ïûëåâàÿ ïîìåõà 
ïðåäñòàâëÿëà ñìåñü æåëåçîðóäíîãî êîíöåíòðàòà, óãîëüíîé è êîëîøíèêîâîé 
ïûëè, êîòîðàÿ ïîäàâàëàñü âîçäóøíûì ïîòîêîì (êîíöåíòðàöèÿ ïûëè 
äîñòèãàëà 300 ã/ì3) ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ðàäèîëó÷à. Óñòàíîâëåíî  [4], ÷òî 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ íå ïðåâûøàëà 0,05 ì, 
õîòÿ íàáëþäàëîñü ýïèçîäè÷åñêîå ñíèæåíèå àìïëèòóäû îòðàæåííîãî 
ñèãíàëà (â ñðåäíåì íà 5 äÁ).  

Èññëåäîâàíèÿ ðàäèîëîêàöèè ïðè äèíàìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îáúåêòà 
îòðàæåíèÿ âûïîëíåíû íà ñòåíäîâîé óñòàíîâêå ïî ïîâåðõíîñòè ìîäåëüíîé 
æèäêîñòè (2% âîäíûé ðàñòâîð ïîâàðåííîé ñîëè). Àìïëèòóäà êîëåáàíèé 
ýòîé ïîâåðõíîñòè äîâîäèëàñü äî 6 ñì, à õàðàêòåð âîëíåíèÿ äî õàîòè÷íîãî, 
òî åñòü èìèòèðîâàëèñü êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí. 
Óñòàíîâëåíî [5], ÷òî ñíèæåíèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ 
äîñòèãàåòñÿ ñóæåíèåì ñïåêòðàëüíîãî îêíà íàáëþäåíèÿ ðàäèîëîêàöèîííîé 
îáñòàíîâêè ñ îäíîâðåìåííîé êîìïåíñàöèåé ïîìåõè â îáùåì ñïåêòðå.  

Îïðîáîâàíèå êîíòðîëÿ óðîâíÿ â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ðåàëèçîâàíî 
â áóíêåðàõ, óãîëüíûõ ñèëîñàõ è øàõòíîé ïå÷è îáæèãà èçâåñòíÿêà, 
çàïîëíåííûõ ôåððîñïëàâàìè, àãëîìåðàòîì, ìàãíåçèòîì, èçâåñòíÿêîì, 
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ôëþîðèòîì, èçâåñòüþ, äîëîìèòîâîé ìóêîé è ãàçîâûìè óãëÿìè. Â 
ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî [6], ÷òî ðàäèîëîêàöèÿ îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå 
èçìåðåíèå óðîâíÿ ñûïó÷åé ñðåäû íà ðàññòîÿíèè äî 30 ì ïðè òåìïåðàòóðàõ 
äî 350°Ñ, êóñêîâàòîñòè 0…300 ìì, óãëàõ îòêîñà äî 50º è çàïûëåííîñòè äî 
30 ã/ì3. Â ñòàòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñûïó÷åãî òåëà ðàçíèöà â ïîêàçàíèÿõ 
ðàññòîÿíèÿ ðàäàðîì è ìåõàíè÷åñêèìè çàìåðàìè íå ïðåâûøàëà 0,05 ì. Ïðè 
äâèæåíèè ìàòåðèàëîâ ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äîñòèãàëà 0,3 ì (äëÿ 
äîëîìèòîâîé ìóêè), ÷òî áûëî âûçâàíî ðåçêèìè èçìåíåíèÿìè ïîâåðõíîñòè 
èç-çà ïðîñàäêè è îñûïè îòêîñîâ.  

Êëàññèôèêàöèÿ âûñîòû êóñêîâ hk äëÿ êîíòðîëÿ êðóïíîñòè ñûïó÷èõ 
ìàòåðèàëîâ íà êîíâåéåðå ðåøàëàñü ïóòåì òîíêîãî àíàëèçà ôîðìû 
ñîñòàâëÿþùèõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîãî ñïåêòðà (Uïð, ñðåäíåâçâåøåííàÿ 
÷àñòîòà fñð, äèñïåðñèÿ m2, àñèììåòðèÿ m3 è ýêñöåññ m4, îòíîñèòåëüíàÿ 
àñèììåòðèÿ b1 è ýêñöåññ b2, à òàêæå êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè n è 
äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû fä). Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé hk ïî fä ïðè 
ïåðåìåùåíèè êóñêà ìàòåðèàëà êîíâåéåðîì (ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ná è 
ðàäèóñîì Rá áàðàáàíà) âûïîëíÿëîñü ïî ðàçíèöå ñêîðîñòåé Väì (ðèñ. 1) 
 ( )[ ]бαcosбRqαcosкhбRбn2дбVдVдмV −−π=−=  , (4) 

ãäå αq – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé Vä òî÷åê 

ìàòåðèàëà âûñîòîé hk è ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé Vë, αq = 90° 
– (αö – ρä – αä); αá – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé Väá 
òî÷åê ïîâåðõíîñòè áàðàáàíà è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé 

Vëá, αá = 90° – (αö – ρä); ρä = 90°–α0; αä – øèðèíà äèàãðàììû 
íàïðàâëåííîñòè àíòåííû (ÄÍÀ). 

 

Ðèñóíîê 1 - Ðàçíèöà äîïëåðîâñêèõ ñêîðîñòåé â ïðåäåëàõ äèàãðàììû 

íàïðàâëåííîñòè àíòåííû αä 

Èç-çà èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè Vë îäíîé è òîé æå 

òî÷êè êóñêà hk íà óãëå αä ñ èçìåíåíèåì äîïëåðîâñêîé ñêîðîñòè äî 
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âåëè÷èíû V′äì = 2πּnбּ(Rб + hk)ּcosαб ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 

ðàçìåðà êóñêà â ìîìåíò åãî ïîÿâëåíèÿ â óãëå αö . Òîãäà ïðè Lç = const  è 
ìàêñèìàëüíîì ðàçìåðå êóñêà hmax  ìîæíî îïðåäåëèòü â óêàçàííûé ìîìåíò 

âðåìåíè óãëîâûå ïîëîæåíèÿ α′k â ÄÍÀ ïðè äàííûõ âåëè÷èíàõ h′k èç 
ðàâåíñòâà 

 дαsin)дρдαц(αsinmaxhkαsin)дρ
'
kαц(αsin'

kh −+⋅=−+⋅ . (5) 

Â ðåçóëüòàòå ñ ó÷åòîì (4), (5) è âûðàæåíèÿ Vд = f дּс / (2ּf изл) = f д / 250 (f 
изл = 37,5 ГГц, с = 3ּ108 м/с) ïðè ñîâìåùåííîì èçëó÷àòåëå è ïðèåìíèêå, 
íåïîäâèæíûõ îòíîñèòåëüíî ïåðåìåùàþùåãîñÿ îáúåêòà, ãðàäóèðîâêà 
ñèñòåìû îïðåäåëèòñÿ çàâèñèìîñòüþ 

 )'
kαдρц(αsin)'

khб(Rбnπ500'
дf +−⋅+⋅⋅= . (6) 

Ñîãëàñíî (6), ýïþðå âåëè÷èí h′k ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèå 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñèãíàëà. Îäíàêî, ìîíèòîðèíã òî÷åê êóñêîâ, 
îäíîâðåìåííî íàõîäÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ ÄÍÀ, ïðîáëåìàòè÷åí èç-çà 

íåîäíîçíà÷íîñòè îöåíêè âåëè÷èíû h′k. Ýòîò íåäîñòàòîê áûë èñêëþ÷åí 
ïðèìåíåíèåì ñåëåêöèè ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ïðîöåññå àíàëèçà 
èçìåðåíèÿ ðàäèîñèãíàëà. 

Ïðîâåðêà ðàçðàáîòàííîãî ñïîñîáà ðàäèîëîêàöèîííîé êóñêîìåòðèè 
âûïîëíåíà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ ïðèìåíåíèåì èìèòàòîðîâ 

äâèæóùåãîñÿ ìàòåðèàëà. Èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðà fä äëÿ îïðåäåëåíèÿ h′k 
ïðîâåðåíî ïî ðåëüåôíîé ïîâåðõíîñòè ñ âûñòóïàìè âûñîòîé 35 ìì, 
ðàñïîëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèè 50 ìì äðóã îò äðóãà ïî îêðóæíîñòè 
áàðàáàíà (ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 1,7 ì/ñ). Îñíîâîé àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ 
îïðåäåëåíèå ìîìåíòà óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû fä òåêóùåãî 
ñïåêòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü 
ôèêñàöèè âûñîò ïðîôèëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè (íà ðàññòîÿíèè äî 3,5 ì îò 
îñè áàðàáàíà) íå ïðåâûøàëà 5 ìì. 

Îïðîáîâàíèå íà ðåàëüíîì ìàòåðèàëå (êîêñ ôðàêöèé 20…40 ìì; 40…80 
ìì; 80…120 ìì) âûïîëíåíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ 
êóñêîâ êîêñà (ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü 0,78 ì/ñ) íà êàðóñåëüíîì èìèòàòîðå 
äèàìåòðîì 1,3 ì. Èñïîëüçîâàëàñü ìèêðîâîëíîâàÿ ñèñòåìà (àïåðòóðà 
àíòåííû 40 ìì), ðàñïîëîæåííàÿ âåðòèêàëüíî íà ðàññòîÿíèè 0,2 ì îò 
ïîâåðõíîñòè êîêñà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè è ìèíèìèçàöèè ïÿòíà 
ðàäèîëó÷à íà çîíäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè. Óñòàíîâëåíî [7], ÷òî 
õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîñèãíàëà è ôîðìà åãî ñïåêòðà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò 
äâèæóùèõñÿ ôðàêöèé êîêñà. Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé Uñê, fñð, b1, b2, n 
îäíîçíà÷íî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ôðàêöèé êîêñà. Íàèáîëåå 
÷óâñòâèòåëüíûì ïàðàìåòðîì äëÿ ÷åòêîé èäåíòèôèêàöèè ôðàêöèé êîêñà 
ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ àñèììåòðèÿ b1, ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà êîòîðîé äëÿ 
çàäàííûõ ôðàêöèé êîêñà ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî – 0,49; 0,82 è 1,23. 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2006, òîì 9 

ISSN 1991-7848  133 

Ïðîôèëîãðàììà ïîâåðõíîñòè çàñûïè øèõòû â äîìåííûõ ïå÷àõ (ÄÏ) 
îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ òî÷åê ñ êîîðäèíàòàìè Xi, Yi âäîëü 
ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ. Â ðåæèìå ïðÿìîé âèäèìîñòè âåëè÷èíû Xi è Yi , ñ 

ó÷åòîì òåêóùèõ çíà÷åíèé óãëà ïîâîðîòà αïi ñåíñîðíîãî áëîêà (ÑÁ) ñèñòåìû 
è èçìåðåííîãî ðàññòîÿíèÿ Ípi , ðàâíû 

 ⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+=

+⋅−−=

,∆y)нψпi(αcospiHiY

,)нψпi(αsinрiН∆хпRiΧ

 (7) 

ãäå Rï – ðàäèóñ êîëîøíèêà äîìåííîé ïå÷è; ∆x, ∆y – ðàññòîÿíèå îò îñè 

âðàùåíèÿ ÑÁ äî ñòåíêè ïå÷è è íóëåâîãî óðîâíÿ çàñûïè øèõòû; ψí – 
íà÷àëüíûé óãîë óñòàíîâêè ÑÁ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè. 

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ îáçîðà ïîâåðõíîñòè çàñûïè â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ 
êîëîøíèêà ÄÏ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïåðåîòðàæàòåëü ðàäèîñèãíàëà [8]. 
Ðàñ÷åò êîîðäèíàò Xi, Yi âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëîñêîãî 
ïåðåîòðàæàòåëÿ ñ ó÷åòîì ìíèìîé îñè âðàùåíèÿ ÑÁ, îáðàçîâàííîé 
ïåðåñå÷åíèåì ðàäèîëó÷åé çà ïîâåðõíîñòüþ ïåðåîòðàæàòåëÿ è 

ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêòèðîâêè çíà÷åíèé ∆x, ∆y (ðèñ. 2) 

 

( ) ( )
( ) ,п2sinпctgперhxlxyy

,xп2cos1пctgперhxlxx

γ⋅γ⋅±∆−∆=′∆

∆−γ−⋅γ⋅±∆=′∆

∓

∓

 (8) 
ãäå hïåð – ðàññòîÿíèå ïî âåðòèêàëè îò òî÷êè ïîäâåñà ïåðåîòðàæàòåëÿ 

äî îñè âðàùåíèÿ ÑÁ (íà ðèñ. 2 – hïåð = 0); γï – óãîë íàêëîíà 
ïåðåîòðàæàòåëÿ îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëè; lx – ðàññòîÿíèå ïî ãîðèçîíòàëè 
îò ñòåíêè ïå÷è äî òî÷êè ïîäâåñà ïåðåîòðàæàòåëÿ. 

 

Ðèñóíîê 2 - Îïðåäåëåíèå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ñ ïåðåîòðàæàòåëåì 
ðàäèîñèãíàëà 
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Èíôîðìàöèÿ î ïðîôèëå ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóåòñÿ äàëåå äëÿ ðàñ÷åòîâ 
ñêîðîñòè ñõîäà è òîëùèíû ñëîåâ øèõòû, ðàññîãëàñîâàíèÿ ôàêòè÷åñêîãî è 
çàäàííîãî ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòè çàñûïè, åå óãëîâ îòêîñà, âèäà ìàòåðèàëà è 
ïîâåðõíîñòíîé åãî íåðàâíîìåðíîñòè. Ñêîðîñòü ñõîäà øèõòû â çàäàííûõ 
òî÷êàõ äèàìåòðà ïå÷è îïðåäåëÿëàñü îòíîøåíèåì ïðèðàùåíèÿ çíà÷åíèé 
îðäèíàò Yi íà÷àëüíîãî è ïîñëåäóþùèõ ïðîôèëåé çàñûïè êàæäîé ïîðöèè 
øèõòû ê âðåìåíè ìåæäó èõ èçìåðåíèåì, òîëùèíà ñëîÿ – ïî ðàçíèöå 
çíà÷åíèé Yi åå íà÷àëüíîãî  ïðîôèëÿ è çàêëþ÷èòåëüíîãî ïðîôèëÿ 
ïðåäûäóùåé ïîðöèè øèõòû, à âåëè÷èíà ðàññîãëàñîâàíèÿ – ïî ðàçíèöå 
çíà÷åíèé Yi íà÷àëüíîãî è çàäàííîãî ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòè çàñûïè êàæäîé 
ïîðöèè øèõòû. 

Ðàñ÷åò óãëîâ îòêîñà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè 
ãðóïï çíà÷åíèé Xi, Yi, õàðàêòåðèçóþùèõ òåíäåíöèþ ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ 
óãëîâ ïðè çàäàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè Jk. Ïðè âûïîëíåíèè 

óñëîâèÿ ∆Y = ⎪Y2 – Y1⎪ ≤ Jk âåëè÷èíû Y2 è Y1 óñðåäíÿþòñÿ. Çíà÷åíèå 
ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî Y2ñð ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîñëåäóþùåé âåëè÷èíîé Yi. 
Óñðåäíåíèå ïðîäîëæàåòñÿ äî ìîìåíòà íàðóøåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ, ÷òî 
îïðåäåëÿåò ïåðâóþ ãðóïïó n çíà÷åíèé Yi ñ óñðåäíåííîé âåëè÷èíîé Yn

ñð íà 

ó÷àñòêå ∆Õn = Õn – Õ0. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ôîðìèðóþòñÿ ïîñëåäóþùèå 
ãðóïïû ÷èñåë Yi, ðàçíîñòü óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé Jk è î÷åðåäíîé âåëè÷èíû 
îðäèíàòû êîòîðûõ ïðåâûøàåò çíà÷åíèå Jk. Îòíîøåíèå ðàçíèöû 
óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé Yi ïðåäûäóùåãî è ïîñëåäóþùåãî ó÷àñòêîâ ê äëèíå 

ýòîãî ó÷àñòêà ïðîôèëÿ îïðåäåëÿåò òàíãåíñ óãëà γíi îòêîñà ïîâåðõíîñòè. 
Âèä ìàòåðèàëîâ íà ïîâåðõíîñòè çàñûïè øèõòû óñòàíàâëèâàåòñÿ [9, 10] 

â ïðîöåññå ñðàâíåíèÿ ïî õîäó ñêàíèðîâàíèÿ òåêóùåé âåëè÷èíû Ui
ïð ñ 

ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè ýòîãî ïàðàìåòðà (â êà÷åñòâå 

ýòàëîííîãî) ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëàõ ñêîëüæåíèÿ βi
c è ðàññòîÿíèè Íi

p. 
Äîñòèæåíèå ðàâåíñòâà ïðè ñðàâíåíèè âåëè÷èíû Ui

ïð îïðåäåëÿåò âèä 
ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì 

 i i 2 i 2 i 1 2 i iβ arc cos (H ) (C ) (H ) 2 H Cc p u p p u
⎡ − ⎤= + − ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

 , (9) 

 1 2 1 2( ) 2 cos ( )i i i i iC H H H Hu p p p пi pα− −= − ⋅ ⋅ ⋅ + . (10) 

Îöåíêà ïîâåðõíîñòíîé íåðàâíîìåðíîñòè çàñûïè øèõòû îñíîâàíà íà 
àíàëèçå ðàäèóñîâ îïèñàííûõ îêðóæíîñòåé êðèâîé âûïóêëîñòåé è âïàäèí 
ïîâåðõíîñòíûõ êóñêîâ ìàòåðèàëà. Êàæäûé ýëåìåíò êðèâîé ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü ÷àñòüþ îêðóæíîñòè ñ ðàäèóñîì Rk

i, îïðåäåëÿåìîé ïî êàæäûì 

òðåì ïîñëåäîâàòåëüíûì çíà÷åíèÿì Xi, Yi ñ âåëè÷èíîé ïðèðàùåíèé ∆Xi, 

∆Yi. Ðàäèóñ Rk
i = Di / (2 ⋅ sin ψ k

i) îïèñàííîé îêðóæíîñòè ñ õîðäîé Di è 

äóãîé ψ ki îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (ðèñ. 3) 

 k 2 2 2ψ arc cos ( G G D /2 G G )i i i 1 i i i 1= + − ⋅ ⋅+ + , (11) 
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 2 2 2 2; 1 1 1G X Y G X Yi i i i i i= ∆ + ∆ = ∆ + ∆+ + +
, (12) 

 2 2( ) ( )1 1D Y Y X Yi i i i i= ∆ + ∆ + ∆ + ∆+ +
. (13) 

 

Ðèñóíîê 3 - Îïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé íåðàâíîìåðíîñòè ìàòåðèàëà 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñêàíèðîâàíèÿ 
ïîâåðõíîñòè øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå 
ìèêðîâîëíîâîé ëîêàöèè ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêè ðåàëèçóåìûì è 
ïåðñïåêòèâíûì. Óâåðåííîå îïðåäåëåíèå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè øèõòû 
äîñòèãàåòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ ìåíüøå äîïóñòèìîé âåëè÷èíû (0,2 

ì), ïðè óãëàõ ñêîëüæåíèÿ ðàäèîëó÷à ≥15 ãðàä è êîëåáàíèÿõ óãëîâ îòêîñà 
íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè îò –50 äî +40 ãðàä. 

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû Uïð äåìîíñòðèðóåò ÷åòêîå îòëè÷èå 
êîêñà îò ðóäíîé ÷àñòè øèõòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà ìàòåðèàëà. Âðåìÿ 
ñêàíèðîâàíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì ïðè ðàáîòå 
ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû, ÷òî óñòàíîâëåíî ïðè ñíèæåíèè ïåðèîäà 
ñêàíèðîâàíèÿ ñ 88 ñ äî 2,4 ñ.  

Âûïîëíåííîå îïðîáîâàíèå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðåæèìà ðàáîòû ìàêåòà 
ïðîôèëåìåðà äëÿ äîìåííîé ïå÷è îáúåìîì 1513 ì3 êîìáèíàòà 
«Çàïîðîæñòàëü» ñ ïðèìåíåíèåì ïëîñêîãî ïåðåîòðàæàòåëÿ îïðåäåëèëî, ÷òî 
àáñîëþòíîå îòêëîíåíèå ðàññòîÿíèÿ ïðè ðàäèîëîêàöèîííîì è ìåòðè÷åñêîì 
èçìåðåíèè ñîñòàâèëî 0,029 ì (ïðè äîïóñêå 0,1 ì), à ðàñ÷åòíûå óãëû îòêîñà 
ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâîâàëè ôàêòè÷åñêèì.  

Îäíàêî, ñòåñíåííûå óñëîâèÿ êîëîøíèêà ÄÏ íå ïîçâîëÿò ðåàëèçîâàòü 
áîëüøóþ çîíó ñêàíèðîâàíèÿ, à óñòàíîâèòü â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå ÄÏ 
ïåðåîòðàæàòåëü íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ðàçðàáîòàí ïðîôèëåìåð âååðíîãî òèïà. Îïðåäåëåíèå ïðîôèëÿ çàñûïè 
øèõòû â ýòîì âàðèàíòå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèíãà óðîâíÿ 
øèõòû â îòäåëüíûõ çîíàõ ïî äâóì âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì äèàìåòðàì 
êîëîøíèêà ïå÷è. 
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Ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ ðàäàðà ñ öåëüþ ïðîôèëåìåòðèè âïåðâûå 
ïðîâåäåíû íà äîìåííîé ïå÷è îáúåìîì 5000 ì3 êîìáèíàòà «Êðèâîðîæñòàëü» 
[11]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óñòîé÷èâûé îòðàæåííûé ðàäèîñèãíàë äîñòîâåðíî 
õàðàêòåðèçóåò óðîâåíü çàñûïè øèõòû. Çàôèêñèðîâàííûé äèàïàçîí 
èçìåíåíèÿ ãëóáèíû âîðîíêè çàñûïè (ïî îñè ïå÷è)  èçìåíÿëñÿ  îò 0 äî 8 ì 
îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî óðîâíÿ øèõòû. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîîòâåòñòâóþò 
ñóùåñòâóþùèì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì î õîäå äîìåííîé ïëàâêè. 
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàäàðà è ñðåäñòâ åãî çàùèòû ïîçâîëÿþò 
óñïåøíî èñïîëüçîâàòü åãî â ñîñòàâå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû 
îïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè [12]. 

Âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ðàñïëàâà â êîíâåðòåðå äëÿ ñîçäàíèÿ 
äèíàìè÷åñêîé ÀÑÓ ïëàâêîé îñíîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ îïðîáîâàíèÿ 
ðàäèîëîêàöèè â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïëàâîê íà 1,5-òîííîì êîíâåðòåðå 
È×Ì ÍÀÍÓ. Èçìåðåíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ñïîêîéíîé âàííå 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íå ïðåâûøàëà 0,05 ì, à ïðè åå âñïåíåííîì 
ñîñòîÿíèè – 0,2 ì. Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ îïðîáîâàíèÿ îñíîâíûìè 
òðåáîâàíèÿìè ê ôóíêöèîíèðîâàíèþ ñèñòåìû â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ 
îïðåäåëåíû: ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïî ñïîêîéíîé âàííå – íå õóæå 0,05 ì, 
èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå – äî 30 ì, óñòàíîâêà ÑÁ â òåïëîïûëåçàùèòíîì 
óñòðîéñòâå ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè (ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, 

òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà – äî 1700°Ñ, çàïûëåííîñòü – äî 200 ã/ì3, 
äëèòåëüíîñòü ïðîäóâêè – äî 20 ìèí). 

Ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ ñèñòåìû ïðîâåäåíû íà 150-òîííîì 
êîíâåðòåðå ×åëÿáèíñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà [13]. Â ðåçóëüòàòå 
èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèñòåìîé îäíîçíà÷íî ôèêñèðîâàëèñü âñå 
èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ êîíâåðòåðà ïðè óñòîé÷èâîì ïî ðàññòîÿíèþ è 
ìîùíîñòè ðàäèîñèãíàëå. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïî äíèùó ôóòåðîâêè 
êîíâåðòåðà è ðåïåðíûì òî÷êàì (ñðåç ãîðëîâèíû, äíèùå ïåðåâåðíóòîãî 
êîíâåðòåðà) íå ïðåâûøàëà 0,03 ì. Äîñòîâåðíî îïðåäåëÿëñÿ èçíîñ ôóòåðîâêè 
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïëàâîê, à òàêæå óðîâåíü çåðêàëà ñïîêîéíîé 
âàííû ïîñëå çàëèâêè ÷óãóíà è âî âðåìÿ âûäåðæêè ïëàâêè. Ïîëîæåíèå 
êèñëîðîäíîé ôóðìû è èçìåíåíèå ðàñõîäà êèñëîðîäà â äèàïàçîíå îò 200 äî 
400 ì3/ìèí (íà ïîðîæíåì êîíâåðòåðå â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè è  ïîñëå  
çàâàëêè ìåòàëëîëîìà), à òàêæå èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå ãóñòîãî áóðîãî 
äûìà, âûñîêîé çàïûëåííîñòè, íàëè÷èå ôàêåëà è ðîññûïè èñêð íå 
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïîêàçàíèÿ ðàññòîÿíèÿ, à îòðàæåííûé 
îò îáúåêòà çîíäèðîâàíèÿ ðàäèîñèãíàë çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò óðîâåíü ýòèõ 
ïîìåõ. Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîëîæåíèå êèñëîðîäíîé ôóðìû â 
äàëüíåéøåì óñòàíàâëèâàëîñü îïåðàòîðîì ïî ãëóáèíå ìåòàëëè÷åñêîé âàííû, 
îïðåäåëÿåìîé êàê ðàçíîñòü ðàññòîÿíèé äî çåðêàëà ñïîêîéíîé âàííû (ïåðåä 
ñëèâîì ìåòàëëà) è äî ïîâåðõíîñòè øëàêà (ïîñëå âûïóñêà ñòàëè). 

Èññëåäîâàíèå ðàáîòû ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû ïðè ïðîäóâêå 
êîíâåðòåðíîé âàííû îáåñïå÷èâàëîñü ðåøåíèåì çàäà÷ àíàëèçà 
ñïåêòðàëüíûõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
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ðàäèîñèãíàëîâ. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèâûå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ 
âàííû äîñòîâåðíî îòðàæàþò õîä ïëàâêè è â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè îòâå÷àþò 
ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì è âèçóàëüíûì íàáëþäåíèÿì. Íàäåæíîñòü 
èíôîðìàöèè îá óðîâíå âñïåíåííîé âàííû áûëà îïðåäåëåíà ñîîòâåòñòâèåì 
ïîêàçàíèé ñèñòåìû íà îòìåòêå ñðåçà ãîðëîâèíû êîíâåðòåðà ïðè âûáðîñàõ è 
ïåðåëèâàõ øëàêà. ×åòêî ôèêñèðîâàëèñü ìîìåíòû îñòàíîâêè ïðîäóâêè 
(íàïðèìåð, ïðè ïåðåãðåâå êîòëà–óòèëèçàòîðà). Îäíîçíà÷íî îòñëåæèâàëîñü 
èçìåíåíèå óðîâíÿ èç-çà ðåàêöèè âñïåíåííîé âàííû íà óïðàâëÿþùèå 
âîçäåéñòâèÿ (ïîäà÷à ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, èçìåíåíèå ðàñõîäà êèñëîðîäà è 
ïîëîæåíèÿ ôóðìû). Ïðè ñèëüíî âñïåíåííîé âàííå ýôôåêòèâíîñòü 
âîçäåéñòâèé ñíèæàåòñÿ: âàííà äîñòàòî÷íî áûñòðî âîçâðàùàåòñÿ â ïðåæíåå 
âñïåíåííîå ñîñòîÿíèå. Óâåðåííîå îïðåäåëåíèå óðîâíÿ âàííû â ïðîöåññå åå 
âñïåíèâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ â äèàïàçîíå óðîâíÿ äî 1 ì îò ñðåçà ãîðëîâèíû. 

Äëÿ îïåðàòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè â ðåæèìå ðåàëüíîãî 
âðåìåíè, ïðîãíîçà âûáðîñîâ ðàñïëàâà èç êîíâåðòåðà, à òàêæå ñ öåëüþ 
ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ñèñòåìû îíà áûëà îñíàùåíà ÏÝÂÌ. Ïðîãíîç óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé 
îñóùåñòâëÿëñÿ íà îñíîâå ðàâåíñòâà ïðîãíîçèðóåìîãî âðåìåíè tñï íà 
çàïîëíåíèå ðàñïëàâîì ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà êîíâåðòåðà è çàäàííîãî 
âðåìåíè tò óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé. Âåëè÷èíà tñï ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 
èçìåíåíèÿ óðîâíÿ Íò è ñêîðîñòè Vò óðîâíÿ ðàñïëàâà. 

Âíåäðåíèå ýòîãî ñïîñîáà [14] îáåñïå÷èëî âîçìîæíîñòü îñîçíàííîãî 
âûáîðà îïåðàòîðîì òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïî óïðàâëåíèþ óðîâíåì 
ðàñïëàâà â ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ñ êîíêðåòíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè 
óñëîâèÿìè ïëàâêè íà îñíîâå îòîáðàæåíèÿ õîäà ïðîäóâêè â ðåàëüíîì 
âðåìåíè. 

Õàðàêòåðíàÿ êðèâàÿ ïðîöåññà ïðîäóâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. 
Èçìåðåíèå óðîâíÿ âàííû â ýòîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿëîñü ïîñëå íà÷àëà 
ïðîäóâêè. Îòëè÷èåì ýòîé ïëàâêè ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîå êèïåíèå ðàñïëàâà 
ïîñëå ïðîäóâêè è åãî îñàæäåíèå. Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèè 
ñèñòåìû ïðåäîïðåäåëèëè îñíàùåíèå àíàëîãè÷íûìè ñèñòåìàìè 300-òîííûõ 
êîíâåðòåðîâ ñòðîÿùåãîñÿ öåõà ìåòêîìáèíàòà «Çàïîðîæñòàëü». 

Ìèêðîâîëíîâûé ìîíèòîðèíã ïðîöåññà øëàêîîáðàçîâàíèÿ ïðîâîäèëñÿ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè îòðàæåííîãî ñèãíàëà [15]. Çîíäèðîâàíèå âàííû 
îñóùåñòâëÿëîñü íà 0,3–òîííîì êîíâåðòåðå È×Ì ÍÀÍÓ ñ ïàññèâíûì 
ïåðåîòðàæàòåëåì íàä ãîðëîâèíîé êîíâåðòåðà äëÿ èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ 
ðàäèîëó÷à ñ ãîðèçîíòàëüíîãî íà âåðòèêàëüíîå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ øëàêîâ ñ 
ðàçëè÷íûìè ôèçèêî–õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè âàðüèðîâàëè ïàðàìåòðû 
äóòüåâîãî ðåæèìà â øèðîêîì äèàïàçîíå, äîâîäÿ õîä ïðîäóâêè äî âûáðîñîâ. 
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Ðèñóíîê 4 - Èçìåíåíèå óðîâíÿ ðàñïëàâà ïî õîäó ïëàâêè 

Àíàëèç ñâÿçè ïàðàìåòðîâ ðàäèîëîêàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ 
õàðàêòåðèñòèêàìè øëàêîâ ïðîâîäèëñÿ ïî âåëè÷èíå Rî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
âåëè÷èíà Rî ïðè ëîêàöèè ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ÷óãóíà ïðàêòè÷åñêè 
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ åå äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ëèñòà. Âûáðîñû èç 
êîíâåðòåðà ïðîäóêòîâ ïëàâëåíèÿ âîçíèêàþò ïðè âåëè÷èíå Rî < 0,3, ÷òî 
ìîæåò ñëóæèòü îïðåäåëåííûì êðèòåðèåì õîäà ïëàâêè. Ñîãëàñíî 
ïîëó÷åííûì ðåãðåññèîííûì çàâèñèìîñòÿì Rî (ïðè êîýôôèöèåíòå 
êîððåëÿöèè íå íèæå 0,8) ñ óâåëè÷åíèåì â øëàêå ñîäåðæàíèÿ Feîáù 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ øëàêà ñíèæàåòñÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì 
äóòüåâîãî ðåæèìà ïëàâîê, ïðèâîäÿùèõ ê óâåëè÷åíèþ ñêëîííîñòè øëàêà ê 
âñïåíèâàíèþ è âûáðîñàì ïî õîäó ïðîäóâêè [15]. 

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ øëàêà èìååò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ ïðè 
óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ, ðàçæèæàþùèõ øëàê è 
ñïîñîáñòâóþùèõ åãî îáåçóãëåðîæèâàíèþ è âñïåíèâàíèþ. Âìåñòå ñ ýòèì, 
ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ îêèñëîâ îòðàæåíèå ðàäèîñèãíàëîâ 
âîçðàñòàåò. Èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ ðàäèîñèãíàëîâ îò øëàêà 
óìåíüøàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, òåìïåðàòóðû 
ïëàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ 
âåëè÷èíà îòðàæåííîãî ñèãíàëà ìîæåò êîìïëåêñíî õàðàêòåðèçîâàòü ñîñòàâ, 
ñâîéñòâà, ñîñòîÿíèå êîíâåðòåðíîãî øëàêà è, ñëåäîâàòåëüíî, õîä ïëàâêè. 
Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè îïðåäåëåíû íà ÷åòûðåõ îïûòíûõ ïëàâêàõ è 
òðåáóþò óòî÷íåíèÿ â õîäå ïðîìûøëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðè êîâøåâîé âàêóóìíîé äåãàçàöèè 
ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîå âñïåíèâàíèå ðàñïëàâà ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì 
åãî óðîâíÿ è âûáðîñàìè èç êîâøà. Â ýòîé ñâÿçè êîíòðîëü óðîâíÿ ðàñïëàâà 
ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì óñëîâèåì íîðìàëüíîãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà (îñîáåííî 
ïðè íåäîñòàòî÷íîì çàïàñå âûñîòû «ñâîáîäíîãî» áîðòà êîâøà). Ñ ó÷åòîì 
îòìå÷åííûõ îñîáåííîñòåé, èñõîäíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû êîíòðîëÿ óðîâíÿ 
áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äî ïóñêà êîìïëåêñà 
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âàêóóìèðîâàíèÿ ñòàëè äëÿ ÎÀÎ «Íèæíåäíåïðîâñêèé òðóáîïðîêàòíûé 
çàâîä» (ÍÄÒÇ).  

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ ðàñïëàâà óñòàíîâëåíî: ïðè âðåìåíè 
âàêóóìèðîâàíèÿ äî 6 ìèí è ïîäà÷å àðãîíà â èíòåðâàëå îò 50 äî 200 ë/ìèí 
èçìåíåíèå óðîâíÿ ìåòàëëà â êîâøå (òîëüêî ïðè ó÷åòå óäàëåíèÿ âîäîðîäà) 
êîëåáëåòñÿ îò 0,22 ì äî 0,91 ì. Ïðè óìåíüøåíèè çàïàñà âûñîòû 
«ñâîáîäíîãî» áîðòà êîâøà äî 0,5 ì ïðîöåññ âàêóóìèðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ 
êðèòè÷åñêèì. Ðàöèîíàëüíûì óïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå 
äàâëåíèÿ â âàêóóì–êàìåðå, ÷òî âûçîâåò ñíèæåíèå óðîâíÿ ðàñïëàâà (ïî 
ìåíüøåé ìåðå íà 0,12 ì) è çàòåì íàáîð âàêóóìà äî çàäàííîé âåëè÷èíû ïðè 
îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè ðàñõîäà àðãîíà ñ 200 ë/ìèí äî 40 ë/ìèí. Ïðè 

ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîäúåìà âàííû (νï = 5 ìì/ñ) è âåëè÷èíå τóï = Òóï 
(ïðèíÿòà ðàâíîé 5 ñ) äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò 0,09 ì. 

Ìîäåðíèçèðîâàííûé îáðàçåö ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû ñ îïîðíûì 
êàíàëîì äëÿ ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ áûë âíåäðåí íà ÍÄÒÇ â 
ñîñòàâå êîìïëåêñà âàêóóìèðîâàíèÿ ñòàëè [16]. Ïðèâÿçêó âñåõ ýëåìåíòîâ 
ñèñòåìû ê îáúåêòó ïî íàøåìó çàäàíèþ âûïîëíèëà ôèðìà MESSO 
(Ãåðìàíèÿ) êàê ïîñòàâùèê îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 0,02 ì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîìåõ 
ñèñòåìà âêëþ÷àëà ïðîñòðàíñòâåííóþ ôèëüòðàöèþ (óãîë ðàñêðûâà 

äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû 3°), àíàëîãîâóþ ôèëüòðàöèþ ñèãíàëîâ 
ïî ðàññòîÿíèþ äî 1,5 ì, óçêîïîëîñíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, 
êîððåêòèðîâêó ðàññòîÿíèÿ ïî çàäàííûì òî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì 
îïîðíîãî êàíàëà. 

Ðàäèîëîêàöèîííàÿ ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ â ïðîìåæóòî÷íîì 
êîâøå (ïðîìêîâøå) áûëà îïðîáîâàíà íà ìàøèíå íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ 
çàãîòîâîê (ÌÍËÇ) Äíåïðîâñêîãî ìåòêîìáèíàòà. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ 

ðåòðàíñëÿöèåé ñèãíàëîâ ïîä óãëîì 90° îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè 
ÑÁ. Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ðàññòîÿíèé 2,5…4,0 ì. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
íå ïðåâûñèëà 0,03 ì. Äèíàìèêà óðîâíÿ ðàñïëàâà â ïðîìêîâøå 
ñîîòâåòñòâîâàëà óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèÿì. Òàê, ïðè ïåðåõîäå ðàçëèâêè 
ìåòàëëà c îäíîãî ñòàëüêîâøà íà äðóãîé ïîêàçàíèÿ ñèñòåìû ÷åòêî 
èäåíòèôèöèðîâàëè èçìåíåíèå è ïîñëåäóþùóþ ñòàáèëèçàöèþ óðîâíÿ â 
ïðîìêîâøå. 

Íà îñíîâå àïðîáèðîâàííûõ ðåøåíèé ïî ïðèìåíåíèþ ðàäèîëîêàöèè 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ ðàçðàáîòàíà òàêæå óñòàíîâêà äëÿ êîíòðîëÿ 
÷óãóíà â ìèêñåðîâîçàõ ìåòêîìáèíàòà «Çàïîðîæñòàëü» ñ öåëüþ êîíòðîëÿ 
èçíîñà ôóòåðîâêè ãîðëîâèíû è ïîäèíû. 

Îïðåäåëåíèå âëàæíîñòè ìèêðîâîëíîâûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàëîñü äëÿ 
êîíòðîëÿ ñóøêè ôóòåðîâêè ñòàëüêîâøåé (÷åðåç âûïàðíûå îòâåðñòèÿ). 
Ìàêåòíûé îáðàçåö èçìåðèòåëÿ âëàæíîñòè (÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ 37,5 ÃÃö, 
àïåðòóðà àíòåííû 40 ìì) áûë èçãîòîâëåí ïî ñõåìå ÑÂ×–âëàãîìåðîâ ñ 
îïîðíûì êàíàëîì è àâòîìàòè÷åñêèì ïîääåðæàíèåì ïîñòîÿíñòâà 
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 
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óñëîâèÿìè ïðèìåíåíèÿ èçìåðèòåëÿ â ìåòàëëóðãèè â îñíîâíîì 
èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè (äî 15 %) ïðè 
îòðàæåíèè ðàäèîñèãíàëà îò ìàòåðèàëà. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ 

èñïîëüçîâàëèñü òåìïëåòû (ñ ãðàíÿìè íå ìåíåå 50 ìì è òîëùèíîé 20 ± 2 
ìì) øàìîòíîãî ïåíîëåãêîâåñà òèïà ØË–04, ãëèíû ìàðêè ÏËÃ-2, 
øàìîòíîãî è ñèëèêàòíîãî êèðïè÷åé ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ (äî 400 ìì) 

è óãëà èõ íàêëîíà (äî 30°) îòíîñèòåëüíî îñè àíòåííû.  
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî [17], ÷òî äèàïàçîí 

îïðåäåëÿåìîé èçìåðèòåëåì âëàæíîñòè íå ïðåâûøàåò 14 %, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
ïðåäåëüíîé åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ (60 äÁ). Ïðè 5 %-íîé âëàæíîñòè 
âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè åå èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1,2 %, à ïðè 
13,4 %-íîé âëàæíîñòè – 1,1 %, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò åå ðåêîìåíäóåìûì 
âåëè÷èíàì.  

Íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïîäâîä ÌÊÂ èçëó÷åíèÿ 
íåïîñðåäñòâåííî â çîíó êîíòðîëÿ âëàæíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì âîëíîâîäà 

(ñå÷åíèåì 7,2 × 4,0 ìì2) âìåñòî àíòåííû. Â ýòîì âàðèàíòå óñòîé÷èâûé 
ïðèåì îòðàæåííîãî ñèãíàëà íàáëþäàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè äî 4 ìì ïðè óãëàõ 

íàêëîíà äî 5°. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà èçìåðåíèé íå áîëåå 1,1 %.  
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ îáåñïå÷èëè 

ðåøåíèå âàæíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ 
ñèñòåì êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ  äëÿ  çàìåíû  ðàäèîèçîòîïíîé  
òåõíèêè  íà ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå ñðåäñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ ìàòåðèàëîâ 
â áóíêåðàõ, ïðîôèëåìåòðèè çàñûïè øèõòû íà êîëîøíèêå äîìåííîé ïå÷è, 
àíàëèçà äèíàìèêè ðàñïëàâîâ ïðè óïðàâëåíèè êîíâåðòåðíîé ïëàâêîé è 
âàêóóìèðîâàíèåì ñòàëåðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. Ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïû àíàëèçà 
âçàèìîñâÿçè ñîñòàâà, ñâîéñòâ è ñîîòíîøåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé, øëàêîâîé è 
ãàçîâîé ôàç êîíâåðòåðíîé âàííû, îïðåäåëåíèÿ êðóïíîñòè êîìïîíåíòîâ 
øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ â ïîòîêå è îöåíêè âëàæíîñòè îãíåóïîðíîãî ïîêðûòèÿ 
ïðè ñóøêå ðàçëèâî÷íûõ êîâøåé. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíû â ïðîåêòàõ ñòàëåïëàâèëüíîãî 
êîìïëåêñà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà “Çàïîðîæñòàëü”, êàïèòàëüíîãî ðå-
ìîíòà äîìåííûõ ïå÷åé êîìáèíàòîâ “Êðèâîðîæñòàëü”, “Çàïîðîæñòàëü”, “Àçîâ-
ñòàëü”.  

Ðàçðàáîòêà è ïîñòàíîâêà íà ïðîèçâîäñòâî ðàäèîëîêàöèîííîãî äàëüíîìå-
ðà–óðîâíåìåðà ÐÄÓ–Õ2 îáåñïå÷èâàåò ðàñøèðåíèå è óãëóáëåíèå 
èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
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Â.À. Òóòûê  

ÈÌÏÓËÜÑÍÛÅ ÃÀÇÎÐÀÇÐßÄÍÛÅ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÏÓØÊÈ 
ÄËß ÍÈÇÊÎÂÀÊÓÓÌÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ 

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âîëüò-àìïåðíûõ 
õàðàêòåðèñòèê, ñîçäàííûõ ãàçîðàçðÿäíûõ ýëåêòðîííûõ ïóøåê ÝÃÏ-6 è 
âûñîêîâîëüòíîé – ÝÃÏ-14  ñ ïîëûì àíîäîì è õîëîäíûì êàòîäîì äëÿ íèçêî 
âàêóóìíûõ òåõíîëîãèé â äèàïàçîíå äàâëåíèé íèæå Ð <1200 Ïà, ïðè 
óñêîðÿþùèõ íàïðÿæåíèÿõ Uu<100 êÂ. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü 
èíæåêòèðóåìîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â èìïóëüñå ñîñòàâëÿëà Вт10N 6

u ≤ . 

Ïðèâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü âîëüò-àìïåðíèõ õà-
ðàêòåðèñòèê, ñòâîðåíèõ ãàçîðîçðÿäíèõ åëåêòðîííèõ ãàðìàò ÝÃÏ-6 ³ âèñîêî-
âîëüòíî¿ – ÝÃÏ-14  ç ïîðîæí³ì àíîäîì ³ õîëîäíèì êàòîäîì äëÿ íèçüêî âàêóó-
ìíèõ òåõíîëîã³é â ä³àïàçîí³ òèñê³â íèæ÷å Ð <1200 Ïà, ïðè ïðèñêîðþâàëüíèõ 
íàïðóãàõ Uu<100 êÂ. Ìàêñèìàëüíà ïîòóæí³ñòü ³íæåêòèðóºìîãî åëåêòðîííî-
ãî ïó÷êà â ³ìïóëüñ³ ñòàíîâèëà Вт10N 6

u ≤ . 

Results of experimental researches volt-амперных of the characteristics, created gas-
discharge electronic guns ЭГП-6 and high-voltage - ЭГП-14 with the hollow anode 
and the cold cathode for low vacuum technologies in a range of pressure below Р 
<1200 Па, at accelerating voltage Uu <100 кВ. The maximal capacity of an injected 

electronic beam in an impulse made Вт10N 6
u ≤ . 

1.Ââåäåíèå 

Èìïóëüñíûå ýëåêòðîííûå ïó÷êè ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ 
äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçíîîáðàçíûõ íèçêîâàêóóìíûõ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: èíæåíåðèè ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ, ïëàçìî-
õèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé, äèàãíîñòèêè è 
âèçóàëèçàöèè ãàçîâûõ ïîòîêîâ, èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ ãàçîâûõ ïîòîêîâ, 
íàãðåâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé èçäåëèé, èñïûòàíèÿ òåïëîçàùèòíûõ ïîêðûòèé è 
ìíîãèõ äðóãèõ [1…6]. Òðàäèöèîííàÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ òåõíèêà, 
èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷, òðåáóåò íàëè÷èÿ â ñèñòåìå 
âûâîäà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ðàáî÷óþ ñðåäó ñëîæíîé äèôôåðåíöèàëüíîé 
îòêà÷êè. Îñíîâíûå òðóäíîñòè ïðè ðåàëèçàöèè íèçêîâàêóóìíûõ ýëåêòðîííî-
ëó÷åâûõ òåõíîëîãèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîëó÷åíèå ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â âûñîêîì âàêóóìå ïðè äàâëåíèÿõ íèæå 10-2 Ïà, à èõ 
èñïîëüçîâàíèå – â íèçêîì ïðè äàâëåíèÿõ âûøå 10 Ïà. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
âîçíèêàåò çàäà÷à ñîçäàíèÿ èìïóëüñíûõ ýëåêòðîííûõ ïóøåê, ðàáîòàþùèõ â 
íèçêîì âàêóóìå â äèàïàçîíå äàâëåíèé 10…1000 Ïà è óñêîðÿþùèõ 
íàïðÿæåíèÿõ 2…100 êÂ. Ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì åå ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïðèìåíåíèå ãàçîðàçðÿäíûõ  ýëåêòðîííûõ ïóøåê ñ õîëîäíûì êàòîäîì è 
ïîëûì àíîäîì (ÝÃÏ), ðàáîòàþùèõ íà ïðèíöèïå èçâëå÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî 
ïó÷êà èç âûñîêîâîëüòíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà (ÂÒÐ) ïðè äàâëåíèÿõ P<10 Ïà 

                                    
  © ÒÓÒÛÊ Â.À., 2006 
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[1, 2] è ñîçäàíèå íà èõ îñíîâå íèçêîâàêóóìíûõ ãàçîðàçðÿäíûõ ýëåêòðîííûõ 
ïóøåê [7]. 

2.Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ÝÃÏ, âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé, âëèÿþùèõ íà 
ïîâûøåíèå èõ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ è ñîçäàíèÿ íà ýòîé îñíîâå êîíñòðóêöèé 
íèçêîâàêóóìíûõ ÝÃÏ äëÿ íèçêîâàêóóìíûõ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ 
òåõíîëîãèé. 

3. Íèçêîâàêóóìíàÿ ãàçîðàçðÿäíàÿ ýëåêòðîííàÿ ïóøêà ÝÃÏ-6 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëà ñîçäàíà êîíñòðóêöèÿ 
ãàçîðàçðÿäíîé ýëåêòðîííîé ïóøêè ÝÃÏ-6 ñ õîëîäíûì êàòîäîì, ðàáîòàþùàÿ 
íà îñíîâå èçâëå÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà èç âûñîêîâîëüòíîãî òëåþùåãî 
ðàçðÿäà (ÂÒÐ). 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ãàçîðàçðÿäíîé ýëåêòðîííîé ïóøêè ÝÃÏ-6 

Îíà ñîñòîèò (ðèñ.1) èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ: êàòîäíîãî óçëà 
– 1; êàòîäíîé âñòàâêè -2; âûñîêîâîëüòíîãî èçîëÿòîðà – 3; êîðïóñà àíîäà -4; 
ñèñòåìû ïîääóâà ðàáî÷åãî ãàçà (Íå); àíîäíîé âñòàâêè – 6. Ïðè ðàáîòå 
ýëåêòðîííîé ïóøêè àíîä çàçåìëÿåòñÿ, à íà êàòîä ïîäàåòñÿ âûñîêîå 
íàïðÿæåíèå. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü èçîëÿöèÿ ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû êîíñòðóêöèåé âûñîêîâîëüòíîãî 
êåðàìè÷åñêîãî èçîëÿòîðà, à ñ äðóãîé – ñîçäàíèÿ óñëîâèé ðàáîòû â 
ìåæäóýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå â îáëàñòè ëåâîé âåòâè êðèâîé çàæèãàíèÿ 
Ïàøåíà. Ïîñëå ïîäà÷è âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîííóþ ïóøêó â 
îáëàñòè àíîäíîãî îòâåðñòèÿ çàæèãàåòñÿ âûñîêîâîëüòíûé òëåþùèé ðàçðÿä. 
Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì ñôîðìèðîâàíî òàêèì îáðàçîì, 
÷òî íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ çàæèãàíèÿ ÂÒÐ îñóùåñòâëÿþòñÿ 
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âäîëü îñåâîé ëèíèè. Èîíû ðàçðÿäà äâèãàþòñÿ ê êàòîäó è âûáèâàþò èç íåãî 
âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû, êîòîðûå óñêîðÿþòñÿ â ìåæäó ýëåêòðîäíîì 
ïðîìåæóòêå àíîä-êàòîä è â âèäå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà âûõîäÿò èç àíîäíîãî 
îòâåðñòèÿ çà ïðåäåëû ýëåêòðîííîé ïóøêè â òåõíîëîãè÷åñêóþ çîíó. Íà 
ñâîåì ïóòè áûñòðûå ýëåêòðîíû ïó÷êà èîíèçèðóþò ðàáî÷èé ãàç, îáðàçóÿ 
íîâûå èîíû è ìåäëåííûå ýëåêòðîíû. Ïîñëåäíèå äâèãàþòñÿ ê àíîäó è 
êîìïåíñèðóþò çàðÿä, óøåäøèõ èç ïóøêè ýëåêòðîíîâ ïó÷êà. Îáùèé âèä 
ÝÃÏ-6 äâóõ ìîäèôèêàöèé ïðèâåäåí íà ðèñ.2. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà êàòîäà 
èñïîëüçîâàëñÿ àëþìèíèé. Â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè, ãåíåðèðóåìîãî 
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è âðåìåíè ðàáîòû ïóøêè äëÿ îõëàæäåíèÿ êàòîäà â 
îäíèõ ìîäèôèêàöèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ ìåäíûé ðàäèàòîð ñ åñòåñòâåííûì 
îõëàæäåíèåì, â äðóãèõ – ïðèíóäèòåëüíîå æèäêîå îõëàæäåíèå. 

 
à) 

 
á) 

Ðèñóíîê 2 - Îáùèé âèä ÝÃÏ-6 

Êîðïóñ àíîäà è àíîäíàÿ âñòàâêà èçãîòàâëèâàëèñü èç íåðæàâåþùåé 
ñòàëè. Â êà÷åñòâå âûñîêîâîëüòíîãî èçîëÿòîðà èñïîëüçîâàëàñü êåðàìèêà 
ìàðêè 22ÕÑ. Ìåæäóýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå àíîä - êàòîä â ÝÃÏ-6 
ðåãóëèðîâàëîñü ïåðåìåùåíèåì àíîäíîé âñòàâêè 6 â êîðïóñå àíîäà 4 çà ñ÷åò 
ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Ðàçìåðû àíîäíîãî îòâåðñòèÿ èçìåíÿëèñü ïóòåì 
çàìåíû àíîäíîé âñòàâêè íà âñòàâêó ñ äðóãèì äèàìåòðîì àíîäíîãî 
îòâåðñòèÿ. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ãàçîðàçðÿäíîé ýëåêòðîííîé ïóøêè ÝÃÏ-6 
ñëåäóþùèå: 

• óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå - кВU 40≤ ; 
• äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ - мксu 5≤τ ;  

• ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ - Гцf c 400≤ ;  

• äèàìåòð ýëåêòðîííîãî ïó÷êà - ммd 5≥ ; 
• ìîùíîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â èìïóëüñå - кВтPu 350≤ ;  

• âðåìÿ íåïðåðûâíîé  ðàáîòû - часt p 5,0≤ ; 

• âåñ ïóøêè - 0,7 êã. 

4. Âûñîêîâîëüòíàÿ ãàçîðàçðÿäíàÿ ýëåêòðîííàÿ ïóøêà ÝÃÏ-14 

Çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ ðåøàëàñü ïóòåì óñòàíîâêè â 
êîíñòðóêöèè ãàçîðàçðÿäíîé ýëåêòðîííîé ïóøêè óñêîðÿþùèõ ýëåêòðîäîâ 
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ïîçâîëÿþùèõ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿòü óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå â 
ïðîìåæóòêå êàòîä àíîä. 

Íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëà âûïîëíåíà ðàçðàáîòêà 
âûñîêîâîëüòíîé èìïóëüñíîé ãàçîðàçðÿäíîé ýëåêòðîííîé ïóøêè ÝÃÏ-14 
(ðèñ.3, 4). 

 

Ðèñóíîê3 - Ñõåìà âûñîêîâîëüòíîé 
ãàçîðàçðÿäíîé ýëåêòðîííîé ïóøêè ÝÃÏ- 14 

 

Ðèñóíîê 4 - Îáùèé âèä 
ÝÃÏ 14 

Ïóøêà (ðèñ.3) âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: 1 –êàòîä, 2 –
èçîëÿòîðû, 3 – óñêîðÿþùèå ýëåêòðîäû, 4 – àíîä. 

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ïðîìåæóòêà àíîä-êàòîä, íàõîäÿùåãîñÿ â 
âàêóóìå, ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò ãàçîâîé èçîëÿöèè ïóòåì ðàáîòû åå â ëåâîé âåòâè 
êðèâîé çàæèãàíèÿ Ïàøåíà. Â òî æå âðåìÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü 
äîñòàòî÷íóþ äëèíó èçîëÿöèîííîãî ïðîìåæóòêà ïî ïîâåðõíîñòè. Ýòà çàäà÷à 
ðåøàåòñÿ ïóòåì èçãîòîâëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ïðîòî÷åê. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è óâåëè÷åíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàíñòâå àíîä-êàòîä 
óñòàíîâëåíû óñêîðÿþùèå ýëåêòðîäû, ïîçâîëÿþùèå óâåëè÷èòü äëèíó 
èçîëÿöèîííûõ ïðîìåæóòêîâ ìåæäó íèìè. 

Ïóøêà ðàññ÷èòàíà äëÿ ðàáîòû â èìïóëüñíîì ðåæèìå. Îõëàæäåíèå 
ýëåìåíòîâ ïóøêè åñòåñòâåííîå, ÷òî ñíèæàåò âðåìÿ åå ðàáîòû. Ýëåêòðîííàÿ 
ïóøêà ôîðìèðóåò öèëèíäðè÷åñêèé ýëåêòðîííûé ïó÷îê. Ïîâûøåíèå 
ìîùíîñòè ÝÃÏ ìîæåò äîñòèãàòüñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíóäèòåëüíîãî 
îõëàæäåíèÿ ýëåìåíòîâ ïóøêè. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïóøêè: 

• óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå - ;100кВU ≤  

• äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà - ;с105 6
и

−⋅≤τ  

• ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ - Гц200f с ≤  

• äèàìåòð ýëåêòðîííîãî ïó÷êà - ;008,0d A м=  

• ãàáàðèòíûå ðàçìåðû –äèàìåòð îñíîâàíèÿ - ,180ммd = âûñîòà -
мм 200h = . 
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• ìîùíîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â èìïóëüñå - Вт10P 6
u ≤ ;  

• ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü - Вт10P 3
cр ≈  

• âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû - часt p 5,0≤ . 

5. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå 

Ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÝÃÏ-6 ñ 
èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ è ìåòîäèêè èçëîæåííîé â [7]. 

Èìïóëüñíûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ãàçîðàçðÿäíîé 
ýëåêòðîííîé ïóøêè ÝÃÏ-6, ïðèâåäåííûå íà ðèñ.5, ýêñïåðèìåíòàëüíî 
èçìåðåíû â ãåëèè ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ. (1- 133 Ïà; 2 – 106 Ïà; 3 – 53 
Ïà. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ ãåëèé. Äèàìåòð êàòîäà 
ñîñòàâëÿë dê =8 ìì; äèàìåòð àíîäíîãî îòâåðñòèÿ – dÀ =9 ìì; ìåæäó-
ýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå LÀÊ=1 ìì. Õàðàêòåðèñòèêè ïîñòðîåíû â äâîéíîì 
ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàêëîííûå ïðÿìûå 
ëèíèè. Ýòè ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [8]. 

Â Òàáë.1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè  âîëüò-àìïåðíûõ 
õàðàêòåðèñòèê, ïîêàçàííûõ íà ðèñ.5, ýìïèðè÷åñêèìè ôîðìóëàìè âèäà  

 m
nn UPfI ⋅= )( , 

ãäå Iï,  U ï – òîê è íàïðÿæåíèå ãàçîðàçðÿäíîé ýëåêòðîííîé ïóøêè; 
f(P) – ôóíêöèÿ äàâëåíèÿ  

Ðèñóíîê 5 - Âîëüò-àìïåðíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ãàçîðàçðÿäíîé 
ýëåêòðîííîé ïóøêè ÝÃÏ-6 â 
èìïóëüñíîì ðåæèìå ðàáîòû 

 

Ðèñóíîê 6 - Òèïîâûå âîëüò-àìïåðíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ãàçîðàçðÿäíîé 

ýëåêòðîííîé ïóøêè 

Òàáëèöà 1 
Íîìåð 

õàðàêòåðèñòèêè 
Ðàáî÷åå äàâëåíèå 

ãåëèÿ Íå, Ïà 
f(P) m 

1 133 2,0658 1,0104 
2 106 1,6587 0,955 
3 53 0,3777 1,334 
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Âåëè÷èíà ôóíêöèè f(P), êàê âèäíî èç òàáëèöû, ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì 
äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðîñò òîêà â ÂÒÐ è ñíèæåíèå óñêîðÿþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó îöåíêó âëèÿíèÿ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ íà ïàðàìåòðû 
ÝÃÏ öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðà, 
ó÷èòûâàþùåãî èçìåíåíèå êàê òîêà, òàê è íàïðÿæåíèÿ. Â êà÷åñòâå ýòîãî 
ïàðàìåòðà áûëà èñïîëüçîâàíà êðóòèçíà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Íà 
ðèñ.6 ïðèâåäåíû òèïîâûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ãàçîðàçðÿäíîé 
ýëåêòðîííîé ïóøêè ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ (Ð1<Ð2) â äâîéíîì 
ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6 ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ 
ãàçà êðóòèçíà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê âîçðàñòàåò 

 2 1
2 1 2 1

2 1

.I IS S для Р Р
U U

∆ ∆
= > = >

∆ ∆
 

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ ãàçîðàçðÿäíîé 
ýëåêòðîííîé ïóøêè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ Ð2>Ð1 
êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèê íå èçìåíÿëàñü è S2=S1. 

Àíàëèç âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ.5) ïîçâîëèë âûäåëèòü 
ñëåäóþùóþ çàêîíîìåðíîñòü: óâåëè÷åíèå ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ Ð â ÝÃÏ-6  
ïðèâîäèò ê ðîñòó òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà Iè, ñíèæåíèþ óñêîðÿþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ Uè ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå 
ñâÿçàíî ñ èíòåíñèôèêàöèåé ïðîöåññîâ èîíèçàöèè â ÂÒÐ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ. 

Êðóòèçíà S  ñåìåéñòâà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ.5), 
ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 7, ïîêàçûâàåò åå ðîñò ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ. 

Ïðè ñîçäàíèè ãàçîðàçðÿäíûõ ýëåêòðîííûõ ïóøåê ïðàêòè÷åñêèé 
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîâûøåíèå èõ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ðåàëèçîâûâàòü íà èõ îñíîâå íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è óïðîùàòü 
èñïîëüçóåìîå îáîðóäîâàíèå. Âëèÿíèå ìåæäóýëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ LAK íà 
ïàðàìåòðû ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 8. 

Èç õàðàêòåðèñòèê âîçìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñíèæåíèå LAK ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ êðóòèçíû S, à ñëåäîâàòåëüíî ê ïîâûøåíèþ ðàáî÷åãî 
äàâëåíèÿ. 
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Ðèñóíîê 7 - Çàâèñèìîñòü êðóòèçíû S èìïóëüñíûõ âîëüò-àìïåðíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ÝÃÏ-6 îò  äàâëåíèÿ P ãåëèÿ 

Ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ÝÃÏ-6 â 
íåïðåðûâíîì ðåæèìå. Íà ðèñ.9 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè 
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)( nn UfI = , èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ P=const ãåëèÿ è ммLАК 1= , dA=8 ìì. 

ïîñòðîåíûå â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, à íà ðèñ.10 – èçìåíåíèå 
êðóòèçíû S. 

 

Ðèñóíîê 8 - Ñåìåéñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÝÃÏ-6 â 
èìïóëüñíîì ðåæèìå ðàáîòû çàâèñèìîñòè óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ Uu è 
òîêà Iu îò äàâëåíèÿ P è ìåæäóýëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ LÀÊ,  ãäå êðèâàÿ 1 
îïèñûâàåò ),( АКu LPfI =  äëÿ ммLАК 2= ; 2- ),( АКu LPfI = äëÿ ммLАК 4= ; 3- ),( АКu LPfU =  

äëÿ ммLАК 2= ; 4- ),( АКu LPfU =  äëÿ ммLАК 4= . 

 

Ðèñóíîê 9 - Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
âîëüò – àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè 

ÝÃÏ-6 â íåïðåðûâíîì ðåæèìå 
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Ðèñóíîê 10 - Èçìåíåíèå êðóòèçíû S 
âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ÝÃÏ-6 â íåïðåðûâíîì ðåæèìå 

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.6 ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó 
êðóòèçíû S  âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ÝÃÏ-6 èëè óìåíüøåíèþ 

äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÝÃÏ IURd ∆∆= . Ñòàòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå 

ÝÃÏ-6 IURCT =  ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ òàêæå óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî âåëè÷èíà 

êðóòèçíû S â íåïðåðûâíîì ðåæèìå íà îäèí äâà ïîðÿäêà íèæå, ÷åì â 
èìïóëüñíîì ðåæèìå. Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè òîêàìè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, 
ïîëó÷àåìûìè ïðè ðàáîòå ÝÃÏ â èìïóëüñíîì ðåæèìå. 
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âûñîêîâîëüòíîé 

ÝÃÏ-14 (ðèñ.11) èçìåðåíû ïðè ïîääóâå ãåëèÿ; ;с105 6
и

−⋅≤τ Гц200f с ≤ ; 

Вт10P 3
cр ≈ ; Вт10P 6

u ≤ . 

Ïðè ðàáîòå ÝÃÏ-14 íàáëþäàåòñÿ ðîñò êðóòèçíû  âîëüò-àìïåðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ. Ïîâûøåíèå óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ 
ñíèæàåò ðàñõîæäåíèå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è 
óâåëè÷èâàåò äëèíó åãî ïðîáåãà, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì óâåëè÷åíèå äëèíû 
äèàãíîñòèðóåìîé îáëàñòè ãàçîâîãî ïîòîêà. 

Áëàãîäàðÿ ðàáîòå â íèçêîì âàêóóìå ñîçäàííûå ÝÃÏ-6 è ÝÃÏ-14 
ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü äèàãíîñòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå ïðè 
ïðîâåäåíèè àýðîäèíàìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê îáåñïå÷èâàþò âûâîä 
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ðàáî÷óþ ñðåäó áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ 
ñîçäàíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèé, íàïðèìåð äèôôåðåíöèàëüíîé îòêà÷êè. 
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Ðèñóíîê 11 - Ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè 
âûñîêîâîëüòíîé ãàçîðàçðÿäíîé ýëåêòðîííîé ïóøêè ÝÃÏ-14 â èìïóëüñíîì 

ðåæèìå 

 à)  á)

Ðèñóíîê 12 - Ôîòîãðàôèè òðàåêòîðèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 

Íà ðèñ.12 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè òðàåêòîðèé ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â 
âîçäóõå ïðè äàâëåíèè 133 Ïà. Íà ðèñ.12à ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ãàçà 
ðàâíîìåðíîå, à íà ðèñ. 12á - íåðàâíîìåðíîå. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè 
ñâå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ãàçîâûõ ïîòîêîâ. 
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Ñâå÷åíèå ãàçà ñâÿçàíî ñ íåóïðóãèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ýëåêòðîíîâ ïó÷êà ñ 
ìîëåêóëàìè è àòîìàìè îñòàòî÷íîãî ãàçà, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ èõ 
âîçáóæäåíèå èëè èîíèçàöèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçëó÷åíèþ êâàíòîâ 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî ïðè äèàãíîñòèêå. 

6. Âûâîäû 

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè 
ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðàõ ãàçîðàçðÿäíûõ ýëåêòðîííûõ ïóøåê 
ñ ïîëûì àíîäîì è õîëîäíûì êàòîäîì îáíàðóæåíû çàêîíîìåðíîñòè 
âëèÿþùèå íà ïîâûøåíèå ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî ñîçäàòü 
ãàçîðàçðÿäíûå ýëåêòðîííûå ïóøêè ÝÃÏ-6 è ÝÃÏ-14 äëÿ âèçóàëèçàöèè 
ñëîæíûõ ãàçîâûõ òå÷åíèé â äèàïàçîíå äàâëåíèé íèæå Ð <1200 Ïà, ïðè 
óñêîðÿþùèõ íàïðÿæåíèÿõ Uu<100 êÂ. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü 

èíæåêòèðóåìîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â èìïóëüñå ñîñòàâëÿëà Вт10N 6
u ≤ . 

Ñîçäàííûå ÝÃÏ ïðåäñòàâëÿþò òàêæå ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ 
ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ íèçêîâàêóóìíûõ ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
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ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÄÅÒÀËÅÉ ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß 

Ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ç àíàëîã³÷íèìè ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè çà 
äîïîìîãîþ ìåòîäà ïîêîìïîíåíòíîãî ðîçùåïëåííÿ ï³äâèùåíî¿ òî÷íîñò³ ³ 
ê³íöåâî-ð³çíèöåâîãî ìåòîäó, ïîêàçàëî äîáðå ñï³â ïàäàííÿ  ðåçóëüòàò³â â îêîë³ 
ñåðåäèíè âàëêà, à ïî ì³ð³ íàáëèæåííÿ äî êðàþ, äå ñòàí º íåîäíîì³ðíèì çà 
îñüîâîþ ³ ðàä³àëüíîþ êîîðäèíàòàõ, ðåçóëüòàòè ìîæóòü ñóòòºâî 
â³äð³çíÿòèñÿ. Â îêîë³ êðàþ âàëêà, äå ñòàí º íåîäíîì³ðíèì çà îñüîâîþ ³ 
ðàä³àëüíîþ êîîðäèíàòàõ, äëÿ ðîçðàõóíê³â òåìïåðàòóðíîãî íàïðóæåíî-
çäåôîðìîâàíîãî ñòàíó äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè ìåòîä ïîêîìïîíåíòíîãî 
ðîçùåïëåííÿ ï³äâèùåíî¿ òî÷íîñò³, îñê³ëüêè â³í äàº á³ëüø òî÷í³ ðåçóëüòàòè ó 
âóçëàõ ïðîñòîðîâî¿ ñ³òêè, í³æ ê³íöåâî-ð³çíèöåâèé ìåòîä. 

Ââåäåíèå. Äîëãîâå÷íîñòü âàëêîâ ñòàíîâ ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè çàâèñèò îò 
âåëè÷èíû è õàðàêòåðà èõ íàãðóæåíèÿ. Îäíàêî, íàðÿäó ñ óêàçàííûìè 
ôàêòîðàìè, çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà äîëãîâå÷íîñòü îêàçûâàþò 
òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ ðàáîòû âàëêîâ. 

Ñòåïåíü íàãðåâà âàëêîâ â ïðîöåññå ïðîêàòêè çàâèñèò îò âåëè÷èíû 
îáæàòèÿ, ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîêàòûâàåìîãî ìåòàëëà, òðåíèÿ â î÷àãå 
äåôîðìàöèè, ñêîðîñòè è âðåìåíè ïðîöåññà ïðîêàòêè, ïîäà÷è îõëàæäàþùåé 
ýìóëüñèè, êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè, êîíâåíöèè, èçëó÷åíèÿ è ò.ä. 
Íàãðåâ âàëêîâ îïðåäåëÿåò èõ ïðîôèëü è, ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿåò íà óñëîâèÿ 
äåôîðìàöèè ìåòàëëà, êàê ïî äëèíå, òàê è ïî øèðèíå ïîëîñû. 

Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì íåïðåðûâíûõ ñòàíîâ è òåíäåíöèåé ðîñòà 
ñêîðîñòåé ïðîêàòêè òåïëîâîé áàëàíñ è òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ðàáîòû 
âàëêîâ ïðèîáðåòàåò áîëüøîå çíà÷åíèå. 

Îñîáåííîñòüþ ðàáîòû âàëêîâ ñòàíîâ ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè ÿâëÿåòñÿ 
ïåðèîäè÷íîñòü èõ íàãðåâà îò ïðîêàòûâàåìîãî ìåòàëëà è îõëàæäåíèå âîäîé. 
Â ïðîöåññå íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âàëêîâ âîçíèêàåò 
ïåðåìåííîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî ïîÿâëÿþòñÿ 
çíà÷èòåëüíûå öèêëè÷åñêèå òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ. Âåëè÷èíà ýòèõ 
íàïðÿæåíèé, â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ ðàáîòû ïðîêàòíîãî ñòàíà, ìîæåò â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåâûøàòü ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà è ÿâëÿòüñÿ 
îñíîâíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ñåòêè ðàçãàðà è ïîñëåäóþùåé 
òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè [1]. 

Ïðè ãîðÿ÷åé ïðîêàòêå íàèáîëüøåå íàïðÿæåíèå íà ïîâåðõíîñòü âàëêà â 
çîíå êîíòàêòà ñ ïðîêàòûâàåìûì ìåòàëëîì. Îäíàêî â ýòîé çîíå ìàòåðèàë 
íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ, à â òàêèõ ñëó÷àÿõ 
äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè â 4 ðàçà ìîãóò ïðåâûøàòü ïðåäåë 
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òåêó÷åñòè. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà áîëåå òî÷íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà 
òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ òàêèõ äåòàëåé ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Â ðàáîòàõ [3-4] ðåøåí ðÿä íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè 
äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà, ãäå ïðèìåíÿëèñü ôèçè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ 
òåîðèè òåðìîóïðóãîïëàñòè÷íîñòè, ïîçâîëÿþùèå îïèñûâàòü ïðîñòûå è 
áëèçêèå ê ïðîñòûì ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ è ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ 
ïî òðàåêòîðèÿì ìàëîé êðèâèçíû [7]. Ñâÿçàííûå íåñòàöèîíàðíûå çàäà÷è 
ðåøåíû â ðàáîòàõ [5, 6, 9].  

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ïðèåìîâ ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè 
ïðîñòðàíñòâåííûõ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ òåîðèè òåðìîóïðóãîïëàñòè÷íîñòè 
ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí, ìåòîäà äðîáíûõ øàãîâ èëè ìåòîäà ïîêîìïîíåíòíîãî 
ðàñùåïëåíèÿ [3, 4, 8] â ñî÷åòàíèè ñ ïðåäñòàâëåíèåì èñêîìûõ âåëè÷èí â 
âèäå ñïëàéí-ôóíêöèé [3-6, 8, 9]. Ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ïîäõîäà 
îáóñëîâëåíî òðåìÿ ôàêòîðàìè. Îí íå ñëîæíåå â ðåàëèçàöèè, ÷åì êîíå÷íî-
ðàçíîñòíûé ìåòîä [3-4]. Ðåøåíèå íàõîäèòñÿ â âèäå ñïëàéíà âî âñåé îáëàñòè 
îïðåäåëåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ðàçíîñòíîå ðåøåíèå èùåòñÿ òîëüêî íà ñåòêå. 
Äàåò áîëåå âûñîêèé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò âûáèðàòü áîëåå 
êðóïíóþ ñåòêó ïî êîîðäèíàòàì ïî ñðàâíåíèþ ñ  êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì 
ìåòîäîì ïðè óñëîâèè äîñòèæåíèÿ îäèíàêîâîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé [2, 4].  

Ïîñòàíîâêà íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ òåîðèè òåðìîóïðóãîïëàñòè-÷íîñòè. 
Îñíîâíîé çàäà÷åé íåñòàöèîíàðíîé òåîðèè òåðìîóïðóãî-ïëàñòè÷íîñòè 
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïåðåìåùåíèé (ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèé) è êîìïîíåíò 
òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, âîçíèêàþùèõ â ïðîñòðàíñòâåííîì 
òåëå â ïðîöåññå åãî íàãðóæåíèè, êîãäà íåêîòîðûå ýëåìåíòû òåëà ðàáîòàþò 
çà ïðåäåëîì óïðóãîñòè ìàòåðèàëà. Ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ áóäåì 
ðàññìàòðèâàòü ðàçâèâàþùèìñÿ âî âðåìåíè, ÷òî ìîæåò âûçâàòü äâèæåíèå 
îòäåëüíûõ ÷àñòåé òåëà. 

Ïóñòü ïåðâîíà÷àëüíî èçîòðîïíîå è îäíîðîäíîå òåëî V, îãðàíè÷åííîå 
ïîâåðõíîñòüþ S , â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t=0 íàõîäèòñÿ â 

åñòåñòâåííîì íåíàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, ãäå αi - îñè ïðîèçâîëüíîé 
îðòîãoíàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, i = 1, 2, 3.  Çàòåì  òåëî ïîäâåðãàåòñÿ 
íàãðóæåíèþ âíåøíèìè ñèëàìè è íàãðåâó. Ýòî ìîãóò áûòü îáúåìíûå ñèëû 
G

K ti( , )α , âîçäåéñòâóþùèå íà êàæäûé ýëåìåíò òåëà, è ïîâåðõíîñòíûå ñèëû 
G
Σ n

i t( , )α , äåéñòâóþùèå íà ÷àñòè ïîâåðõíîñòè òåëà S ∑
. Íà äðóãîé ÷àñòè 

ïîâåðõíîñòè òåëà Sv, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåííûì îáðàçîì 
çàêðåïëåíà, çàäàþòñÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèé 

G
V ti( , )α . Êîíôèãóðàöèÿ òåëà 

çàäàåòñÿ óðàâíåíèåì ïîâåðõíîñòè Φ ( )α i = 0 , êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò åãî. 

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ 
äåôîðìèðîâàíèÿ ïî ïðÿìîëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì è òðàåêòîðèÿ ìàëîé 
êðèâèçíû çàäàþòñÿ â âèäå ìãíîâåííûõ äèàãðàìì ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ.  
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Èñõîäÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ äàííûõ, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü 
òåìïåðàòóðíîå ïîëå, ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèé, 
êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé è êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé. Äëÿ 
ýòîãî íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ, 
ãåîìåòðè÷åñêèìè, ôèçè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè è óðàâíåíèåì òåïëî-
ïðîâîäíîñòè. 

Ïðè ðåøåíèè íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè â òåõ 
÷àñòÿõ òåëà, ãäå âîçíèêàþò íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè, áóäåì ïîëüçî-âàòüñÿ 
îïðåäåëÿþùèìè óðàâíåíèÿìè, îïèñûâàþùèìè ïðîöåññû íàãðóæåíèÿ êàê 
ïî ïðÿìîëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì, òàê è ïî òðàåêòîðèÿì äåôîðìèðîâàíèÿ 
ìàëîé êðèâèçû. Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ôîðìà ôèçè÷åñêèõ óðàâíåíèé, 
ïðèâåäåííàÿ â ìîíîãðàôèè [3]. 

Ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèä [3-4] 

 ВWAWAWA
t

W GGGGG
+

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂

∂
γβα 321 , (1) 

ãäå W
G
- âåêòîð, êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî áóäóò ñêîðîñòè ïåðå-ìåùåíèé 

iv , ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé 3,2,1,,, =jiijij εσ  . 

Ñèñòåìà (1) ðåøàåòñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. 
Íåñòàöèîíàðíîå òðåõìåðíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, 

èñïîëüçóåìîå ïðè ðåøåíèè ñâÿçàííûõ çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîðìè-ðóåìîãî 
òâåðäîãî òåëà, èìååò âèä 
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321 ,, HHH  - êîýôôèöèåíòû Ëÿìå, a – êîýôôèöèåíò 

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè,λ  - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, E-ìîäóëü 

Þíãà,ν - êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. Òî÷êîé ñâåðõó îáîçíà÷åíû ñêîðîñòè 
(ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè) îò ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí. 

Ïðè ðåøåíèè íåñòàöèîíàðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ çàäà÷ â 
öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò xr ,, ϕ  â óðàâíåíèè (2) ñëåäóåò 

ïîëîæèòü ,,1 231 rHHH ===  , xr === γϕβα ,, . Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (2) 

ïîëó÷èì 
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Àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ. Àíàëèòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå 
òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèé â ïðèêëàäíîé çàäà÷å äëÿ âàëêà áëþìèíãà 1150 
(ñòàëü 50ÕÍ, ìèíèìàëüíûé êàòàþùèé äèàìåòð d = 900 ìì, äëèíà l=2700 
ìì.) îêàçàëîñü âîçìîæíûì ëèøü â óïðîùåííîé îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå[1]. 
Ïðèâåäåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. 

Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ðàññìàòðèâàåìîãî öèëèíäðè÷åñêîãî òåëà, 
íàãðåâàåìîãî ÷åðåç åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ãðàíè÷íîé ïëîñêîñòè, èìååò âèä 
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c
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π
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τ , (5) 

ãäå  Ò – òåìïåðàòóðà, °Ñ; t – âðåìÿ êîíòàêòà;
ρ
λ
c

a = – êîýôôèöèåíò 

òåïëîïðîâîäíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé áûñòðîòó âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð 
ðàçëè÷íûõ òî÷åê òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ âàëêà; õ – îñåâàÿ êîîðäèíàòà; ñ – 
òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà âàëêà; ρ  – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà âàëêà, q – 

òåïëîâîé ïîòîê; )( 12 ttq −= α , α – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ÷åðåç îêàëèíó; 

s
λα =  ;λ – òåïëîïðîâîäíîñòü îêàëèíû; s – òîëùèíà; ( )

2
хФ
аt

– èíòåãðàëû 

âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé ðàáî÷åãî âàëêà 

ïîëó÷åíû ôîðìóëû, ñïðàâåäëèâûå ïðè ñèììåòðè÷íîì ðàñïðåäåëåíèè 
òåìïåðàòóð îòíîñèòåëüíî îñè âàëêà 
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ãäå rtz σσσ ,,  – ñîîòâåòñòâåííî îñåâîå, îêðóæíîå è ðàäèàëüíîå 

íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ; α – êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ 

ìàòåðèàëà âàëêà; Å, µ – ìîäóëü óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 
ñîîòâåòñòâåííî; R, r, – ñîîòâåòñòâåííî, ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè âàëêà, òåêóùèé 
ðàäèóñ. 

Ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëàì ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðíûå 
íàïðÿæåíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âàëêà, ñ ó÷åòîì ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ 
îêàëèíû, íàáëþäàþòñÿ ïðè íàèáîëåå äëèòåëüíîì âðåìåíè êîíòàêòà ñ 
ðàçîãðåòûì ìåòàëëîì. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè âàëêà â ìåñòå 

êîíòàêòà äîñòèãàåò 450°Ñ. Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðîêàòêè 

òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè âàëêà íå ïðåâûøàåò 300°Ñ. 
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Êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàññìîòðèì 
êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ íåñòàöèîíàðíîé äâóõìåðíîé çàäà÷è 
òåîðèè  òåðìîóïðóãîïëàñòè÷íîñòè è íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ 

òåïëîïðîâîäíîñòè. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ñåòêó ïî âðåìåíè ωr è ñåòêó ïî 

êîîðäèíàòàì ωh 

 { },...2,1,0;0;; 01 ==+== + ptttt pppr τω , (9) 
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Çäåñü 1=+ βα , )3,2,1(, =nnn µλ - ðàçíîñòíûå îïåðàòîðû, 

àïïðîêñèìèðóþùèå ïðîèçâîäíûå ñîîòâåòñòâåííî  ïåðâîãî è âòîðîãî 
ïîðÿäêà ïî êîîðäèíàòàì [3, 4]. 

Äëÿ ÿâíîé ñõåìû ( 1,0 == βα ) íà îñíîâàíèè (11) ìîæíî çàïèñàòü  
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Ïåðåéäåì ê ðåøåíèþ ñèñòåìû (1). Îáîçíà÷èì ÷åðåç 
p

mW  êîìïîíåíòû 

âåêòîðà W
G

, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t=tp. Àíàëîãè÷íûå 
îáîçíà÷åíèÿ ââîäÿòñÿ è äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà B

G
. Ïðè ïåðåõîäå îò 

óðàâíåíèé ïîëíîé ñèñòåìû ê ðàçíîñòíîé ñõåìå èõ ðåøåíèÿ ïðîèçâîäíûå ïî 
âðåìåíè è ïî êîîðäèíàòàì çàìåíÿþòñÿ ðàçíîñòíûìè îòíîøåíèÿìè.  

Íåÿâíàÿ ñõåìà êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü òàêèå ôîðìóëû 
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(13) 

Çäåñü 1=+ βα , à òàêæå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî 

îïåðàòîðà ïåðâîãî ïîðÿäêà 3,2,1, =
∂
∂

≡Λ sWAW
s

m
sms α

. Ñóììèðîâàíèå ïî s íå 

âåäåòñÿ[4]. 
Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÿâíîé ñõåìû ( 1,0 == βα ) èç (13) ïîëó÷èì 

 ( ) .321
1 p

m
p

mmm
p

m
p

m BWWWWW ττ +Λ+Λ+Λ+=+  (14) 
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Äëÿ ñëó÷àÿ îñåñèììåòðè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ òåëà ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñõåìû  Êðàíêà-Íèêîëñîíà ( 5,0== βα ), ôîðìóëû (13), (14) ïåðåïèøóòñÿ 

òàê 

 ( ) ,31
1 p

m
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mm
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m
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m BWWWW ττ +Λ+Λ+=+  (15) 
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Ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïîâûøåííîé òî÷íîñòè. Ïðèìåíèì ê âåêòîðíîìó 
óðàâíåíèþ (1) â ñëó÷àå îñåñèììåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ ìåòîä 
ïîêîìïîíåíòíîãî ðàñùåïëåíèÿ [4]. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ñåòêó ïî âðåìåíè 

ωr  ñ ó÷åòîì äðîáíîãî øàãà. 

{ },...2,1,0;0;;;; 02122/1112/1 ==+=+=+== +++ ptttttt pppppr τττττω  

Èäåÿ ìåòîäà ïîêîìïîíåíòíîãî ðàñùåïëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âìåñòî 

âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ Â
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W GGGG
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∂
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+
∂

∂
=

∂
∂

31  íà ïîëíîì øàãå 

èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè τ  (t∈[tp; tp+1]) ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàþòñÿ äâà 
ýêâèâàëåíòíûõ åìó îäíîìåðíûõ âåêòîðíûõ óðàâíåíèÿ, êàæäîå íà ñâîåì 
äðîáíîì øàãå ïî âðåìåíè. Ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò âèä 
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ãäå 121 =+φφ , tp – ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé ðåøåíèå çàäà÷è óæå 

èçâåñòíî, tp+1 - ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé ðåøåíèå ðàçûñêèâàåòñÿ. 
          Ðàçíîñòíàÿ ñõåìà äëÿ ðàñùåïëåííîé ñèñòåìû (17) ìîæåò áûòü 

ïðåäñòàâëåíà òàê 
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ãäå α+β = 1, à äèôôåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû Wn

G
Λ  ââîäÿòñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì ),(1
1

1
1 W

h
AW

GG
λ⋅=Λ .2,1),(3

3

3
3 =⋅=Λ nW

h
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GG
λ  

Çäåñü (...)nλ  – ðàçíîñòíûå îïåðàòîðû, 2/2/ , npnp BW ++
GG

–  âåêòîðû 

ðåøåíèÿ è ïðàâîé ÷àñòè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîìåíòà âðåìåíè, nh  – øàãè 

èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êîîðäèíàòàì r, z ..  

Â ñëó÷àå, êîãäà α = 0, β = 1, ñõåìà (18) áóäåò ÿâíîé. Òîãäà ðàñ÷åòíûå 
ôîðìóëû ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê 

Ïðè α =1,β = 0  âûðàæåíèå (18) äàåò íåÿâíóþ ñõåìó. Åñëè æå α =β 
=1/2, òî èìååò ìåñòî ñõåìà Êðàíêà–Íèêîëñîíà, êîòîðàÿ â îòëè÷èè îò äâóõ 
ïðåäûäóùèõ ñõåì ïåðâîãî ïîðÿäêà  èìååò âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2006, òîì 9 

158  ISSN 1991-7848 

ïî âðåìåíè. Ðåøåíèå ñèñòåìû (18) ïðåäëàãàåòñÿ ñòðîèòü ïðè ïîìîùè 
ñëåäóþùåé èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû 

 { } ,)()()( 11
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1
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+
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Â êà÷åñòâå íóëåâîé èòåðàöèè (i=0, j=0) âûñòóïàåò ðåøåíèå, 
ïîñòðîåííîå ïî ÿâíîé ñõåìå ìåòîäà ïîêîìïîíåíòíîãî ðàñùåïëåíèÿ .  Âñå 
íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû ïðåäñòàâèì â âèäå ñïëàéí-ôóíêöèé. Ïðèìåíåíèå 
àïïàðàòà ñïëàéí-ôóíêöèé äàåò âîçìîæíîñòü çàïèñàòü íîâûå áîëåå òî÷íûå 

ðàçíîñòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ (...)nλ , 

âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñõåìû ðàñùåïëåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü, êàê 
ìèíèìóì íà ïîðÿäîê, òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ïî êîîðäèíàòàì [2-4]. 

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îá îïðåäåëåíèè 
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è ñâÿçàííîãî ñ íèì íåñòàöèîíàðíîãî òåîðìî-óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî 

òåëà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ òåíçîðîâ íàïðÿæåíèÿ ϕϕ σσσσ rxr ,,, , 

äåôîðìàöèè ϕϕ εεε rr ,, è êîìïîíåíòîâ âåêòîðà ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèé xr vv , íà 

ïîëíîì øàãå ïî âðåìåíè èñïîëüçîâàëèñü ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû ìåòîäà 
ïîêîìïîíåíòíîãî ðàñùåïëåíèÿ ïîâûøåííîé òî÷íîñòè. Âñå èñêîìûå 
âåëè÷èíû çàäàâàëèñü â ôîðìå íàïðÿæåííîãî ñïëàéíà ïî êîîðäèíàòàì. Ïðè 
ýòîì òåìïåðàòóðà Ò â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿëàñü èç ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ó÷åòîì âåëè÷èí ),,,(, xrjiijij ϕεσ = , 

îïðåäåëåííûõ íà ïðåäûäóùåì øàãå ïî âðåìåíè.  
Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ðàäèóñó â 

òîðöå âàëêà áëþìèíãà äëÿ ôèêñèðîâàííûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Ñïëîøíûå 
ëèíèè ïîëó÷åííû ïðè ïîìîùè ìåòîäà ïîêîìïîíåíòíîãî ðàñùåïëåíèÿ 
ïîâûøåííîé òî÷íîñòè, ïóíêòèðíûå – àíàëèòè÷åñêèì, ìåòîäîì  è òî÷å÷íûå 
ëèíèè – ñ ïîìîùüþ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ìåòîäà. 

Çäåñü çàäàâàëîñü 05,0/ 2 ==∗ haττ , à áåçðàçìåðíîå âðåìÿ îïðåäåëÿëîñü 

êàê ( )...;1;0== ∗ nnt τ . Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ñðàâíèòü 

âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è ñäåëàòü 
òàêèå âûâîäû. 
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Âûâîäû 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé â 
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âàëêîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïðåäåë òåêó÷åñòè 
ìàòåðèàëà è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì â ïîÿâëåíèè ñåòêè 
ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí. Âàëêè âûäåðæèâàþò áîëüøèå íàïðÿæåíèÿ ïîòîìó, 
÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ñæèìàþùèìè è íàïðàâëåíû âäîëü îñè âàëêà, à òàêæå 
äåéñòâóþò  â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè âàëêà 

ïðè íàèáîëåå äëèòåëüíîì âðåìåíè êîíòàêòà (t=0,165 ñ) äîñòèãàåò 450°Ñ. 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2006, òîì 9 

160  ISSN 1991-7848 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè 
ïðè ïîìîùè ìåòîäà ïîêîìïîíåíòíîãî ðàñùåïëåíèÿ ïîâûøåííîé òî÷íîñòè è 
êîíå÷íîðàçíîñòíîãî ìåòîäà, ïîêàçàëî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
(ðàñõîæäåíèå ïî òåìïåðàòóðå äî 3,5%) â îêðåñòíîñòè ñðåäèíû âàëêà, à ïî 
ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðàþ, ãäå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ çàâåäîìî íåîäíîìåðíûì 
ïî îñåâîé è ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòàì, ðåçóëüòàòû ìîãóò ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àëüñÿ. Â îêðåñòíîñòè êðàÿ âàëêà, äëÿ ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíîãî 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ìåòîä 
ïîêîìïîíåíòíîãî ðàñùåïëåíèÿ ïîâûøåííîé òî÷íîñòè, ïîñêîëüêó îí äàåò 
áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû â óçëàõ  ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè, ÷åì êîíå÷íî-
ðàçíîñòíûé ìåòîä.  

Ïîëó÷åíû ðåêóððåíòíûå ôîðìóëû íåÿâíîé ñõåìû ìåòîäà ðàñùåïëåíèÿ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèé, íàïðÿæåíèé è 
äåôîðìàöèé, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâåííî òðåòèé è ÷åòâåðòûé 
ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ìåòîäà ïî êîîðäèíàòàì.  
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