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ТОЧНЫЕ МЕТОДЫ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ТЕРМОДИНАМИКИ БИНАРНЫХ 
И МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ МАЛОКОНЦЕНТРИРОВАННЫХ СПЛАВОВ 
в рамках общей пробтсмы создашш материалов с 

заданпыш! свойствами знач1петы1уго роть играет зна
ние тсрмодпналшческих свойств металлических спла-

/ ВОВ в широкой области составов и температур Не
смотря на ботьшой объем экспериме1ггальных иссле
дований по термодинамике сплавов, выпотнешгых за 
несколько последашх десятилетий, немыслимо охва-
Т1ггь такими исследованиями все многообразие мно 
гокомпоие1Ггных систем Поэток^у ограниченность 
чисто эмпирического подхода в данном вопросе 
вполне очевидна Существует практическая необхо
димость иметь возможность предсказывать термоди
намические свойства сплавов на основе современных 

• физических теорий Однако наиболее распростра-
неншгс до настоящего времени теории термодапгами-
ческих свойств сплавов недостаточно точно учиты
вают корреляционные эффекты, имеющие место при 
реальных значениях температуры и реальном меж-
атоьпгом взаимодействии в сплавах Трудности такого 
учета МОЖ1Ю преодолеть, если огранич1ггься' рас-
CMOTpeimcM̂  малоко1щс1ггрироваиных сплавов [1] 
Целью настоящего обзора является ознакокиение 
Ч1ггателя с основными вдеями точщ^х методов ста
тистической термодипалшки ма,токо1щешрирован1Ш1х 
сплавов и основными патученпыми результатами,- а 
также попытка дать классификацию этих методов 

Основы'феноменологаческойтермодшюлагки мно-
гокомпопещ-ных малокоицс1прнрова1П1ЫХ сплавов 

О'Известия высших учебных заведений Черная металпургия' 
Издание Московского государственного института стали и сплавов 

были заложе1П1 в работах [2, 3) Согласно работе [3], 
избыточный химический потенциал г-го растворен
ного KOMnoueirra многокомпонентного сплава на 

"основе растворителя 1 выражается через К01ще1ггра-
ции Cj, Cj, ,Cj, ,с, примесей 2,3, ,s, ,t по формуле 

^f/^T=^KL ,С' " i (1) 

где.каждый из показателей степени пробегает все 
целые неотрицательные зпачеш1я В формуле (1) nf - ' 
избыточный XHMinecKHii поте1щиал г-то ко%тоне1гга, \ 
R - универсальная газовая постоянная, Г - абсолют
ная температура Ко1ще1Гграци)1 выражиш в мотьных\ 
долях, сумма берется*по всевозможхшгм последова-

значений показателей п,,и,, ,л„ м, 
,(г) ' ' 

разложеш1я / „ ' „ „ называется 
параметром взаимодействия порядка N, где 

телыюстям 
Коэффициет' 

' s=2 

В термодш1а\шке под малокопцешрпрованныш! 
сплавами [1] понимаются спяавы, для которых схо-
даггся рахтожение (1) 
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Для параметров взаимодействия первого, второго 
и третьего порядков используются краткие обозна
чения 

\' 

^2 -/010.0> Р2 -•'020.0' Р2 
j 3 ) _ / 2 ) J33.4) /2) 
^2 V030.0» ^2 -•'021 0210 О' 

(3.4)-«'(2) 
-•'ОПО.О' 

(2) -̂(3.4.5) 
Ь2 '01110.0 

Параметры взаимодействия первого порядка GJ^ 
были введены К Вагнером [2] Orai называются ваг-
неровскиш! параметрами взаимодействия Параметры 
взаимодействия второго порядка pj и Р2 введены в* 
работе [3] Параметры взаимодействия третьего по
рядка рассматривались в литературе довольно редко 
[1, 4 12] Параметры взаимодействия для бинарных 
сплавов представляют собой частный случай парамет
ров взаимодействия из разложения (1) 

(2)_j(2) A2)_j{2) 
2 -"'laOLР2„-^'20.0 

Д2). 
'2--.7 

(2) 
30-0 
i 

Наряду с рахтожеш1ем (1) в термодина\а1ке мало-
ко1щешрированных сплавов рассматриваются анало
гичные разложешм парциальных избыточьагх энгаль 
ПИИ и энтропии Коэффйциёты^ этих раоложеьшй 
Называются эш'альпийныш! и эгггропий1шглш пара
метрами соответстве1Шо [3, 13, 14] Энтальпий1ше и 
эшрогапЪгые параметры легко находятся, исходя,из 
телшературной зависимости параметров взаимодей
ствия, с помощью соонюшешШ типа ^ ^ 

- :' 
г _ 

бТ RT/ 

вытекающих из уравнешш Гиббса - Гельмгольца " 
В формуле (2) TiJ - энтальпийный параметр перво

го ^яда Поэтому основной задачей физической тео
рии термодинамичесик свойств малокохщентриро-
ваииых сплавов оказывается предсказаш1е < величин 
термодинамических параметров взаимодействия как 

> функций TeNoiepaTypH Такие предсказания f могут 
быть сделшш, исходя из определенной физической 
модели межчастичного взаимодействия в сплавах 
Несмотря на интенсивное разв1ггие электронной тео
рии сплавов, в настояццй MOMeirr npuxoOTrrcfljOrpa 
ничиваться моделями межатомного взаимодействия, 

^ абстрагирующимися от деталей этектронного строе
ния сплавов Элекгронная теория в лучшем ̂ случае 
лишь позволяет оценить потешщалы такого взаимо
действия , Статистическая . термодинамика является 
инструментом, дающим возможгюсть при задашпи 
потенциалах межатомного взаимодействия в сплавах 
вычислять их термодинам1гческие характеристики 
Таким образом, основной задачей статистической 
термодинамики малоконцентрировашшгх сплавов яв-; 

ляется вывод формул, связывающих тсрмодинашхчсс-
кие параметры взаимодействия с потенциалами меж-
атошюго взаимодействия в сплавах 

Из формулы (1) легко видеть, г̂го значешш пара
метров взаимодействия первого и более высоких по
рядков определяются лишь взаимодействием в рас-

^творе и не зависят от свойств чистых компонешов 
Известно, «по энергая твердого раствора дашюго сос
тава в общем случае завис1гг не от ca\uix потенциалов 
межатомного взаимодействия, а от некоторых их ли
нейных комбинаций, названных [1, 15] примснитсль 
но к малоконце1ггрированным сплавам потенциалачш 
сближения примесных атомов в чистом раствортелс 
В работе 115) napioie и трехчастичпыс поте1щиалы 
сближешш примесных атомов в чистом растворхггеле 
выражены через парные и трсхчастичные потенциалы 
межатомного взаимодсхгствия в модели, упггывающсй 
лишь парное и трехчастичное взаимодействие в 
твердых растворах 

Из сказанного следует, что значегшя параметров 
взаимодействия первого и более высоких порядков в 
твердых растворах определяются лишь потехщиалами 
сближе1П1Я примесных атомов в чистом раствор1ггеле 
Задача статистической терлюдапгамню! малоко1щсп 
трированных сплавов теперь свод1ггся к нахождсшпо 
выражений для этих параметров взаикюденствия че
рез поте1щиалы сбтижения примесных атомов, кото 
рые принимаются не зависящими от состава сплава и 
короткодействующими, то есть имеющими пропз 
вольный, но конечны!! радиус действия, иными сло
вами, допускающими аппроксимацию фшнггнылщ 
поте1Щиалами [1] За последние четверть века разра
ботан ряд методов точного в рамках классической 
статистической механики решения указанной задачи 
для обычной модели мпогокомпонс1тюго твердого 
раствора, содержащего как примеси замещения, так и 
примеси внедрсшш, с учетом парного и многочастич-
ного межатошюго взаимодействия 

Следует указать на аналоппо в постановке задачи 
в статистической термодинамике малоконце1ггриро-
вашшх сплавов и в статистической теории неидс-
альных газов Дж Майера [16, 17], где рассматривает 
ся разложение давления нищеального газа, поделен
ного на величину RT, по степеням ко1ще1гграции, на 
зываемое вириальным разложеш1ем Коэффицииггы 
вириалыюго разложения 1юзываются вириальными 
коэффициерггаьи! Майером предложен точный / в 
рамках классической статистической механики метод 
получегам формул для вириальных коэффццие1ггов, 
выражающих эти коэффициехггы через потенциалы 
межмолекулярного взаимодействия Этот метод пазы 
вается методом группового рапожения 

Мож1Ю также заметить некоторую аналоппо г 
постановке задачи с методом MOMCirroB Клфквуда i 
статистической термодашамикс сплавов произвольно 
го состава, когда рассматривается разложсшге избы 
точной свобод1гой энергап сплава по степеням об 
ратной величишл температуры, причем коэффици 
енты такого разложения вычисляются математ1гческ1 
точно [18 '20J 
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Развитию точных методов статистической термо
динамики " малоконцентрировапных сплавов непо
средственно предшествовало [21] решение аналогич
ных задач для модели парного взаимодействия мини
мального радиуса (тотько между атомами, зани
мающими соседние позиции) квазнхимичсским |22] 
методом, который, как известно [23], упггывает кор-
реляциошшс эффекты,лишь приближенно, и пал-

> лиатившлми методами [24 26], использующими ква- > 
зихимическую теорию 

Партле и трехчастичные поте1щиалы сближения 
примесшлх атомов в чистом растворителе обозначим 
как hj^ и h'/^ соответственно, где иодексы г, s, t озна
чают соответствующие компоненты сплава, а /, J, к -
номера координационных сфер или окружений меж
доузлия узлами или ухта междоузлиями [1, 15, 27] 
Введем также величины [1, 28] 

«=« = 1 -ехр(-А,;ДвГ) ^ (3) 

и[1] 

с}^ = 1-ехр{-Л^^ДвТ). 

где А'д - постоягптя Больцмана , 
Для определенности будем рассматривать мало-

концетрировашшй твердый раствор на основе раст-
соротеля 1, содержащий компонс1ггы замещения 2, 3, 
4 и компоненты впсдрешш 5, 6, 7 

Впервые точные методы статистической термоди-
1ЮМИКИ были применены-в работе [29] к расчету 
тсрмодиналапеских параметров первого и второго 
порядков в шгогокомпонеотном твердом растворе за-
мещеш1Я в модели парного взаимодействия Предло-
жешшй в работе [29] метод может быть назван мето
дом приближешюго выражеьшя для статистической 
суммы Метод основан на использовании статистики 
Гиббса •" 

Суть метода cocToirr в следующем Рассмотрим па-
(2) раметр взаимодействия JQJĴ  J В при1щипе, его значе 

пие может быть найдено из рассмотрения системы, 
содержащей по одному атому каждого из раство-
ре1Ш[ых компонещ-ов и макроскопическое количество 
растворителя Таким образом, этот параметр в модели 
парного взаимодействия определяется лишь' потсн-
4HanaNm Л^ при r^sii не может зависеть от каких-
либо другах величин, например, от потенциалов h'^ 
или от работы образования тройшлх группировок 
состава г- г- s или г-}"- г Поэтому в рассматривае-
МОЙ системе значение /QJH будет тем же самым, что 

' и в другой системе, в которой работы образования 
групгафовок, содержащга более одаюго атома какого-
либо растворешюго компонента, равны нулю Сле
довательно, для расчета параметра взаимодействия 

(2) • ' ^ - i 

•̂OIL 1 достаточно записать выражение статистической 
суммы канонического распределения Z для это1'1 вто
рой системы, причем уже пс требуется специалыюго 
у«1ета 1710мянутых группировок 4 ^ ^ ^ 

Дальнейший расчет основывается на применении 
формулы F = -Агц711.ъ?,̂ где F - свободная энершя 
сплава,-и замене статистической суммы максималь
ным слагаемым (метод максимального члена [22]) 
Трудности .метода прнблнжен1юго выражения для 
статистической суммы связаны, глав1плм образом, с 
определением равновесного распределения атомов 
сплава др>т относ1ггельно друга методом максималь
ного члена Несмотря на это, выражешш для пара
метров взаимодействия первого и второго порядков 
были успешно получены рассмотренным методом 
, ^ В работе [29] рассчитаны параметры взаимодей- " 
ствия первого и второго порядков между компонен
тами замещения и между компоне1ггами внедрения 
Подчеркнем, 'ПО выражение для параметра' взаимо
действия Ej получается из выражения для Cj прос
той заменой щщекса Аналошчно, результаты для , 

(̂ ) (2) параметров взаимодействия pj и pj получаются из 
(34) 

формулы для pj заменой иодексов и улпюжением 
на шюжитель 1/2, вытекаюицп"! из формул дПя коэф-^ 
фициснтов ряда Тейлора' Это общий момс1ГГ, не свя
занный с природой KOMHoneirroB 

Чтобы палучоть (]>ормулы для параметров взаимо
действия между примесями внедрешш, имея соответ
ствующие результаты для параметров взаимодействия 
между примесями замещения, нет необходимости в 
специальном статистико-мехашпеском рассмотре-
1шн, а М0Ж1Ю воспользоваться изоморфизмом между 
раствором замещегаш и "раствором" внедренных ато
мов в незанятых междоузлиях решетки [29J / 

В работе [30] методом приближешюго выражения 
для статистической суммы в модели парного взаимо
действия получе1пл формулы для параметров взаимо-
цсйствия первого и второго порядков компоне1ГГОв 
внедрения с компоне1Ггами замещения Из этого ̂ le-
года вытекает, 'гго вслштна параметра взаимодейст
вия N го порядка завис1гг от поте1щиалов сближения 
примесных атомов в чистом раствор1Ггеле парного, 
грехчастичтюго и т д , вплоть до (iV+ 1) - частич1юго 

Ввиду отмеченных трудностей метода приближен
ного выражения для статистической сум\п=1 был про-
дотжен поиск других точных методов статистической 
термоди1имики малоконце1ггрировапных сплавов В 
работе [31] предложен метод, который может быть 
назван методом конечных разностей и перехода к 
термодинаш1ческому пределу, по аналогаи с назва
нием соответствующего метода в теории ближнего 
порядка для малоконце1прированных сплавов [1] 
^ Суть назвашгого метода в статистическо11 термо-
дапшмике и в теории блцяа1его порядка одна и та же 
Если в теории ближнего порядка этот метод приме
няется по отношению к корреляцпошплм функциям 
[1, 27, 28, 32, 33], то в статистической термодинамике 
- по отношению к термодинамическим функциям В 
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работе [31] метод конечных разностей и перехода к 
термодинамическому пределу применен к пшотети-
ческой модели трехкомпонентного твердого раствора, 
в котором атомы обоих растворенных компопсшов 
могут занимать как узлы решетки, так и междоузлия, 
и по туче но выражение для вашеровского параметра 
взаимодействия между этими компонс1ггами Целесо
образно показать существо метода па более' простой 
модели трехкомпоне1ггного раствора замещсшм Hafi-
дем выражение для вап1сровского параметра взаимо
действия в таком растворе \ 

Пусть раствор содержит iVj атомов растворителя и 
по одному атому компонетгов 2 и 3 Найдем распре
деление вероятности пребывания атома компонет'а 3 

• в поте атома компонс1гга 2 Очеввдно, что геометри
ческая вероятность пребыва1П1я атома компонеша 3 в 
/-Й координацио1П101'1 сфере атома компоиетгга 2 про
порциональна координационному числу г, для i-i'i 
координационно^! сферы, а физическая вероятность 
пропорциональна произведению г/Схр(-А2,ДвГ), как 

это следует из статистики Больцмана Математичес
кое ож11даниё вклада Д£ взаимодействия между рас-
творешшмн атомами в энергию раствора равно 

/ 

^'{AE)=-L , _ — p . . 

где суммы бе'рутся по всем координационным с({)ерам 
для конечного кристалла Поделим эту величину на 
приращение конце1Гграции с^ при добавке в раствор 
единственно'го атома третьего компонет'а 

ACi = {Ni+2r^Jj:z,] , 

получим 

Iini I 

(АЕ) д{АЕ) 
lim 

fi-»l 

Отсюда для э1ггальпийного параметра первого по-
рядка Tij имеем выражение 

( I 

Переедем к термодинамическому ^ пределу при 
//j -> со В силу того, что потенциал Л̂ з короткодей
ствующий, как это было оговорено выше, ' 

^<-^"Ег/ехр{-А^зАв^) 

С другой стороны, при N^-^ со имеем Ас^ -» О и" 
Cj -> 1, где Cj - концеьгграция раствор1Ггеля Поэтому 

^^2=hn4^^^-fi^BT) 
I 1 

Подставим этот результат в уравнение (2) и про-
щггсфируем получспное уравнение от Г = оо до Г, 
сч1ггая, что потенциал Aĵ  не зависит от темпсрагуры 
Постоянную щггсгрирования находим из очевид1юго 
условия С2 = о при г = 00 в итоге приходим к фор 
муле 

/-1 
(4) 

совпадающей с результатом метода приближенного 
выражения для статистической суммы [29] 

Идея метода конечных разгюстей и перехода к 
термодинамическому пределу успешно использована 
в статистической термодинамике бесконечно разбав
ленного раствора neKOTopoii примеси в идеальном 
бинаргюм HJ[i; М1югокомпоне1тюм сплаве замещеш1я 
произволыюго состава [4, 5, 34] 

Метод конечных разностей и перехода к тсрмоди 
намическому пределу в статистической термодипами 
КС малоконцентрировапных сплавов является сущест
венным дополнением л{етода приближенного выраже
ния для статистической суммы, по не позволяет 
преодолеть основную трудность последнего, связан
ную с определением равновесного распределения ато
мов сплава друг относ1ггельно друга Преодолеть ука
занную трудность даст возмож1юсть третий из пред
ложенных методов [32], который целесообразно оха
рактеризовать как метод корреляционных функций 
Равновесное распределение атомов сплава друг отно-
С1ггелыю друга описывается корреляционными функ
циями парной, трехчастичиой и т д [1,32] 

/• Суть предложенного метода состоит в использо 
вании для корреляционных функций выражений, 
полученных в достаточ1ю высоких приближениях тео
рии ближнего порядка для малоконце1ггрированных 
сплавов [1, 11, 27, 28, 32, 33] Через корреляционные 
функции и поте1щиалы сближения атомов примесей 
в чистом растворителе легко записать выражение для 
энерпп! раствора Отсюда мож1ю найти выражения 
для Э1ггальпийных параметров Затем, иш'Сфируя 
уравнегше типа (2), получаем формулы для парамет
ров взаимодействия Методом коррсляциоипых фупк 
ций в работе [32] найдены выражения для всевозмож 
пых параметров взаимодействия первого и второго 
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порядков В многоколшонентном сплаве, содержащем 
примеси залгещения и примеси внедрения, в модели 
парного взаимодействия В работе [33] этим же мето
дом получено выражение для параметров взаимодей
ствия второго порядка pj в бинарном растрорс заме
щения в модели многочастичного взаимодействия В 
работе [27] результаты [32, 33] обобщены на много-
колшонегггпый сплав с многочаспгпплм межатошилм 
взаимодействием ' ^ , ' ^ ^ 

Результаты работы [27] могут быть npeflCTaEuiejnj 
(1юрмулами* ' ' , ' J 

/=0 

» . I. 
Р/=о 

„(3) Е^35> 
.1-0 

краткой записи формул [1, 8 41] Приведетше фор
мулы, выведен1ше методом корреляционных функ
ций; обобщают и все предыдущю результаты, полу
ченные методом приближенного выражения для "ста
тистической суммы „ '' , ' 

Еще более эффектив1Ш[м может оказаться^комби-
1гарован1Шй метод, предложенный в работга [7, 10], 
который ' представляет собой комбинацию метода 
приближенного выражения для статистической cyii-
кы и метода корреляциогаплх функций, причем осно
ву составляет первый из назра1шых методов Однако 
для определсшш равновесного распределения атомов 
сплава друг относ1Ггелыю друга вместо метода мак
симального члена статистической сулемы в комби-
нирова1Шом методе используются корреляциош^ые 
функции, полученные в достаточно высоета прибли
жениях теории ближнего порядка для малоконцен-
трировашплх сплавов [1, 11, 27, 28, 32, 33] В работе 
[7] комбИ1шровг>нным методом рассчиташл парамет
ры взаимодействия третьего порядка примеси вн^дре-
Ш1Я с примесями замещения в моделях парного взаи
модействия мшгамального радиуса В работе [10] этот 
результат обобщается па случай napiroro взаимодей
ствия произвольного радиуса и выражается формулой ^ 

Л 
+ S t,x/,,4f4(l-43)(l-e>J(l-efJ. 

V 2 ^ '̂к4^7(1-4)(1-4){1-47)^ 

^PS =•7 Z^/4'-^23^25^35 + 
P/,M=0 . ' 

1 •" 

P/to' ^- Р/̂ л=о 4 2 ^ / 4 4 . ? . ^4б2(1-4бХ1-4)(1-4б). 

где p - число междоузлий, пр^иодящееся на узел 
решетки [24], г,, г,*, 8̂  - обобщешюе координацион
ные числа первого порядка, туц, t̂ .'Kjfjt» ^п/с ~ обоб-
ще1шые координацион^ше числа второго порядка [1, 
29, 30, 32] Нулевая координацио1шая сфера и нуле 
вое окруже1ше междоузлия узлалш и узла междо
узлиями введены из соображетм удобства для более 

.(2^,4) ' ' I V - T л, г ' rV рА. _/ „йЛ-И . 

Ptj^J^fl-O 

+17 XZi^ilmn^nlA^SAbA^TS^iS^ls +223^24225235245 + 
P/J/,«A=0 < 

^ \ 1 to / » 

34^2з42з5<5)+1Г I.ZmW2l4A^'2S^"s + 

I J eJ c*- c ' p"" -1-f' FJ P*- F ' P"' ]-
+824223^34^25^45+234223224235^45/ 

r - r Z4'yWml224^34^25^35+^23^34^25^«t^ ' 

J +2^23^24^35^45/' 

где £ , И V/ ц„„ - соответствующие обобщенные коор
динационные числа второго [1, 32] и третьего [10] 
порядков, , 

i s 11 

/=0 

/ 

Комби1шрованный метод оказывается ^ наиболее 
эффектимплм при paccMOTpeiran взаимодействия 
примесей замещения с примесью внедрения Однако 
в статистической термодинамике бинарных малокон-
це1пр1фованных сплавов наиболее эффективен метод 
группового разложения Этот метод хорошо известен 
в теории неидсальных газов [16, 17], а к малокон-
цетрирова1Шым твердым растворам впервые приме
нен в работах [8, 9] Он является составной частью 
метода группового разложения \ в теории ближнего 
порядка для малоко1щентрированных сплавов [1, 11] , 
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Метод группового разложе1ШЯ легко может быть 
реализован в следующем ввдс Ц рамках феномено
логической термодинамики можно выразить парамет
ры взаимодействия через вириальные осмотические 
коэффицие1ггы при равенстве парциальных объемов 
обоих KOMnoneirroB бинарного раствора Затем в по-' 
лученные формулы подставляем выражения, связы
вающие вириальные коэффищгешы с потевдиалами 
межмолекулярного" взаимодействия в теории Дж. 

-- Майера [16], предварительно заменив эти поте^щиалы 
потснциалалн! сближе!^^ примесшлх атомов j в чис
том растворителе В заключение заменяем ишегралы 
теории Дж Майера соответству101Щ1ми решеточными 
суммами В итоге для параметров взаимодействия в 
бинарных твердых растворах замещения в модели 

^ парного взаимодействия получаем [8, 9, II] 

(2) 1 " 1 " 

(2) 1 " 

I CO 

f 00 ' 1 (O 

где £,=£22! ^tjUmn ~ соответствующее обобщенное ко-
ординациотюе число третьего порядка [1, 28], 

•, Упомянутый выше изоморфизм между растворами 
замещения и "растворами" внедре1шых атомов в неза
нятых междоузлиях решетки позволяет из выражения 
для параметра Q^ получить выражение для параметра 
взаимодействия С в бинарном растворе вне/фения 
примеси 5 в растворителе 1 в модели парного взаи
модействия [8] ^ , j / , 

JS) 1 Д • * г.* 

< 1 " . . . ' 

I 1 * 1 

1 / " , • <' 

2Р Ш^^' 

где, в отличие от формулы для С2 , £/=^551 ^ звез 
дочкой отмечены геометрические параметры прост 
ранственной решетки, образоващюй меадоузлиями 
соответствующие аналогичным параметрам кристал 
лической решетки 

Итак, к точным методам статистической термоди 
намики малоко1щетрировапных сплаюв в настоя 
щий MOMetrr можно отне'сти пять основшлх методов 
метод приближсшюго выражения для статистическо! 
сумлш, метод конечных разностей и перехода ] 
термодинамическому пределу, метод корреляционшл; 
функций, комбшпфованный метод и метод группово 
го разложешм Каждый из этих методов не отрицает 
но дополняет осталышс Перечисленные методы на 
ряду с методами теории ближнего порядка в малокон 
це1ггрирован1ц>1Х сплавах находят примените и 
другах областях статистической теории малокопцеп 
трированшлх сплавов, например в теории копцстра 
ционных профилей и поверх1Юстпого натяжения гра 
Ш1 кристалла малоко1ще1ггрировапного сплава В ра 
ботах [35 37] методом конечшлх разностей и пере 
хода к термодинамическому пределу устанавливаютс 
концетрациопные профили, описывающие распре 
делеш1с примесей по глубине кристалла вблизи сг 
грагш, и методом корреляциошшх функций вычис 
ляется поверх1юстное натяжс1ше малоконцстриро 
ванного сплава 

11олучен1ше точными методами статистшхеско! 
термодинамики формулы для параметров взаимодсй 
ствия Moiyr иметь довольно общие следствия, имею 
щие непосрсдствешю физическое значение Напри 
мер, из формул (2) (4) следует,' что для модели пар 
ного и адюгочастичного взаимодействия при незави 
симости потенциалов сближе1шя примесгпых атомов 
чистом раствор1ггсле ^ j от температуры в твердо! 

растворе замещения имеет место неравенство Cj < ( 
где а2 - энтропиЙ1плй параметр первого порядка [38] 

Перечисле^шыми выше методами могут быть рас 
смотрены и более сложшле модели твердых раствс 
ров, например модель бесконечно разбавлешюго рас 
твора водорода в аустените, лешрованном перехо; 
ными металлами, предполагающая возмож1юс1 
размещешш атомов водорода ICJK в октаэдрически 
так и в тетраэдрических мсж;юухн1ях решетки желе 
[12, 39] В работе [39] эта мбдсии рассмотрит, по о 
ществу, методом приближенного выражешш для стг 
тистической суммы, считая межатомное взаимодсйс 
вие napinJM взаимодействием минимального радиус 
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Модель содержит дополнительный- энергЬтичесин! 
параметр U ~ величину работы, необходимую для 
обратимого перемещсш1Я атома водорода в чистом 
растворителе, из октаэдрического междоузлия а тет-
раэдрическое В работе [39] потучены следующие 
выражешш для параметров взаимодействия первого li 
второго порядков водорода с лешрующим переход
ным металлом л" 

/ 

^Н ="^110 +Mix ' 

Р1Г=«Р11о+*РНт-|(4о-<1т) ' 

где а-- Ро -, b = I - а, а индексы 'о" и 
ро+р1ехр(-£ /̂/ГвГ) 

"т" относятся к моделям размещения водорода по 
междоузлиям только октаэдрического или татько тст-
раэдрнческого типа 

Однако в работе [12] установлено, чго эти ре
зультаты справедливы не только для модели парного 
взаимодействия минимального радиуса, но вообще 
для любого взаимодействия между растворешагш! 
KOMHoneirraMH, так как могуг быть выведены термо
динамически Точ1ШЙ термодинашиеский метод вы
ходит за рамки теории малокогщешрированных спла 
ВОВ, так как примеш1м к бесконечно разбавлешшм 
растворам примеси внедрения в сплавах замещения 
произвольного состава Этот метод, предложенный в 
работе [12], использует понятие коэффицие1гга актив
ности водорода в бесконечно разбавленном растворе 
водорода в сплаве •{ii=zxp[\i^/RT) 

На ocHouainiH формулы полной вероятности мож
но записать 

VF/= '^F /O+^I IT ' (5) 

где величины а и b играют poib априорных вероят
ностей пшотез о том, чго атом водорода зашгмает 
междоузлие октаэдрического или тетраэдрического 
* -1 -1 

типа соответственно, а ве1ичины Yfjo " 1пт "Р°" 
порциональны условным вероятностям пребыва1шя 
атома водорода в сплаве в условиях термодашамичес-
кого рав1ювесия сплава с фазой, в которой хишиес 
кий поте1Щиал водорода постоянен, при реализации 
соответствухоших тпотез Из'формулы (5) следуют 
формулы для параметров взаимодействия е^, рц, а 
также для другах параметров взаимодействия, напри
мер для перекрестных [40] параметров взаимодей
ствия второго порядка p[j и для параметра взаимо 
действия третьего порядка Сд 

Рц = «РПо + М1т- ' '*к1о-^Нт)Й1о-<1т); 

^Н=<о+*^Нх- ' ' *Й1о-4т ) (рИо-РПт) -

" Очевидно, 'гго для верификации различных моде
лей межатомного взаимодействия в сплавах по тер-
модиналшческим дашгым предпо'ггительно использо
вать результаты, получешгые точными метода\п1 ста
тистической термодинамики и, в частности, формулы 
(3), (4) В качестве примера рассмотрим твердые рас
творы золота в платине, имеющие ГЦК решетку В 
работе [41] методом полевой ионной микроскопии 
изучен ближ1П1й порядок в сплаве Ft - 4 9о (ат) Аи 
при телшературе 1200 К В работе [11] на основашп! 
данных по ближнему порядку [41] и теории ближнего^ 
порядка в малоконцентрированных сплавах для мо
дели парного «взаимодействия в двух коордннацион-, 
пых сферах оценены значения потс1Щиала сближсшш . 
атомов золота в платине hj =ЛдцДу и получены резуль- ' 
таты Njjiy = -6,24 кДж/моть, Njji2 = -2,62 кДж/моть, 
где N^ - число Авогадро, чго сопасно формуле (3) 
дает для теьшературы 1423 К значегам Sj = -0,69; 
Е2 = -0,25 По формуле (4) получаем теоретическую 
оценку вашеровского параметра взаимодействия в ^ 

> плат1П1е при 1423 К z^ = -9,8 Экспериментальное 
значение, оцененное по термодинамическим'даншлм 
[42], состаатяет ЕД" = -9,6 Погрешность эксперимен
тальной оценки вашеровского параметра взаимо-, 
действия в сплавах обычно составляет величину 

•" порядка ±1 -' г̂  ' , ' 
' Таким образом, в данном случае имеет место сог

ласие теории с экспериме1ггом Пример показывает, > 
'гго уже в настоящее время T04in>ie методы статисти
ческой термодиналшки малоконциггрировашгых спла
вов могуг быть успешно использовагш как с целью 
верификации моделей межатошгого взаимодействия в 
сплавах, так и с целью предсказашгя неизвестных 
термодинамических характеристик сплавов 
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О в о з м о ж н о с т и БЕСКОНТАКТНЫХ ИЗМЕРЕНИИ ПЛОТНОСТИ 
И ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ ЖИДКИХ МЕТАЛЛОВ 

Коэффициент поверхностного натяжения, плот
ность и связанная с ней теплопроводность расплава 
существенно влияют па возш1каю1цую при кристал
лизации лшкроструктуру вещества Поатедняя опре
деляет мехашиеские свойства образца, его смачивае
мость, прочность пайки,' сварных швов и т 'п 
Поэтому контроль упомянутых и И1Ш1Х характеристик 
расплава является важной частью технолоши произ 
водства металлов Однако методы измерений при 
высоких тёлшературах (см, например,[1]), имеют ряд 
недостатков В частности необходимо обеспечивать 
химическую инертность коьггакгирующих с расплавом 
веществ, поддерживать' в процессе опыта постоянную 
температуру [2], использовать для каждой из харак
теристик свое специализирова1шое оборудование \ 

В настоящей работе предлагается теоретическое 
обоснование 1ювого метода определения плотности! и 
поверхностного натяжешм Ж1ЩК11Х металлов с помо
щью однотипных измерений на одной и той же аппа
ратуре При этом исключается необходимость ее iie-
посредстве1шого контакта с расплавом % ц 

Чтобы изложить физическую сущность предлагае
мого метода рассмотрим волну на повериюсти рас
плава '' t •̂  ' 

При фиксированной извне величине и модул 
волнового вектора к определяется свойствами среды 
Сопасно [3], сч1ггая расплав слоем несжимаемо! 
жидкости бесконечной глубины с плотностью р и ко 
эффицпе1ггом поверхностного натяжения у. можш 

^ записать в гармоническом прпбтиженин 

Ar,t)=focos(kr -со/), J1) 

где /Q - алшлитуда, к - волновой вектор; со - частота, 
t - время, г - определяет положение точки на невоз-
мушенной поверхности 

р(соД)^ = ук + pg/k - 4ка\ - (2 

где g - ускорение свободного падения, а - поверх 
постная плотность зарядов \ 

Чтобы опредсл1ггь у и р, необходимо гснсраторо! 
возбудрггь на поверхтюстн вол1гу определенной часто 
ты, измергггь соответствующее ей к и подставхггь ре 
зутьтат в (2) Выполнив такую процедуру для дву 
значений w, получим систему линейных алгебраичес 
ких уравнений относш'слыю неизвестных у и f 
регшш которую, их можно выраз1ггь через а Послед 
нюю легко найти, сообщив поверхности известны 
заряд 

Предлагаемый способ наиболее точен и прост 
реализуем в области \ 

( 
pg/k« ук [или к = (pg/y)^. 

^ Заметим, что по найденным значениям р и у, п при1 
ципе, можно восстановить температуру, процешгный состав 
другае характеристики расплава, если есть эталон (экст 
риментальный или теоретический) зависимости от них р и у 
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где волна имеет смешанную rpaBirrauHOHiio-Kannn-
лярную природу < • .' ' ^ 

Такой ко\шромисс позволяет использовать аппа
ратуру, работающую в очень узком диапазоне частот, 
и погрешность измерения не сможет превысить jrira 
первое, Ш1 второе слагаемое в (2) 

Подставив в' (3) характершле для жидких металлов 
значения т » 1 Н/м, р = 10'' кг/м^ и g = 10 и/с\ оце
ним подходящую длину волны А, = 2it./k » 1(Г̂  м, кото
рой согласно (2), соответствует (о » 100 Гц 

' Напомним, г̂го дисперсионное соотношише (2) 
справедливо лишь для малых волн 

Согласно (4), каждая "частица жидкости" в малой 
волне движется вокруг'точки своего равновесия по 
окружности, радиус которой с глубиной / убывает по 
закону г=г^ cxp(-kf)i' ^ 

Очевидаю, что на поверхности г = Q̂ = Гр, те 
модуль линейной скорости вращающейся часпщы 
ы = <аг = о)/дехр(-А:/), поэтому 

тфш.Щ^. 
Ак 

Щ«1 (4) 

Согласно (1), (2), если плотность поверхностных 
зарядов велика ^ ' -. i 

j где м, напомним, связано с к соотношением (2), отра-
) жающим сохранение мехшшческой энергии волшл 

\' при ее взаимопревраще1шях из кинеппеской формы 
• в потенциальную и обратно " 

у 4ка^к > у/с^ +'pg. (5) 

их кулоновскос отталкивание дестабилизирует по
верхность, и (4), в принципе, невозможно С учетом 
(3) неравенство (5) мож1ю записать в виде 

ст>д/р^/4л^«5 К/м (6) 

Чтобы не уч1ггывать ангармонизмы, о следует ог-
рагагаеть меньшилш значештями. Тогда, в соответ
ствии с (4) и ранее прйведешюй оципсой для X, 
малая волна создается генератором с ампл1пудой 
колебаний^ < 10"̂  м 
' Измерение к мож1ю осуществ1Ггь непосредственно 

(например, фотограф1фуя поверхность' на фоне мас
штабной линейки) Однако соврсмешйге методы уп-
равлешш технологаческими процессами неэффектив
ны без ко\шыотерного мониторинга, т е непрерыв
ного контроля процесса на ос1Юве "лпновенных" из-
мерегшй С этой целью рассмотрим отражение ульт
развука от поверх1юсти расплава 

Шгтенсивность /Q падающего излучения должна 
быть слабой, чтобы не искажать гравитациошю-ка-
пиллярную волну и не вноиггь таким образом су-
ществештую погрешность в измерения Для этого дос
таточно, чтобы ультразвуковая энергая, поступающая 
в расплав в течение одного колебания поверхности, 
была лишь малой добавкой к энергии волны £* 

/о « (Т+ С/)<о/2л, (7) 

где Ти U- кинетическая и потенциальная части Е, 
отнесе1Шые к площади невозмущенной поверхности 
расплава / 

T=^{yk^+pg-4Kx4)=U • * (2") 4 » , ' / ( - ^ 

Естественно, что фигурирующие здесь слагаемые 
! представляют'собой вклад в СГ поверхностного натя-
'жения, поля тяжести и кулоновского отталкивания В 
справедливости таких обобщмшй можно убедиться и 

' непосредствешю, вычислив, например, гравитацион
ную часть и 

firf) I 
Ug^pgjdr jldl/jdr 

> о 

[элеметарное интегрирование, с учетом (1), дает вто
рое слагаемое в (2)] ' > ^ ^ 

Принимая во В1шмание изложенное^ а также фор
мулы (3) и (2), критерий (7) слабости ультразвукового 
излучения для малых ст запишем в виде \ 

Io«4k^(pgy) V4 
(7) 

Если (7) имеет место, поверхностную волну мож-
5 но считать заданьюй Связав с ней систему координат 

см рисунок), для случая вертикального- падения 
ультразвука по закону сохранения энергии получим , Y: 

lQdx = r\(R)Ii(f,K)Rdcp, (8) 

По видимому, это грубая оценка, но в принципе верная,"^ 
так как резонансное раскачивание невозможно из за большой 
разницы между га и частотой ультразвука 

где ф - угол наблюдения, d(p - угловой размер прием-^ 
ника; R - расстоя1шс от него до отражающего участ-
* 1 1 — 

ка, fltc - проекция последнего на вектор к, r\(R) 
учитывает поглощение отраженного сигнала, И1гген-
сивцость которого I((p,R) ч 
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Ограже1ше вертикально падающего ультразв)'ка от волны на 
noBepiOiocni расплава. 

горизотпаль, - - - - нормаль к огражающему участку 

В меру малости волны отклонение ф от я/2 не 
велико По закону отражения 

Ф-я/2=2/^(г,0^2Л/о (9) 

Подставив (1) в (9), а результат - в (8), найдем 

l{<p,RhJ{z/2,R)(l-{^l2-cpf/Ak^f^^y'^ (10) 

Заметим, что максимальной разности (9) отвечает 
расходашость в (10) Отражение 1и такой угол проис
ходит от точки псрегаба вол1ш Кривизна в ней равна 
нулю, т е отраженный пучск плоско-параллелен и не 
рассрсдотачивастся с ростом R, как это имеет место 
для ф = 7с/2 

Мощность сигаала, отражетюго в направлении ф, 
представляет собой И1ггеграл по пршшмающей по 
всрхности 

N{<p,R) = R ]/(ф,Л)^ф (П) 

Подставив (10) в (И), сравшш максимальную 
, мощность с отражешюй вверх 

М[ф-2Щ,Я) arcsml-arcsin(l-^/2A/"o) 
N^2,R) dvl2kfo 

(12) 

Если dcp и 10*2, ,pQ dip/lkf^ » 0,1 и отношение (12) 
примерно равнс/ 5 Заметим, что arcsm.'(l) = «, однако 
расходимости в (12) нет, так как по своему смыслу 
^Ф*0 

В неподвишюй (связашюр{ с приемником) систе
ме координат отражающая поверхность "двигается" с 
фазовой скоростью v = (o/k и 1 м/с Значит прини 
маемый в направлении ф сигнал будет вследствие 
эффекта Доплера сдвинут по частоте (вдвое больше, 
если сравнить сишалы отраженные вперед и назад) 

ДП = П1со5(ф)/К, (13) 

где Q - частота ультразвука, V= 331(7/273)*/2 м/с -
его скорость в воздухе при температуре Т Сдвиг тем 
заметнее, чем меньше ф Согласно (9), в лучшем слу
чае созф ю 2А/о «0,1 С учетом приведенных оценок 
AQ/Q » 10"-' 10"'', «гго вполне может быть зарегистри
ровано [5] В последнем легко убедиться и по друго 
му В нашем случае отражающий участок приближа-

, ется к приемнику со скоростью 1х;о5(ф) « 0,1 м А 
расходомеры, использующие эффект Доплера, в сое 
тоянии регастр1фовать скорость в ит-ервалс 10"̂  
102 м/с [6] 

Зная П, ф, Кй измерив ДП, мож1ю из (13) найти v, 
а затем и иш'ересующие нас к=т/л* 

Ультразвук чувствует ретьеф расплава, если его 
волна значительно короче X Или, что то же самое, 
vfk « П » 10̂  Гц Такие частоты удобны для работы, 
поскольку еще слабо поглощаются воздухом [5] 
' Выводы Таким образом, всесторонне обоснована 
принципиальная возмож1юсть реализации бескон
тактного экспресс метода определения характеристик 
расплавлещшгх металлов с помощью однотипных из 
мерений дошхеровского сдвига ультразвука, отражен
ного от возмущенной поверхности расплава и про
стейшей численной обработки полученных резуль
татов, что, по-видимому, позволит внсдр1ггь компью
терный мои1ггоринг расплава Опредстены тсх1ш-
ческие параметры аппаратуры и наиболее выгодные 
условия экспериме1гга 
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Упомянутые расходомеры принимают сигнал, отра 
женный от неоднородностей потока Если этот принцип 
реализовать на гребне расплава, coscp возрастет почти до 
единицы, что резко повысит ДП, а с ним и точность метода 
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НЕКОТОРЫЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ 
МЕТАЛЛИЗОВАННОЙ ОКАЛИНЫ ПРЕЦИЗИОННОГО СПЛАВА ТИПА ПК 

Восстановление ранее достигнутого уровня произ 
водства и наращива1ше объемов выпуска прецизион
ных сплавов сдерживаются огрошплм дефицитом ле-
пхрующих материалов на основе никеля, молибдена, 
кобальта и другах дорогостоящих элементов Однако 
традиционно экстенсивные способы переработки руд
ного сырья легарующих металлов достигли предель-
1ПЛХ экономически выходашх значехшй [1] Поэтому 
для удовлетворения потребностей производства пре-
Ц113И01П1ЫХ сплавов требуются нетрадиционные ис-
Т0Ч1ШКИ сьфья и технологаческие решеши по вос
производству легарующих материалов 

В совреме1П1ЫХ условиях особая роль отводаггся 
процессам утилизации легарующих элемехггов из 
техногеш1ЫХ отходов металлургаческих и обрабаты
вающих переделов производства металлопродукции 
[2 4] Практический mrrepec представляет разработка 
технологаи предварительной обработки отходов пре-
цизион̂ П)1х сплавов с целью последующей утили 
зации ведущих легарующих элеме1ггов при выплавке 
сплавов В настоящей работе исследовашл основные 
технологаческие параметры металлизации окалины 
прецизиошюго сплава, легаровашюго 1шкелем и 
кобальтом, в гетерогенной системе 

По действующей технологаи отходы металлообра 
ботки высоколегарованных сталей и прецизиощплх 
сплавов, содержа1ше легарующих в которых колеб 
лется в пределах, % (по массе) Ni - 9 29, Mo - 2 9, 
Со - 2 13, Сг - 4 12 и др , - направляются на 
допоиштелышй переплав с резким понижением 
степеш! рещфкуляции Низкая crenein. рециркуля
ции этих элеме1ггов обусловлена, в основном, фор 
мой присутствия легарующих элемештов (оксидная), 
и малой плотностью (1,8 2,3 г/см^) окислсгашх 
отходов 

При существующих офаничешмх содержать уг 
лерода в прецизионных сплавах (не более 0,03 %) 
наиболее вероятно в гстсрогешгых процессах восста 
повлсния тугоплавких элементов из окалины прсци-
зиошшх сплавов применешю водорода 

Целью настоящих исследова1ШЙ явилась разработ 
ка тсхнологаческих параметров получения металли 
зованной окалтшг, пригодной для использования при 
выплавке исходного прецизиошюго сплава, а кон
кретные задачи заключались в исследовании кинети
ческих закономерьюстей, фазовых и веществешпк 
превращений при восстановлеьгаи металлооксидных 
отходов 

В работе использовали окалину следующего хими
ческого состава, % (по массе) С - 0,023, Si - 0,23, 
Мп - 0,305, S - 0,015; Р - 0,015; Сг - 0,076; Ni - 21,99, 

Со - 13,39; Си - 0,15; А1 - 0,15, Ti - 0,076, О - 24,4, 
Fe - остальное Плотность окалины - 2,82 т/см} 

Исследования кинетики восстановлегаы выполне
ны на у^шверсальной термогравиметрической уста
новке проточного типа по методике^ предложешюй в 
работе [5], с более совершенной системой непрерыв
ного ко1ггроля изменершя массы образца Гравимет
рическая часть построена на основе мехагюэлектри-
ческого преобразователя 6МХ8Б, т е сверхминиатюр
ного сдвоеньюго диодного механотрона с общим ка
тодом косвешюго накала с подвгаашш! анодами и 
габкими выводами, предназначсшюго для прецизи
ошюго измерего1Я линейных перемещегап"! в диапа
зоне ±100 мкм и усилий О 20 Гс Это обеспечивает 
погреш1Юсть измерснш"! во всем диапазоне измеря
емых масс не более 0,1 % 

Фазовый и количествешилй анализ отобрашгых 
образцов проводили на ренггеновском дифрактометрс 
ДР0Н-УМ1 в изуче^ши кобальтового катода с желез-
1тым фильтром Режим скшпфования - 30 кВ, 10 мА 
Расшифровку дифрактогрлмм выполнили по обще
принятой методике [6] 

В качестве восста1ювителя приме1пии осуше11НЫй 
водород из генератора водорода *Воде1ц>-Г, а защ1гг-
ным газом для продувки системы служил аргон, удов
летворяющий трсбован11ям ГОСТ 10157-79 

Исследована кинетика водородного восстановле
ния окалины в И1ггервале телшератур 873 1373 К 
ЬСинетические кривые приведешь на рис 1 

Самая низкая степень восста1Ювле1шя элемиггов 
из окалишл (62 % за 180 мин) достигауга при телте-
ратуре 873 К (кривая I) Повыщеш1е текшературы до 
973 и 1073 К обеспечило увеличеште степеш! восста
новления, которая уже на 90-й мин достигла 54 и 70 
% соответственно (кривые 2 п 3) Наблюдаемая ско
рость восстаповлешш образца при температуре 1073 
К за этот период значительно выше, а па 117-й t.am 
степени восстановления двух образцов выравшшались 
и составили 80 % Затем устарювлено некоторое по-
вышеш1е скорости восстановле1ШЯ окалишл при тем
пературе 973 К по сравнению с таковой при текшсра-
туре 1073 К. На 180 й мин степень восстановления в 
обоих случаях одинакова и равна 84 96 Сш1жение 
скорости восстановления при температуре 1073 К 
объясняется образованием спеченного газоплотного 
блок слоя на поверхности образца, который (Увели
чивает сопротивление газообмену восстановителя и 
продуктов реакции Повышише степени восстаповле
шш (кривая 2) на 90-й мин способствует разрушению 
поверхностного блок слоя газообразюлми продуктами 
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Рис 1 Кинетика водородного восстановления окалины ч 
нихельхобальтсодержащего прецизионного сплава. Расход 
водорода - 9 л/ч Линейная скорость потока - 8 10 ' м/с. 

11 Температура восстановления, К. ' ^ 
7-873. г - 9 7 3 , 3 - 1073, 4- 1173, J - 1273; tf- 1373 

восстановлештя и смещению реакции удаления кис
лорода во внутреннюю рьклую часть образца "> 
* Резкое повышение скорости обеспечивается даль

нейшим реличением температуры тепловой обработ
ки на 100 К, о чем свидетельствует угол наклона кри
вой 4 Уже на бО-й мин достигнута степень восста
новления 80 % ^ Очевидно, что процесс протекает в 
кинетической области Переход и протекание вос
становления в диффузионной области после 60-й мин 
связаны со значительным снижением скорости вос
становления На 120-й мин достигнута степень вос-
ста1ювления окалюш! 95 %, которая до конца экспе-
риме1гга практически не изменилась < ^ 

Для этой серии экспериментов максимально дос
тигнутая степень восстановлетш составша 99 %]за 
100 мин при теьшературе 1273 К (кривая 5), а мак
симальная скорость восстановления на ьгачальных 
стадиях' (до степени восстановления 60 %) наблю
далась при температуре 1373 К, Это же повышение 
температуры тепловой обработки стало причиной 
значительного снижения, а затем на 80-й мин прек
ращения восстановительного процесса Степень уда
ления кислорода из образца была значительно ниже 

'(88 %),'чем в предыдущем случае Это объясняется 
тем, что наряду с ростом скорости восстаномения 
получают развитие локальные процессы спекания на 
поверхности образца, которые создают блокирующий 
эффект [7, 8] Дополнительный нагрев' приводит к 
развитию объемного спекания Косвешшм подгверж-

'дением этого служит сильноспеченная структура по 
всему объему образца 6 Образец 1\ имел рыхлую 
структуру без признаков спекания Прочностные ха-
рактеристтси образцов 2 5 повышались с увеличени

ем телшературы нагрева (Номер образца соответ 
ствует номеру кривой) 

Для изуче1шя веществешшх и фазовых превра 
щений водородного восстановления окалины прове-
деил опыты в изотермическом режиме при телшерап 
туре 1273 К по методике, описанной в работе [9] 
К1шетическая кривая с точками прерывашм опытов 
через задашше промежутки времеш! приведена на 
рис 2 

о fff ^ т 
"- Врещмен 

Рис 2 Кинетика восстановле1шя окалшо! никелькобальтсодержащего 
сплава водородом Техшература восстановлетшя - 1273 К. Точки на 

хриюй соответствуют следующей степени восста1ювле1гая, % 
/-исходная, 2-\10, J - 2 0 , 4 -40 ; J - 6 0 , 6 - 9 0 ^ 

Получешше продукты с различной степенью вос-
,становлеш1я подвергали рентгегюструкгурному aim 
лизу 

Известно [10, 11], что высшие окмадшлс соед !̂ 
нения никеля и кобальта при нагреве обладают вы 
сокой скоростью сублимации и это в восстанови 
тельных процессах является ос1ювной причиной зна
чительных безвозвратных потерь В работе [11] при 
ведены температурные зависимости IgPo^ (Па) диссо 
циации CoO(j), NiO(̂ ) и для сравпегшя FeO^̂ j 

_Со<г) + 1/20ад й СоО(̂ ), 
( 

^S/'Oj (СоО) = 13,59 - (24800/7) - 4,61110-^7^ 

%)+l/202( , )«NiO(,) , 

^̂ OiKNiO) = 11.619 - (24756/7) + 1,866 10-̂ 7^ 

Fe(,) + 1/20ад й FeO(^). 

^^^г (FeO) = 5,518 - {llAfiyT) + 7,01 IQ-^r 

12 
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Расчеты показывают, 'гго давление кислорода, рав
ное 0,1 МПа, для СоО(х), NiO(T) и РеО(х) достигается 
при 3572, 3412 и 5894 К соответствешю При этих 
телшературах и нормальном давлении происходят 
полная диссоциация и сублимация приведенных 
оксцщшх соединений 

Но расчеты, выполненные для оптимальной тем
пературы водородного восстановления окалины пре-
цизиошюго сплава, показывают, что при 1273 К зна
чения парциального давления кислорода в результате 
диссоциации CoO(j), NiO(T) и РеО(т) составят 

/•оисоо) = 3,32 10-7 Па; 

/-OjCNiO^ 2,57 10-8 Па, 

/'о,(ГеО) = 7.66 10-16 Па 

Значе1шя парциального давления кислорода нас
только малы, »гго можно говорить об отсутствии дис
социации и сублимации при оптимальной темпера
туре водородаюго восстановлегаш никелькобальтсо-
держащей окалины прецизиошюго сплава 

Участки дифрактограмм исследованных образцов с 
различной степенью восстановления окалины приве
дет! на рис 3, ' 

Исходная окалина представлена соединениями 
РсзОз, Рез04 и незнач1ггельной частью FeO Никель и 
кобальт присутствуют в виде твердых растворов, кото
рые обладают неограниченной растворимостью в же
лезе и образуют непрерывшлй ряд на основе у-
структур (Y-FC) [11] 

В первую очередь восстанавливается»FC2O3 до 
РсзО ,̂ а затем через стадто образования FeO до y-Fe, 
которое обнаружию уже при достижении cteneini 
восстановления 20 % При степени восста1Ювлега1я 10 
% выявлен тггерметаллид FeNi и практически пол-
1ЮСТЫО исчезает Ре20з С ростом степеш! восстанов-

\ 

cj -

'Й 

^Mhmo% 
IS 25 гч 23 гг г/ fto ts ta п гв,ерад 

Рис 3 Учасгхи дифр-истограмм исследовашшх образцов окалмиы прсдизимшото сплава. Цифры у кривых соответствуют стспиш восстановле1шя, 
цифры у пиков - параметрам кристаллической решетки 

13 
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лешм изменяется фазовый состав оксвдов у-железа в 
сторону преобладаш1Я FeO и повышается концетра-
Щ1Я y-Fe При этом кристаллическая решетка продук
та перестраивается, что сопровождается измепс1шем' 
ее параметров Дальнейшее повышешгё степени вое-" 
становлеш1Я сопровождается ростом конце1Гграции 
FeO и FeNi, а затем ее снижеШ1см, и при степени 
восстановления 90 % их содержать становится 
аезначителыплм Целевой продукт восстановления 
состоит из y-Fe и твердых растворов Ni и Со в y-Fc 
Отсутствие Ni и Со на дифрактограммах объясняется 
тем, 'гго скашфование вдет по поверхности образца, 
а Ni'H Со находятся внутри кристаллической ре
шетки ' " 

Таким образом, при тепловой обработке'никсль-
кобальтсодержащей окалины прецизионного сплай в 
водороде ас обнаружено лсгковозгоняемых и лсгко-̂  
воспламеняемых соединений и фаз, что не требует 
создания специалыгых условий, предо гвращающих"̂  
потери легарующих элсмет^ов никеля и кобальта при 
восстановлстш мсталлооксвдпых отходов * 

Испытание ^ металлнзовашю!! брикетированной 
окалины плотностью 3,32 г/см^ в качестве шихтовой 
добавки при выплавке прсцизиошюго сплава, лсгаро; 
ванного никелем и кобальтом (28,3 и 17,7 96 (по 
массе) соответственно], взятой в количестве от 25 до 
90 кг/т, позволило сократить расход электролтичсс-
ких никеля и кобальта на 2,4 8,9 % соответственно 
Усвоение этих элементов расплавом металла из ново
го легарованного материала колебалось в пределах 
93 96% ' ^ / i 

Выводы Определен температурный режим водо
родного восстановления окал1П1Ы никслькобальтсо-
дсржащсго прецизионного сплава, обеспечивающий 
степень восстановления более 99 96 Восстановление 
протекает через стаД1П1 образования соединений'и 

фаз, не обладающих заметной летучестью в области 
температур восстановления окалины (1173 1373 К) и 
температур введения металлизованной окалины в 
расплав металла (1793 1813 К), »гго обеспечивает ус 
военис ведуищх легарующих элемс1ггов на 93 96 % 
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ИССЛЕДОВАНИЕТУГОПЛАВКОГО СПЛАВА, 
ПОЛУЧЕННОГО АЛЮМОТЕРМИЧЕСКИМ ВОССТАНОВЛЕНИЕМ 

ХВОСТОВ ОБОГАЩЕНИЯ СУЛЬФИДНЫХ РУД 
Современные металлургические производства ха

рактеризуются ростом^ объемов перерабатываемого 
сырья При этом образуется значительное котичество 

'отходов (например, на Маппггогорском мсталлурт-
ческол! комбинате ежегодно образуется 235 тыс т 
шламов и'пылсй [1]), обостряется эколопшеская 
обстановка в промышленных регаонах, ^ истощаются 
богатые месторождения минерального сырья И как 
следствие этого, пр011сходит переход промышленнос
ти на более бедное трудиообогатимос сырье, «гго соп
ряжено со значительными техническими трудностями 
и капитальными затратами 

Одним из возможных выходов из означенной си
туации является использование в производстве про

мышленных огходов, в частности - хвосгои o6oraute 
ПИЯ сульфидных руд, содержание железа в когоры) 
согласно данным (11, варьируется от 10 до 30 % (п 
массе) 
~ В настоящее время не существует отработанны 
тех1юлоп1й утилизации данного класса отходов, ; 
исключением попыток использовать нх в качестве ik 
полнитслиЧ в стро1Ггелы;тпс и к^бцюк в малых кол1 
чествах при металлуршческом переделе [1, 2] 

В представленной работе исследовали возчюа 
ность испотьзования тугоплавкого сплава, naiy^iei 
ного путем алюмотермичсского посстатювлсния хво 
гов обо1ащсния сулы1)идных руд на Лисаковском \х>\ 
но обогатительном комбинате Тугоплавкий сил 
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(ТС) имеет следующий состав, % (по массе) Fe -
75,5 88,8; А1 - 3,3 10,0; Si - 10,8 20,7; Сг - 1,0; Мп 
-0,5,Nb - 0,4; Zn - 0,03; Zr - 0,002; N - 0,16, С - 2.2, 
S - 0,30, F - 0,019 

По минералогическому составу этот сплав пред 
ставляет собой слож1юе сочеташю карбидов, нитри 
дов, карбоншридов и оксикарбидов, обладающих вы
сокой температурой плавлешш (по данным ДТА по 
рошок этого сплава не плавится и атабо спекается 
при телшературе 1700 °С), »гго является основной 
проблемой его промышлс1Пюго использования 

Одним из основных напраш1еш1й решсшш постав
ленной задачи являлось использование недефищгг 
ных добавок, обеспечивающих cmraceinie текшературы 
плавления сплава и максимальную ассимхияцию его 
ценных колшонент Ж1щким металлом К таким при-
садкалг относятся отходы мсталлурпгаеского произ
водства, колошниковая пыль, шламы аглодоменные и 
сталеплавильные, шлаки сталеплавильного производ 
ства и т д Основнылш составляющими вышепсрсчис 
ленных материалов являются оксиды железа (FeO), 
кальщш (СаО) и крешшя (SiOj), сумма которых, на 
пример, в шлаках и шламах сталеплавильного произ
водства составляет 75 85 % Крш-ерии выбора при
садок были следующими хорошая смачиваемость 
тугоплавкого сплава, низкая температура плавления и 
максимальная приближенность выбрашюго состава 
оксидного модификатора к составу сталеплавильных 
шлаков 

В работе исследовали влияние присадок па тем 
пературу плавления тугоплавкого сплава (первая се 
рия опытов), затем подбирали оптимальный состав 
комплексного оксидного модификатора (вторая серия 
опытов), посте чего определяли количество коми 
лсксной присадки дая переведения тугоплавкого 
сплава в его легкоплавкую модификацию (третья се
рия опытов) и, наконец, проверяли влияние вариан 
тов зафузки и степень усвоения цешплх компоне1ГГ 
тугоплавкого сплава и его легкоплавкой модифика 
ции расплавом армко железа 

Экспериментальные плавки проводили в печи 
сопротивления с графитовым нафсвателем в токе 
азота Температурный режим ко1ггролировался термо
парой ВР 5/20 

В первой серии опытов исследовали влияние FeO, 
СаО, Si02 на температуру плавления тугоплавкого 
сплава Эксперимс1ггалы1ыс плавки проводили при 
температуре 1650 °С, с выдержкой 10 мин, масса на 
вески - 10 г Результаты первой серии опытов пред 
ставлены в табт 1 

Из приведенных эксперимиггов мож1ю заключ1ггь, 
'гго наиболее эффективными добавками являются СаО 
и FeO Но* как уже отмечалось, гораздо чаще встре
чается сочетание оксидов кальция, железа и кремния, 
в том числе и в сталеплав1иьных, и доменных шла 
ках, поэтому во второй серии опытов исследовали 
влия1П1е различных соотношений FeO СаО SiOj на 
температуру плавления комплексной оксидной смеси, 
а также се смачиваемость тугоплавкого сплава 

Т а б л и ц а 1 

Результаты первой серии экспериментов 

Ко1ще1гграция 
лрисздкя, 

% (по массе) 

Результат введмшя 

, 10 % FeO 
. 20 % FeO 

' 30% FeO 

10 k СаО 

20 % СаО 
' 10 % SiOj 

20 % SiOj 
' 30%SiO, 

Смесь слабо спекается 
Смесь хорошо спекается, наблюдается частич 
нее плавление 
Смесь хорошо спекается и плавится, металл 
мягкий, легко обрабатывается 
Смесь оксида кальция и ТС хорошо спекается 
Вся поверхность образца покрьпд круглыми ко
рольками металла 
Смесь хорошо спекается и плавится 
Смесь не плавится и спОо спекается 
Смесь не плавится и спти) спекается 
Смесь хорошо спекается, наблюдается ччстич-
ное плавление - образуются корольки меттлла 

\ В табя 2 представлены результаты измере1шя тсм-
кературы плавления и краевого угла смачивания ок-' 
сидного расплава различного состава поДложки из 
отшлифованного тугоплавкого сплава 

\ 
/ Т а б л и ц а 2 

Результаты второй серии опытов 

, №пп Соот1Юше1ше KOMnoiicjn-OB в оксидном 
расплаве ГеО СаО SiO, е, град 

' 1 
' 2 

' 3 

5 
^ 6 
/ 7 

1 1 1 
1,5 11 
0,7 11 
2 1 1 

1 1,5 1 
1 2 1 

10,71 
1 5 1 5 1 

39,2 
39.0 
74,2 
58,0 
40,2 
63,2 
76,8 
36 5 

1270 
1220 
1370 
1200 
1280 
1350 
1320 
1240 

J Из проведешшх опытвв следует, 'гго наименьшим 
углом смачивания и температурой плаатепия облада
ют смеси с соотношением FeO СаО SiOj, лежащим 
в шггервале 1 1,5 1 1,5 1 " 
\ С целью выявления количества оксидной смеси, 
достаточ}юй для полного расплавления и модифици
рования тугоплавкого сплава, были проведены допол-
шггельиые эксперимехггальные плавки Температура 
опыта поддерживалась 1450 "С, состав оксидной сме
си FcO СаО SiOj = 1 , 5 1 1 Результаты третьей 
серии опытов приведены в табл 3 

/ И з результатов экспериме1гга вытекает, »гго 15 
20 % (по массе) комплексной оксидной модифици
рующей добавки достаточно для полного расплав 
ления тугоплавкого сплава 
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Т а б л и ц а 3 

Результаты третьей серии опытов 

Содержание 
оксидной смеси 

% {по массе) 

Характеристика продукта 

5 Смесь слабо спекается, но не плавится Туго 
плавкие кусочки и оксидные составляющие не 
изменяют своей формы 

10 Смесь хорошо спекается, наблюдается частич
ное плавление с выделением корольков метал 
да 

15 Смесь полностью расплавилась с образованием 
монолитного металлического слитка 

20 Смесь полностью расплавилась с образованием 
монолипюго металлического слитка 

30 Смесь полностью расплавилась с образованием 
монолитного металлического слитка 

Для определения выхода легкоплавкой фазы при 
переработке тугоплавкого сплава и степени усвоения 
легкоплавкой модификации металлическим распла' 
вом были проведены дополхштельные нсслсдоваьшя, 
в которых изучали влияние варна1ггов загрузки 
тугоплавкого сплава и оксвдной смеси на указа1шые 
выще показатели процесса 

Исследоватш проводили в печи сопротивлегшя с 
нейтральной атмосферо!"! в алухщовых тиглях Время 
выдержки во всех сериях опытов состашгяло 10 мин 
В качестве металла использовали армко железо В ка
честве оксидной модифицирующей смеси исполь
зовали химически чистые FeO, СаО, SiOj крупностью 
О 3 мм, взятые в соотношс1Ши 1 1,5 1 1,5 1 Ре
зультаты исследова1Шй приведены в табл 4 

Результаты экспериментов подтверждают справед 

ливость выбранного состава модифицирующей оксид 
1ЮЙ присадки Независимо от Bapnairra загрузки сте
пень перехода основшлх лешрующих элеме1ггов в ме 
талл для А1, Si, Сг, Ti составляет не менее 90 96; для 
Мп - от 40 до 60 %, для N - не менее 50 9о 

Следует особо отмепггь низкое содержание серы и 
фосфора в легкоплавкой модификации исходаюго 
сплава и в лепгровашюм металле, что скорее всего 
объясняется высокой активностью оксидного распла
ва и служит показателем возможности применения 
тугоплавкого сплава в качестве легарующего 

Высокое содержание азота в металле, а также 
присутствие в тугоплавком сплаве карбои1ггридных, 
карбид1ш:х и шггррщпых составляющих позволяют за 
MeTirrb направлеш1е его использования, как летрую-
щего, для получения высокогфочпых дисперсиошю 
упрочненных марок стали типа 14Г2АФ, 16Г2АФ, 
14Г2ФАД, 16Г2АФД, 12ГН2МФАЮ путем лсгарова-
пия первичного расплава соответствующими ферро 
сплаваш! 

Необходимо учесть, что количество окислешшх 
хвостов обогащения сульфидных руд насчитывает 
coTiui миллионов тонн и непрерывно растет Кроме 
того, предложеп1Шй способ может быть с успехом 
использован для людификации тугоплавких карбо 
Н1придсодержащ11Х сплавов, потучепиых металлотер-
мическим восстановлением пиротных огарков, хвос
тов обогащения окисленных никелевых руд, а также 
другах видов отходов, не находящих применения в 
черной металлургии вследствие загрязненности вред
ными примесями 

Выводы Предложен способ использоватш туго
плавкого сплава путем введения комплексного оксид
ного модификатора, а именно смеси оксидов FeO, 
СаО, SiOj в соотношении 1 1,5 1 1,5 1 

Т а б л и ц а 4 

Результаты исследования усвоения тугоплавкого сплава металлическим расплавом армко железа 

Варишгги загрузки т>топлавкого сплава (ТС) 

f 

Г, 
°С 

Выход 
металла, 

г 

Выход 
шлака, 

г 

Потери в 
газовую 
фазу, г 

Химический состав металла, •? (по массе) 

Л1 Si Сг Мп Ti N S Р 

1 100 г ТС загружали в алувдовый тигель 1700 95,5 0,5 Сплав не спекается и не плавится 

2 40 Г ТС и 6 г оксвдной смеси смешивали и загру- 1400 38 О 
жали в тигель 
3 б г оксидной смеси загружали в тигель, рас 
плавляли, на ее поверхность загружали кусковой ТС 1400 39,0 
(40 г) , -̂  
4 100 г армко железа расплавляли, па его поверхность 
последовательно загружали оксидную смесь (6 г), а 1550 139,0 
затем ТС (40 г) 
5 100 г армко железа расплавляли и на его поверх 
иость загружали 40 г легкоплавкой модификации, 1550 139,7 
полученной в опыте 3 
6 100 г армко жатеза зафужали в тигель совместно с 
исходным порошком ТС (40 г) крупностью менее 1 мм 1700 140,0 

Химический анализ не проводился 
4,0 3,0 7,0 11,0 8,4 0,20 0,42 0,035 0,0120,010 

4,0 2,0 8,0 12,9 9,3 0,35 0,5 0,04 0,0100,009 

4,5 2,5 2,4 3,5 0,4 0,05 0,12 0,025 0,02 0,009 

0,3 2,6 4,0 0,25 0,08 0,14 0,030 0,017 0,0S 

Смесь спекается, по не плавится, на по 
всрхности и в изломе видны отдельные 
корольки металла, 1 2 мм величиной 
Химический антлиз не проподился '' 
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ДЕСУЛЬФУРАЦИЯ ВЫСОКОХРОМИСТОЙ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ 
В ПРОЦЕССЕ АРГОНО-КИСЛОРОДНОГО РАФИНИРОВАНИЯ 

Широкое применение аргоно-кислородного рафи
нирования для производства нержавеющей стали 
(процесс AOD) в развитых странах и перспективы его 
использовашш в Росии вызывают необходимость изу
чения физико-химических процессов его протекания 
Это, в частности, относится к десульфурации стали, в 
достаточной степени трудно выполШ1Мой при плавке, 
в агрегате аргоно-кислородного рафинировашм 
(АКР) вследствие образования шлаков с высоким со
держанием оксидов хрома и, обычно, шхзкой основ
ности - (% СаО)/(% SiOj) = 1 3 Ее изучение явилось 
предметом настоящего исследовагош 

Плавки нержавеющей стали проводили в един- • 
ствешюм пока в России афегате АКР вместимостью 
100 т элсктросталсплавильного цеха Челябинского 
металлургаческого комбината (АО "Мечсл") На вось
ми опытных плавках, проведенных по принятой в 
цехе тех1юлопп1, па повалках отобрали 18 пар проб 

металла и шлака В период продувки ванны аргоно-
кислородаюй смесью, в составе которой отношение, 
О2/АГ по ходу плавки изменялось от 6/1 до 1/3, 
содержание хрома в металле составляло 15 17 %, а 
серы - 0,011 0,029 % Содержаш1е оксидов хрома в 
шлаке (в пересчете на CrjOj) - 17 27 % Температура 
металла, измеряемая термопарой после каждого 
периода продувки (при определенном отношении 
Ог/Аг), была в пределах 1608 1717 "С Результаты 
котроля приведены в табл 1 и 2 

Изучали влияние физико-химических свойств 
шлака и некоторых параметров плавки, главшлм об
разом, на коэффицие1гг распределения серы между 

1 шлаком и металлом (Is = (S)/[S]), оказывающий ре-
' 'шающее влияшхе на степень десутьфурации 

Как известно, к факторам, наиболее сильно 
' влияющим на Xg» обычно относится основность, 

выраженная отношешгем (% СаО)/(% SiOj) Однако 

Т а б л и ц а 1 

Состав шлаков опытнык плавок, % 

Помер 
плавки 

190052 
190054 

I9023S 
190241 

190242 

190243 

190244 

190245 

Помер 
пробы 

14 
13 
14 
15 
11 
14 
15 
13 
15 
16 
14 
15 
16 
19 
14 
15 
12 
14 

СаО 

43,07 
28,29 
32,88 
26,10 
31,90 
35,60 
38,00 
39,20 
40,00 
43,70 
35,00 
35,00 
37,40 
40,90 
39,40 
39,20 
35,00 
37,50 

SiOj 

11,58 
9,90 
17,99 
25,22 
32,00 
12,30 
13,40 
18,40 
11,30 
9,80 
15,70 
15,90 
12,70 
24,20 
15,40 
14,30 
16,80 
13,50 

Сг̂ Оз 

20,53 
23,28 
23,10 
18,77 
4,83 
29,80 
25,90 
21,70 
25,70 
25,00 
26,60 
26,50 
26,10 
9,20 
23,20 
24,80 
22,30 
26,40 

ГеО 

5,42 
2,71 
2,28 V ^ 
1,42 ' 
1,49 ' 
4,46 \ 
7,20 
5,27 
6,98 
5,20 ' 
5,30 
4,20 
3.42 
2.95 ! 
6.58 , 
5,32 
6,63 
7,80 

MgO 

' 8,70 
15,70 

' 11,83 
, 12,15 

16,70 
13,80 

i 11,60 
\ 13,90 
; 12,10 
' 11,70 
* 12,90 

13,10 
12,70 
15,00 
11,50 
11,90 
13,20 
11,00 

Al,Oj 

1,75 
4,42 
2,34 
4,68 
8,90 
3,35 
3,50 
3,80 
2,80 
2,62 
3,36 
3.47 
3,03 
3,30 
3,26 
3,06 
3,33 
3,20 

MnO 

0,53 
1.13 
0,50 
0,76 
1,30 
0,67 
0,80 
0,77 
0.75 
0,61 
0,82 
0,79 
0,71 
0,49 
0,76 
0,69 
0,84 
0,72 

TiOj 

1,54 
1.25 
1,32 
1,54 
2,07 
0,71 
0,64 
1,01 
0,69 
0,67 
1,07 
1,10 
0,93 
0,86 
0,90 
0,85 
0,81 
0,69 

V,0, 

0,025 
0,150 
0,124 
0,096 
0,002 
0,006 
0,003 
0,006 
0,008 
0,009 
0,007 
0,007 
0,008 
0,003 
0,005 
0,006 
0,003 
0,004 

S 

0,053 . 
0,027 
0,021 
0,012 
0,027 
0,072 
0,061 
0,043 
0,057 
0,080 
0.075 
0.071 
0,079 
0,050 
0,049 
0,048 
0,039 
0,042 



ИЗВЕСТИЯ высших учебных заведешй ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ 9 1995 

Т а б л и ц а 2 

Дутьевой режим и коэффициент распределения серы между 
S шлаком я металлом 

Номер плавки 

190052 
190054 

* 
-

190238 
190241 

" 
190242 

/ 

190243 

190244 

190245 

Номер пробы 

'< 14 
' 13 

, 14 
, 15 
! 11 .< 
' 14 
t 15 
, 13 
> 15 

> . 16 
' 14 
* 15 
' 16 
, 19 

vl4 
'• 15 
^ 12 

\ 14 

Oj/Ar 

3,26 
5,56 

, 3 . 3 2 , 
0,91 

-
0,96 ^ 
0 , 3 2 . 
3,32"^ 
0,80 
0,28 
3,64 
0,95 
0,31 

' 0 ^ 
0,94 

'-. 0,27 
2,29 
0,96 

0, м'/мин 

56,8 
98,3 
55,6^ 
69,4 

(. 
48,2 
55,7 
48,4 
32,6 
40,2 

* 56,9 
49,4 , 
33,9 
32,2 
54,2 
48,0 
105,7 
37,7 

^ 77 
84 
76 
48 
-
50 
24 ^ 
76 
45 
22 
78 ' 
49 
23 
0 
50 
22 
70 
50 

(S)/[S] 

3,30 
2,36 
1,61 
1,00 > 
1,60 
2,77 
2,10 
2,87 
4,08 
5,71 
5,00 
5,46 
4,31 
3,76 

'3,77 
4,36 
1,95 , 
1,90 

на опытных плавках в агрегате АКР такое влияние на* 
i g четко не проявилось (рис 1) Коэффицие1ГГ пар-, 
ной линейной корреляции сели'шн этих параметров 
оказался равшлм 0,46 
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содержашш CaO не более 50 60 % (мол) раствори
мость CiO^ - до 20 % (мол) Она превышает содержа-
Ш1е его в ишаках процесса ЛВС?, в частности на 
опытных плавках [Сг^Оз 7 17 9о (моя)] Раствори
мость СгО^ - увеличивается до 60. % (мол) в шлаках 
СаО - SiOj - MgO - AljOj - СЮ^ при сьшжении 
содержания СаО до 10 9о (мол) Это позволяет допус 
тить, что раствор оксидов хрома в шлаке не достигает 
насыщения, li использовать получешше хишгаеским 
анализом содержа^шя СГ2О3 для оценки десульфури-
рующей способности шлака , ^ 

В качестве кр1ггерия для такой оценки приняли 
' предложенную Даффи и Ингремом [4] оптическую 
основность, которая является мерой способности 
ионов кислорода в шлаке быть донором электронов 
Оптическая основность чистых оксидов определяется 
элекгроотрицательностью по Полипгу Согласно [5] 
она принята Лсао = h ^и&о = ^'^S. Лд,̂ Оз = 0,605, 
Л^О^ = 0,48; Лт;о, = 0,55. Лр̂ о̂  = 0.40. Лс,,Оз = 0,55 
Для оксидов переходных металлов, имеющих нсза 
вершешпле внутренние электронные оболочки, пред
ложены различ1плс значения оптической основности 
Apgo = 0»51> ЛмпО ~ 0,59 при расчете по электроотри-
цателыюсти Полинга [5] и Лр^о = 0,93, Aj^^o = 0,95 
при расчете по электрошюй плотности [6] При этом 
согласуя эксперимс1ггалы1ыс данные с расчетом, от
мечают [6, 7], что вследствие особеН1Юстн взаимодей
ствия катионов переходных металлов с различными 
анионами корреляция оптической основности с суль-
фвд1юй емкостью требует применения оптичсско!! 
основности FeO и МпО. бтизкой к 1. т с рассчи 
тайной по электронной плотности, а с фосфатной 
емкостью - рассч1ггашюй по элсктроотрицателыюсти 
Полинга 

Учитывая это, по данным ко1Ггро1я опытных 
плавок в агрегате AICP определили зависимость коэф-
фициехгга распределения серы между шлаком и мс 
таллом от оптической OCITOBHOCTH ОКСВДОВ переход
ных металлов FeO и МпО с использованием разных 
ее значений (рис 2) ' ' "̂  

Рис I Зависимость коэффициента распрсделехшя серы между шлаком 
и металлом от основности шлака i 4 

<S) 
т\ } 

i 
3 

2 

0 а 
0 

0° " 

Оо 

о 1 

S) 
IS1 
5 
« 
J 

2 

в 
о 

0 0 

- о4 
о , 

IISS Ц73 Оаз USS Q?! 
Onmvscm ЯСС! 'ОднктйА 

о 

о 

т 

Полученшлй результат, по-видимому, объяс1шется 
наличием в шлаке высокого содержания оксидов хро
ма, 1Ииболее вероятно в виде связей, образующих 
группировки типа СГ2О3 [1] или СГ3О4 [2] Поэтому 
при оценке влияния физико-химических свойств 
шлака на дисульфурацию стали необходимо учгггы-
вать весь состав шлака, включая оксиды хрома < ^ 

Как показало экспериментальное исследоваш1е 
13], в шлаке системы СаО - SiOj - CrOjj при 1600 'С и 

Рис 2 Зависимость коэффииие1па распрсдс1С1шя серы между шлпком 
и метх1Лом от оптической основности шлака 

« - Лрео = О-̂ Ь Лмпо = 0.59: « - Лгео = «-^^ Л „ ^ = О95 

Как В1ЩН0, при отличии абсотютного зггачсния 
оптической основности характер ее влияния на Х^ и 
теснота связи между этими параметрами практически 
НС отличаются при использовании Арсо = 0,51 и 
ЛмпО = 0,59 или Лгс'о = 0.93 и ЛмпО = 0,95 Это 
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подтверждает расчет коэффициет-а парной линейной мости оптической ос1ювности от содержшшя одаюго 
корреляции г = 0,65 для первых зпачс1шй и г = 0,63 - , компонет'а шлака, приняв содержание друпис ком-
для вторых, при вел1Р1инс дисперсии этого коэффи- '' понешов случайными Лишь содержа1Шя двух компо-

' циета, равной 0,14 для каждого из этих значе1шй ' neinoB шлака - СаО и Si02 - оказывают существен-
Следоватслыю, обе пары зпачетшй оптической ос- > ное влияние па оптическую основность Ь^оэффи-
новности оксидов FeO и МпО в равной мере приме- \ цие1гг корреляции этой связи для СаО г = 0,70 при 
Ш1МЫ для изучения дисульфурации стали, во всяком 'i его дисперсии о = 0,12, для SiOj г = 0,62 к ст = 0,15 
случае при характерных для процесса АКР и других 1̂ Для всех другах KOMnoneirroB г < 0,24 ^ ̂ • 
процессов плавки и внепечпой обработки стали с ^ Таким образом, решающее влияьше на оптическую 
содержанием в шлаке FcO до 7 % и МпО до 1,5 % '" основность реальных шлаков АИ* и вообще шлаков 
Так как при этом величина отношения Ре^ /̂Ре^* не = внепечпой обработки стали оказывают оксиды СаО и 
превышает 0,15 [8J, для определсшш оптической -̂̂  SiOj И,'хотя четкой связи коэффициента распреде-
основности МОЖ1Ю без существешюй ошибки считать V ления серы £§ с основностью, выражещюй отпоше-
всс железо в виде FcO ' ' | miCM (% СаО/% SiOj), не выявлено (рис 1), все же 

Как видно (рис 2), оптическая основность оказы- .| содержите этих оксидов и при плавке под высоко-
вает знач1ггельнос влияние на коэффицие1гг распре- ,̂ хромистым шлаком оказывает сущсствсшюё влияние 
делешш серы и, следовательно на степс1и> десуль- )'^ па Ig и, следовательно, на степень дисульфурации; 
фурации стали '<. нержавеющей стали при АКР 

она имеет вид 

5Л ^О{Л)/ЩА) , , S 

с целью опрсдслеш1я степени влияния любого из \ По дагагым ко1ггратя опытных плавок была изу-
колшоненгов шлака на оптическую основ^юсть, взяли _̂̂  чепа возмож1юсть влияшм и другах параметров плав-
производну1С) последней по содержаш1ю' заданного \ки на десульфурацию стали ^ 
Ko\fflOHeirra в процетах по массе В конечном irrorc - \ Так как парциалыюе давление кислорода в газо

вой смеси по ходу продувки опытшлх плавок изменя
лось в значетельных пределах (табл 2), была опреде
лена возмож1гость его влиягпш на десульфурацию 

" стали вследствие оюгслсния серы с переходом ее в 
газовую фазу Степень десульфурации ([% S],,^,' -
-^ ' '1^ S]̂ o„)/[% S],„,)100 % за отдельные периоды 
плавки составляла от О до 27,3 -.% Однако, как и 
коэффициеш" распределения серы L^ от оттюшеьшя 
Oj/Ai она не завист Следоватслыю, заметное окис
ление газовой фазой при продувке металла в^агрсгате 
АКР ПС происходит , / 

у Полученный результат отличается от наблюдае
мого при кислородно-KoimepTopHOM процессе удале
ния серы в газовую фазу [9] Возможьго, это объяс
няется тем, 'гго образутощийся при окислеш1и серы в 
зоне поступления окислтельного газа SOj при АКР 

- происходит затем почти через весь слой металла, где 
сера снова переходит в сталь < . , 

; /ИнгенсрЬность продувки ващпл газовой смесью 
Q/na опьгиилх плавках изменялась от 32,2 до 
105,7 MVMHH Однако влияние се на коэффицие1ГГ 
распределения серы Zg "^ проявилось (табл 2) По-

( видимому, повышение И1ггснсив1юсти продувки при
мерно в три раза не оказало существенного влия1шя 
на степень приближения системы металл^- шлак к 
равновесному содержанию серы вследствие того, тго 
кЬпцетрация серы в металле при всех режимах 
продувки весьма близка к равновесной со шлаком 
Это согласуется с результатами исследования ̂ десуль-' 
фурации при кислородаю конверторном процессе [91 

Влияние температуры на коэффицис1ГГ распреде-
лешш серы между шлаком и металлом и на степень 
десульфурации не выявлено ^' 
./Выводы При плавке высокохромистой нержавеющ 

щей стали в афегате АКР коэффициент распределе-
Ш1Я серы между шлаком и металлом определяется оп-
гической основностью шлака Применение величин 
оптической основности оксидов переходных мстал-

дА 

где А - содержание компонет'а шлака, 96, ZQ - коли
чество атомов кислорода в колшоненте, %, / - содер
жание любого ко\шоне1гга шлака, 9о, М - молеку
лярная масса, Л - опт1Г1еская основность ' 

Согласно получс1И1ым результатам при значениях 
Г̂еО = ̂ '51 " ЛмпО = 0>59 дня шлаков опытных плавок 

среднее значише Л = 0,71 Если обознач1ггь 
Р = l/(1000SZo(/)//A/i), то для отдельных оксидов этих 
шлаков производная от/равна /саО~^»^Р» AfgO" ^'^Р' 
fkor -7.2Р. /гео = -2.8Р. funo = -bSP./crA = "^'^Р' 
4 l A =-3'^Р''-^РА =-10'6P./TiO, =-^Р Из расчетов 
следует, что повышают оптическую основность шла
ков АКР оксвды СаО и МпО, особен1Ю сильно 
первый из Ш1Х Остальные оксиды погшжают основ
ность, при этом в наибольшей степени - Р2О5 и SiOj, 
но существсшю - FeO и МпО Если же принять зна
чения оптической основности последних Лрео ~ «̂̂ -̂  
и hyiaO - 0>95. то при среднем в этом случае значении 
Л = ОJ3 /j-jQ = 2,8р, Д(дц = 3,2р, т с они ее повыша
ют В общем же, как это следует из уравнения произ
водной, способность некоторых оксидов повышать или 
понижать оптическую основность шлака может изме
няться в зависимости от величины этой основности 

Следует подчеркнугь, j что отмеченная > степень 
влияния проявляется при одинаковом увеличении 

' абсолютного содержания компонеш-а - на 1 % (по 
массе) Для реальных шлаков опытных плавок АКР 
возмож1юе влияние отдельных компонентов опреде
лили расчетом парной линейной корреляции зависи-

19 
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лов, рассчита1шых по электроотрицательности По-
ЛИ1Ш1 - Лрео = 0,51 и Aj^Q = 0,59 или по электро1шой 
плотности - Лрео = 0,93 и Aĵ no = ^'55, дают одина
ково удовлетворительные результаты при определе-
mai ее влияния на коэффициент распределения серы' 
Zg, во ВСЯКОМ; случае при содержаниях в шлаке FeO' 
до 7 % и МпО до 1,5 96 Окислительный потмщиал 
смеси кислорода п аргона, а также и1ггенсивность 
продувки не влияют на коэффицие1Гг распределения 
серы между < металлом и шлаком и на степень 
десульфурации стали в процессе АКР ^ 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОДУВКИ ЖИДКОЙ СТАЛИ В КОВШЕ 
• г . ПОД ВАКУУМОМ ИНЕРТНЫМ ГАЗОМ 

^̂  Известно, что если при циркуляционном и пор-
циошюм' вакууьшровании жидкой стали шлаки < в 
основном защищают металл от попадашм в него^из 
атмосферы водорода и друшх газов, то при продувке 
жидкой стали под вакуумом в ковше инертным газом 
через его «дашще шлаки ' играют огрош1ую роль, 
удерживая и усваивая всякие вредные примеси, газы 
и неметаллические включеш1Я [1] При этом cjieî 'CT 
отметить, WO газовые пузырьки различщлх размеров 
и форм ведут себя по разному на границе двух жид
костей металла и шлака Тогда как мелкие пузырьки, 
не имея возмож1юсти прорваться к шлаку, накапли
ваются на границе двух жидкостей, относительно 
большие сферические и имеющие другас формы пу
зырьки, прорываясь к шлаку, помимо вредных газов, 
доставляют капли металла (корольки) в шлак' Эти 
корольки металла после коагуляции с другиш! ко-
ролькаш!, набрав достаточный вес, обратно попадают 
в металл i ' < 

Таким образом, в период продувки жидкой стали в 
ковше инертным газом под вакуулюм в струйном 'ре
жиме па грашще двух жидкостей (шлака и металла) 
происходит не1ферывное движение пузырьков вверх, 
а корольков из шлака в металл, и имеет место пакоп-
лешхе мелких пузырьков на границе двух жидкостей 
[21 г ' -

' Следует отметить, 'гго, если не использовать жид
кие синтетические шлаки, то 6oiee тяжелые король
ки, попадая обратно в металл, могут занести серу и 
вредные газы в состав жидкой стали^ 

Для оптилшзации физико-гадродинамическо!! си
туации на гра1шце двух жидкостей с целью достаточ
ного уменьшения накопления мелких пузырьков на 
границе металла и шлака, а также для иш'енсифика-
ции массопереноса и укрупнения мелких неметалли

ческих включений необходимо использовать пульси
рующую продувку жидкой стали в ковше под ваку-
улюм инертным газом [3, 4] ' 

Модель А Рассмотрим струйный режим продува
ния жидкой стали со дна ковша под вакуулюм инерт
ным газом через пористые вставки Струя аргона, 
взаимодействуя с жидким металлом, в когще пути 
распадается на пузырьки различных размеров и форм 
{Ау - У4|, CJ - Cj) 

Пусть грибовидшлй пузырь заш1мает патоженис 
Ау - /4j (рис 1, а) 1 

Представляется правомерным допуспггь, »гго в 
, момент образования грибовидного пузыря его состоя
ние характеризовалось явлением мпювснного статгг-
ческого равновесия, тс •̂ 

Pli=РФ\+РшЯЛш +2а//^ +Росх у 

где р - плотность жидкой стали; ftj, Лщ - высота 
столба жидкой стали над пузырем в момент его 

' образования и толщина шлака, рщ - плотность шлака, 
а - поверхностное натяжение жидкой стали, J^ -
равновесный эквивале1ггный радиус грибовцщюго 
пузыря, р^^ - остаточное атмосферное давление 

При этом лобовая часть пузыря совершает колеба
ние с частотой (О» (рис 1, а) Мысленно мпювснно 
перенесем пузырь из положений А^ - АуП потожсние 
By - 5j, в котором внешнее давление, действующее на 
пузырь, состав1гг 

p{R)=pgki +PшgЛш +2cr/(/?o +54.)+Рост . (1) 
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При использоваьпш граничных условий учитываем 
влияние малой степени вязкости жидкости при изо
термическом процессе, с учетом действия капил
лярного и гидродинамического давлений 

Pi=POi 
% ' 
. ^ ^ ••POi-^POi 

2а 

5£. 

Ло+5^' V'O ( 5 ) ' 

Pile 1 Схсмчповсдапш грибовидного (я п) и мчипсондгпыгого (J 6) Q^ ^ const , п р е н е б р е г а я ВСЛИ'ПГНаМН болСС ВЫСОКОГО 
пузырей и дроблс1шя грибовидного пузыря в жидкой CTTIH под '^ . 

DaKyjuioM m MCiKili,'псти (я) ' пппстпь'п nf-nnnTTT т г» Я^^т 

POi = Pg l̂ +-Г5Г+Рш5Лш + РОСТУ 

Р Р 

где г. О, \|/ - сферические координаты; Pj ~ внутреннее 
даатепие нт пузырьке; т) - динамическая вязкость 
жидкости; v̂  - радиальная скорость 

у Так как v̂  = dip/dr, dvjdr = d^v^/cP-, то 2TI - ^ =0 

Из уравнений (2) (5) при г = Лд +64», cosO = cosO,, 
= const, пренебрегая величинами более высо! 

порядкт MXIOCTH, т е 84^=6^»54* = =0, получаем 

где Aj - гидростатическое давление жидко1'1 стали над 
пузырем в положении В^ - By, 6^, - приращение 
равновесного радиуса В^ хрибовидного пузыря • 

Так как /I2 « Лр то р^, > р{Е) Следовагстьно, под 
прсоб1ада10щим действием внутреннего давления 
грибоввдньп"! пузырь потучаст расширение, уветичи 
ваясь в объеме [5] (рис 1, а) 

Опираясь на модсть Хигбн, принимаем движение 
Ж1ЩК0СТИ, обтекающе!! лобовую поверхность грибо 
видного пузыря при его расширении, потенциаль 
ным, с потенциалом скорости ф, которы!! удовлетво 
ряст уравнению неразрывности \ 

где яо=-

i?*-ao(^*f-i/o = 0, 

;тг; «о=-

(б) 

2(1-со50»)Л^' Л^(1-сохО.) 

При г = О, i?,(0)=i?Jj, Л*(0) = /4оС)» («н ~ круговая 
частота пульсации io6oBoii поверхности 1рибовгвд 
пою пузыря) у1адвнснис (6) имеет соответствующее 
решение При JTOM сгаргосая скорость расширения 
лобовой поверхгюсги грибовидного пузыря опредстя 
с гея по формуле (рис 1, а) 

s u ^ A f , 2 £ ^ V A f s i n o | ^ V 4 - ^ = 0 
ег\ сг) сО[ со) sin0cK|;2 

(2) R*=nopg{hi-h2)te V6 (7) 

Потенциал скорое ш движения жидкости, удовлет 
воряющий уравнению (2), принимаем в виде [б] 

Ф=-Аг|{ /^ ' +5^.)-/сою1л* (3) 

К* 1 co^,SE 
г здесь яо=-г== , П1о=— ^--!-, Аг̂ = const, 
; ^ с о * . 1-cosO. 

1 , 

0<0*<90°, о ,= 
3;Хоо) 

РЩ \ 
,p{^) = pgih\-h2) 

В целях опредетения величины давления, отмечае
мого в любой ючкс несжимаемо!! идеальной жидкос
ти, воспользуемся игггсфалом Лаграюка-Кошн ' 

С, «О 

^^i(El]\jL^fit) (4) 
dt 2{crj V 

Полученная формула стартово!! скорости расши-
рс!1ия пм11!щы пузыря показываст, что оЬповиыми 
параметрами, пспосрсдствехпю влияющими па рас
ширение грибовид1юго пузыря, являются глубина его 
образова1Шя и начатьпый экв1шалс1Ш1ьтй статнчсс 
Kiu'i радиус Л^ 
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Перейдем к рассмотрешгю напряжений в сечении 
межфазной границы металл - газ Вследствие колеба
ний лобовой поверхности грибовидного пузыря попе
речное сечение межфазной гра1шцы металл - газ под 
действием внутреннего давлешш будет испытывать 
динамическое папряжешю, достаточно превышающее 
статическое [7] 

При всплывании грибовидного пузыря уменьше
ние гридростатического давлешш над ним вызывает, 
соответственно, увеличение амгапггуды колебания его 
лобовой поверхности Последнее в свою очередь, 
создает благоприятное условие дтя дробления пузыря, 
в результате влияния вращательного движения газа 
внутри пузыря, возникающего в пескотьких его внут-
решпк областях 

, Рассмотрим анализ процесса дроблешш грибовид
ного пузыря '! 

Принимаем, что в результате"дроблехшя грибовид
ного пузыря в верхних слоях жидкой стали под ваку
умом образовались сферические пузырьки No№ 1, 2, 4 
и эллипсохвдалыолй пузырь № 3 "• ^ 

Рассмотрим случай, когда внутрсггнее давление 
в пузырьке * Н> 1 удовлетворяет неравенству 
Pi«p{ix>)+2a/Bo Здесь происходшг мгновенное замы
кание газового пузырька 

График зависимости v(^o)i выполненный с учетом 
ОСНОВ1ШК положений работ [7 9], показан па рис 2 

реннее давление не превышает внешнего давлешм, 
т е p(R) ~ 2ст/7?о/ + Pi'^) Эти пузырьки (N" 2), всплы
вая в шлак, могут участвовать в создании пены [11] 
Они имеют тенденщпо разрушаться, либо коагу-. 
Л1фоваться с другими пузырькалп! при условии, что 
илшульс, созданный в результате разрушения друтх 
крупных пузырей, окажет соответствующее воздсй 
ствие '̂  

Теперь рассмотрим эллипсоидальный пузырь № 3 
в момент, когда его полуось i»Q, совпадающая с осью 
Y, заьп1маст горизонтальное положение и мыслсиио 
остановим его в этом положении (рис 1, а) 

Принимаем, что газовый пузырь имеет форму 
эллипсоида вращения, т с полуоси OQ = CQ Пусть под 
действием внутреннего давления полуоси этлипсоида 
вращения получают некоторые приращения 5а = 5с, 
яштяющиеся следствием уменьшения гидростатичес
кого давления над пузыре\г в процессе его всплыса-
пия 

с = а^ + &а Сп + Ьс, Ь = bQ = const 

При этом жидкость, окружающая пузырь, приво 
дится в движение Движение жидкости принимаем 
потенциальным с потенциалом скорости ф, которы1"1 
удовлетворяет уравнению неразрывности (2) и имеет 
вид 

V 

Ут' 

1 

/V 
\ 1 

\ 
t 

1 
1 

\ 1 

ч . , S М 
во f^W 

Piic 2 Теоретическая кривая уме11ьшс1шя размера пузырька при его 
мпювенком замыказши Отрезок {W показывает скорость микроструи в ' 

момент исчсЛ10вс1шя пузырька ^ 

При мпювенном замыкании пузырька / = О,* 
Vg, = О, Л = О, поэтому согласно [8] 

О'м = 3j'.., (8) 

где 1'̂  - скорость выбрасывания мг^тюструп, 1>. - от-̂  
постельная скорость микроструи 

График зависимости v - R, а также уравнение (8), 
показывают, 'гго мпювешюс замыкание газового пу
зырька в верхних слоях металла вызывает движение' 
микроструи со значхггелыюи кинетической энергией, 
обусловливающее увеличение дальности полета ка-*' 
петь металла в процессе их выбрасывания ' ^ 

Меткие сферические пузырьки № 2, где по Кель
вину можно принять [10] ру = р{<») + 2<y/RQj (/" = 1, 2, 3), 
не обтадают способностью расти, поскотьку их внут-

5а „ 
Ф = rcosO 

2 

(9) 

Остановимся на случае псрсчгсщения фиксирован 
пой точки дуги /IB, где о = о, = const (рис 1, д) С 
целью описания характера движения жидкости по 

дуге АБ воспользуемся итефалом Лафаижа Коши 
(4), где [12, 13] 

Pl = POi 
{ао+5а) 

РШ 

(10) Н^'] 
POi = /'(o=)+"+-J-. РЫ = Р;^ + Ро 

ОО «о 
, . р(а>) 

/W = ,Рж = Рм+Рт 
Р 

Незиачитстъным влиянием вязкости жидкости на 
.перемещение границы пузыря пренебрегаем На̂  ос 
новапин уравнений (4), (9), (10) при г = а^ -г 5а, 
пренебрегая величинами бо ice высокого порядка ма 
тости 5а ,̂ 5d 5а и т д , почучаси стсдующсс линсари-

i зован1юс~уравнение, описывающее принципы пере
мещения фиксированной точки поверхности пузыря 

22 



ИЗВЕСТИЯ высших учеб1шх эаведе}шй ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ 9 1995 

5а+- 1 
COS0* 

4/;(оо) 

. Р«о 

2а 
+—5-+ 

Р«0' 

4(т 

РА)«П 
5д=0 (И) 

Уравнение (И) при cos9« 
шение 

1 имеет известное ре-

Л 
5а = ^Qjsm((»,f + \|/,) 

Со+54» 6о+54* 

Ф=—rcosG 
2 

p{R)=Pt-

Ры _ gpA)/ 

I «0 j (14) 

/'O/ =P5A +РшЯЛш +—+T-+/'ocT. 

(12) 

CT CI 

Уравнения (11) и (12) показывают, что поверх
ность эхчипсовдального пузыря при всплывании 
совершает незатухающее синусоидальное колебание 

В процессе всплывания кочебание поверхности 
эллипсоидального пузыря обусловливает расшгфение 
последнего вследствие уменьшеш1Я пщростатическо^ 
го давления над ним 

Модель Б Пусть на дне ковша в результате дроб
ления продуваемого газа на пузырьки образовался 
также и эллипсоидальный пузырь Мысленно остано 
вим его в положе1ши Cj - С^, когда его полуось Ь^, 
совпадающая с осью У, занимает горизо1ггальпое по
ложение (рис 1, б) Пртпгмаем, что в MOMCIFF обра-
зовашхя эллипсовдального пузыря в потожешп! С^ -
Cj имеет Место статическое равновесие между 
внутрешгим и внешним давлеш1яш1 i 

(13) 

f{t) = gh2+^^gh2+£^^ 
Р Р 

На основе уравнишй (4), (13), (14), при г= а^ + 5^, 
] пренебрегая величииа\01 более высокого порядка 

малости 5^^ 5^, Щ>1, и т д , потучаем следующее 
^ линеаризоватюе уравнение, описывающее принципы 
\ перемеще1шя фиксированной точки поверхности 
( пузыря 

a-a^cP'-d(^=0, (15) 

С, «О 

PQi = P8h + PmSK + "̂ /''О + ^/*0 + /'ост 

Мысленно мшовенно перенесем эчлипсовдаль 
ный пузырь из положешш Cj - Cj в потожение D^ -
i>j В положении D^ - Dj внешнее давление, действу
ющее на пузырь, cocTaBirr (рис 1, о) 

p{R) = pgfl2+Pui8f'a 

' о™.. ,. cose« . Igjhi-hj) здесь %=— , ^0= s~» 
s " 4«o «о cos 6. 

При / = О, а(0) = flg, а{0)=А(,(й",, уравнение (15) 
^ имеет соответствующее решение При этом стартовая 
^скорость перемещеш1Я фиксированной точки поверх-
^1юсти пузыря имеет вид 

/ 
V 

a{t)=/copg{hi-h2)tE 
( "Л (0,t 

V6 (16) 

Так как h^ » /ij и PQ/ ^ Р(^) ^ положении D^ - Z)j, 
то под преобтадающим действием Biiyrpemiero давле
ния эллипсоидальный пузырь начинает расппгряться 
и увеличивагься в обьсмо При этом имеет место дси-

жение ж1адкости по дуге АБ (рис 1, d) 
Потенциал скорости движегшя жидкости, обтска 

ющсй пузырь по дуге АВ, который удовлетворяет 
уравнению неразрывности (2), принимаем в виде 

Остановимся на случае перемещения фиксирован-

НОЙ точки дуги Aff, где о = о, = const С целью 

описагшя характера движения жидкости по дуге АВ 
воспользуемся 1ПГгегралом Лафапжа-Коши (4), где 

COS0. 
/ Потученная формула (16) показывает 'гго скорость 

персмещеш1Я поверхности и эллипсоидального пузы 
ря зависит от глубины его образования и пачальгюго 
статического радиуса OQ И Ь^ 
^ В заключение, в процессе выхода из ботсе плот

ной среды в достаточно менее плотную среду, а имен 
но на поверхность шлака, газовые пузырьки под дей
ствием внутреннего давления потучают соответствую
щие расширеш1я Вследствие действия силы инерции 
равновесие между внешним и внутренним давлс1шя 
Ш1 в пузырьках мгновенно не устанавливается, что 
обусловливает колебатслышсе движения, совершае
мые повернюстями газовых пузырьков, испытываю
щими при этом динамическое напряжение в сече1шях 
малооб1ювляемой металлической пленки [7] 

''Неоднородность пленки, составляющей межфаз
ную границу, является причигюй ускорения процесса 
разрушения пузырьков, поскотьку в каком то слабом 
месте под действием динамического напряжения 
неизбеж1ю произойдет разрыв При эТом тензор 
динамического напряжения имеет вид [10] Дц = Л:д̂ (., 
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где /^ - коэффициент датамичности, р^. - тензор ста
тического напряжения -,, 

Известно [7], что вследствие высокой плотности и 
поверхностного натяжения жидкой стали внуфеннее 
давление во всех формах газовых пузьфьков к момен
ту достижения верхша слоев металла достаточно пре
вышает внешнее давление Это обусловливает взры-
вообразный характер дробтения больших газовых 
пузырей в непосредственной близости от зеркала ме
талла В этом случае существует вероятность перехода 
водорода и серы из шлака в металл [11] 

Для эффективной дегазации жидкой стали в ков
ше под вакуумом при продувке инертным газом необ
ходимо, чтобы на дне ковша струя продуваемого газа 
в конце пути дробилась, в основном, па сферические 
и почти сферическ11е пузырьки газа Многочисленные/ 
сферические и почти сферические пузырьки газа, 
(числом л) при достижегати верхних слоев металла-
под действием преобладающего внутре1шего давления' 
расширяются штогократно, где имеет место опти- < 
малыюе уветичепие эффективной поверхности дега-' 
зации Fii коэффициеша массопередачи к [13] Дос-' 
таточно дегаз^фовагаше более остывшие Bepxinie слон \ 
металла опускаются по стенкам ковша вшгз, заш1мая, 
гагжние слои металла, чем способствуют попадаггаю в • 
верхние слои металла его недегазированных участков 
Этот процесс должен продолжаться до тех пор, пока^ 
весь металл в ковше полностью не дегазируется 

Необходимо отмепггь, тго этим процессом можью 
достаточно грамотно управлять и провод1ггь постоян-' 
1Ш1Й котроль, если использовать физико-гидромеха 
нические параметры процесса в качестве инструмента 
для достижешш цели 

Выводы При продувке Ж1Ц1;кой стали со дна ковша 
инертным газом необходимо продувку под вакуулюм 
проводить таким образом, чтобы в конце пути струя 

/̂  

/ 

газа дробилась на сферические и почти сферические 
пузырьки газа Для этого следует использовать 
пульс1фующую продувку 1П1СРТ1ПЛМ газом с частотой ^ 
со> со j и а\щлш:удой давлений р^ > ;?(») [3] Для опти 
мольного укрупнешм мелких неметаллических вклю
чений в ко1ще процесса необходимо использовать 
пузырьковый режим продувки в течение 3 5 мин 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДОЖИГАНИЯ ОКСИДА УГЛЕРОДА 
I -̂  В КОНВЕРТЕРЕ-

Применение двухъярусной кислородаюй фурмы 
позволяет интенсифицировать процессы дожигания 
оксвда угтерода (СО) над зоной продувки в конверте
ре [1] Дожипише СО в струе Oj происходагг в резуль
тате подсоса его с поатедую'цим сгоранием до диок
сида углерода (СО2) Выделяющаяся при этом эьгер-
П1Я идет на нагрев струй О2 в системе газодиналш-
ческой защ1ггы (ГДЗ) [2], а затем шлака и металла в 
конвертерной ванне [3] > У 

Уравнение переноса энергии с учетом химической 
реакции СО + Oj -> СО2 имеет следующий вид < 

: Р^р^=7Р^/'^Д^-'^^-'^г+9я. , (1) 

где pCwhT - конвективный перенос тепла в струе, 
с11уЛ - перенос тепла в струе теплопроводностью, q„ -
тепло, выделяемое или лопощаемос в рсзутьтатс 
химической реакции, дТ/д\ - изменение температуры 
во времеш!, С - теплоемкость при постоянном дав
лении; р - плотность газовой сфуи 

Процессы дожигания СО в струе основываются на 
диффузионной теории ropeiniH, так как смещение СО 
и ©2 идет в объеме горения, и сам процесс горения 
протекает по цепному механизму с участием актив 
1ШХ цешров [4] Наличие водяных паров (7 9 %) в 
ко1шертерных газах способствует увеличению скорое 
ти горения смеси СО + О2 над вашюй из-за появ-
ле1шя радикала ОН, водорода и кислорода в ато
марном состоянии, которые служат первичныш! цен
трами реакции ' 
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Механизм реакции имеет ввд 

H + 0 2 - * O H + 0 + (3i, 

о н + с о -> COj + Н + 62, 

с о + о в COj + Q3, 

о + Н2 j ^ о н + н + О4, 

о н + Н2 ^ HjO + Н + 05 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
' I 
(б) 
1 

\ 

л uo. 
1 

(13) 

( 1 4 ) , 

Лкит 
na\[T-T^)F-nDFXco.Qc:o. ^^5^ 

Реакции (2) и (3) составляют цепь, а (5) и (6) - ее 
разветвлешгя Реакции (4) (б) являются обратц\плш1 
Однако обратим реакция (4) связана энергаей акти
вации й,» которая достаточно ветика Согласно дан
ным! Г А Барского и Г К Соболева до телшературы' 
смеси 2100 К обратную реакцию (4) в KotmepTepe [1) 
М0Ж1Ю не учитывать, так как при температурах мень- -
ше 2100 К газы СО2 и Н2О практически не диссо
циируют [3] ' ^, 

Анализ условий конвертерной плавки показывает 
[1, 3], 'гго при разработке математической модети го- ^ 
рения СО в струе О2 наклонной ГДЗ [2] диссоциацию' ' 
СО^ М0Ж1Ю не учитывать При этом были испотьзо-
ваны следующие допущешгя | 

1) радиальное распределение физических ветичий 
в струях ГДЗ НС учитывается, 1 
'̂  2) в струях поддерживается равновесие системы! 
СО - COj - О2,' ^ ^\ 

3) передача тепла излучением в струях невелика | 

Qco-
32 

'ОгТ00''^°22,4 

I АГ = рз1—-W М1б) 

в представлешгой системе уравпешге (7) описы
вает закон непрерывности [5]; в котором / - дайна 
струп, р и Pjp - плотность струп и встречного потока, 
d - диаметр струи; м> и vv̂ p - скорости струи и встреч
ного потока, р - угол наклона ст з̂уи к поверх1ГОсти 
ванны; An В- коэффициенты вовлечения в струю _ 

Уравнение (8) описывает закон сохранения ком
поненты [6], а уравнение (9) - равновесия системы 
СО - COj - Oj Здесь XQ^, XQQ, XQQ^ - массовые 
концентрации Oj, СО и COj в струе, Х^^ - концешра-

ция СО во встречном потоке, а С=Хо, ""^^^ср 
28 у * i 

Уравнение (10) представляет собой констагпу рав-
С прпвлече1шем' положений гапгеижи и механиз?* "овесия хилшческой реакции 2С0 + Oj -)> 2СО2 Здесь 

ма горения СО в потоке Oj потучена замкнута! /"Oj,/'ее Ло,-парциальные давления соответствую-
система уравнений, представляющая математическую 
модель процесса дожигания СО струями кислорода в, 
системе ГДЗ над зоной продувки в следующем виде ^ 

-^=-JpP^T^{4'^v+w^p&m p|+£|w<;pCOS р|). 

d{KC) 
dl " 28^=P dl ' 

•^o, +-Л^со+^со, = 1 > 

111 

^i f 

/'coPo, 
„2 

14760 

'3 ; 

+4,54; 

I 

A7)> 
•Ч 

1 
(9)\ 

I' 
' I 

(10)5 
Ч 

diKw cos p) 
dl 

=0, (П) L 
t 

1 Б а р с к и й Г А Исатедовапие горения окиси угле 
рода Дис каид техп тук М, 1945 189 с 

С о б о л е в Г К Высокотемпературное окисление и 
горение СО Дис каид техп иаук М, 1959 176 с 

\ 

щих газов в смеси, Т - температура смеси, К Уравне-
lUM (И) и (12) описывают закошл сохранешш гори-
зо1ггалыюго и вертикального моме1ггов Уравнеш1е 
(13) соответствует закону сохранения 01ггальпии [б], 
где Я и Я(.р - энтальпии струи и встречного потока 
Уравнеш1е (14)* представляет собой выражеш1е дая 
расчета коэффициента дожигания, а уравнение (15) -
термического КПД дожигашм оксвда углерода в 
струе кислорода Здесь п - число струи дожигагаш, а̂ . 
- коэффицие1Гт теплоотдачи от струп к металлу; 7]̂ , - ' 
температура металла; К'- коэффициент массопсреда-
чи, F - площадь ко1гтакга струн с поверхностью ме
талла, VQ^ - расход кислорода на дожигать, b - доля 
кислорода на дожиппше оксида углерода, )2со " ^СОг 
- тепловые эффекты реакций окиатения оксида угле
рода и восстановления СО2 углеродом (СО2 + С -* 
-> 2С0) в коротьках шлака 

Начальные условия соответствуют выходу струи 
кислорода из сопла Л^ = 2Jj = 0; XQQ = XQO^ = О, XQ^ =1,' 
Ро = Р02> ^0 = ^̂ "02. ^0 = <:опла' Щ = ^со» ^о^То, Гра
ничные условия соответствующие температура метал
ла 1873 К, содержание СО в струе ГДЗ не более 30 % 

Для расчета КПД дожигания r\QQ и теплового 
КПД агрегата ц^^^ использовали данные работы 180-т 
кислородаюго коьтертера [5, 6) Результаты расчета 
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по уравнениям ^7) (16) распределения скорости, тем
пературы и концентрации газовых колтонентов по 
длине струй ГДЗ согласуются с даннылш японских 
исследователей [6] 

Установлено, что параметры эффективности до
жигания СО в конвертере TÎ Q И ri^j^ возрастают с по 
вышением (см рисунок) чисел Re и Sh 

По мере удаления сопет дожигания [2] от по
верхности ванны, те по мере увеличегпм Н^ (см 
рисунок, в) величина ц^о возрастает, но тепловой 
КПД при этом снижается Это объясняется тем, что в 
этих условиях повышаются потери тепла с уходя-

' щими газами и снижается уровещ. теплопередачи 
излучениелг от факелов дожигания на металл [3] 
Изменение угла наклона струй ГДЗ к оси фурмы (см 
рису^юк, г) существенно сказывается на tî Q̂ и ц^^ до 
а менее 35 град Эти же параметры возрастают с 
повышением расхода кислорода VQ^ на дожигание 
СО в кощзертере 

Выводы TaKH\i образом, результаты математичес
кого моделирования режима дожипншя СО струялп! 
кислорода над зоной продувки в Koimeprepe позво
ляют намепггь пути повышения эффективности теп
ловой работы агрегата Так как в да1шой модели учи
тывается массообмеи между струями ГДЗ и потоком 
СО, поднимающегося из зоны продувки, то создаются 
предпосылки для оптимизации режима конвертерной 
плавки без сш1жсния стойкости футеровки и повы
шения расхода чугуна даже при увеличешш уровня 
интенсификации процесса подачи кислорода в целом 
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ТЕПЛООБМЕН В КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ ПРИ НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКЕ 
С ДЕФОРМАЦИЕЙ МЕТАЛЛА 

Повышение эффективности производства иепре-
РЫВНОЛ1ГГЫХ заготовок достигается разработкой новых 
приемов воздействия на жидюп"! и кристаллизую 
щийся металл Создание эффективных технологий 
получения заготовок связано с шггенсификацисй 
процессов теплообмена и массопереноса^в затвердс • 
вающем металле 

В данной работе выпотнено моделирование па 
свинце разливки стали в кристаллизатор с переме 
щающимися вертикальными и паклоппыми гранлшг 
В отличие от работы кристаллизаторов современных 
установок непрерывной разливки металла [1] в раз 
работаппой конструкции кристаллизатора происходт" 
обжатие металла на наклонных гранях и его вытал- , 
кивание на вертикальный калибровочный участок В 
образующейся на выходе из кристаллизатора заготов
ке потпостыо отсутствует зона жидкого металла, за 
счет чего уменьшается технолошческая длина уста-
1ЮВКИ Непрерывное обжатие образующейся корочки 
'̂величивает теплообмен металла с рабочими гранями, 

и повышает эффективность тепловой работы крис j 
таллизатора Моделирование па свинце выполнено с 
соблюдением равенства основных кр1ггсриев подобия 
следующим величинам Фурье Fo = 0,46 0,65, Фруда 
i r= (0,1 1) 10"̂  и комплексного критерия BiN= 2,27 , 

4.1 i 
Схема кристаллизатора с расположеппыми в нем t 

термопарами приведена на рис 1 Кристаллизатор 
представляет собой разборную водоохлаждасмую кон

струкцию с толщиной граней Л = 30 мм и диам от 
верстий для подвода воды d = 10 мм Количество от
верстий л = 8 Размеры рабочей зоны натурного крис
таллизатора для разливки стали составляют 120х120х 
хбОО МхМ, а на модели соответственно 30x30x150 мм 
Размеры поперечного сечения получаемой па модели 
свинцовой заготовки равны 30x10 мм Термопары 
№ 1 и 3 для измереш1Я температуры наклонных фа 
пей кристаллизатора устанавливали соответственно 
па расстоянии 5, = 5 и 83 = 12 мм от поверх1Юсти 
Измерение температуры охлаждающей воды па выхо
де из кристаллизатора производгии хромель копеле-
вой термопарой № 2 диам 0,2 мм, установлегаюй на 
расстоянии Л = 35 мм от выхода из канала и на 
расстоянии 62 = 23 мм от поверхности рабочей грани 
(рис 1) < 

Параметры экспериме1ггов начальная температура 
разливаемого металла /Q = 400 425 "С. время рахтивки 
Тр = 80 90 с, средняя скорость разливки со = 0,4 0,44 
м/мин, расход воды па охлаждмше кристаллизатора 
/71 = 50 10"̂  кг/с, длина' получаемой заготовки / = 0,6 
0,9 м Теплопроводность материала граней кристал
лизатора составляла X = 20 Вт/(м 'С) 

Теплообмен жидкого сви1ща с образующейся jco-
рочкой в верхней части кристаллизатора мож1ю опре-
дсл1ггь из выражешгя [2] 

Nu = 0,343 R^'^Pfi'^\ (1) 

где Nu, Re и Pr - крш-ерии Нуссельта, Рейнольдса и 
Прандгля соответственно, Nu = ах/Х, Re = ax/v, а -
коэффицие1гг теплоотдачи расплава, Вт/(м^°С), X -
коэффициеш- теплопроводности свинца, Вт/(м''С), 
V - коэффицие1гг кинематической вязкости металла, 
MVC Тсплофизические параметры свинца X, v и Рг 
определяются из литературы [21 При средней ско
рости металла отноиггельно корочки со = 3,5 мм/с и 
характерном размере х = 25 мм кр1ггерий Re = 438 
После подстановки в выражение (1) значений Re = 
= 438 и Рг = 0,011 получаем Nu = 1,02 В результате 
коэффицие1гг теплоотдачи св1пща а = 1100 Вт/(м^°С) 

Из условия равенства крт:ериев Био определяем 
коэффициент теплоотдачи жидкой стали относгггель 
но образующейся корочки при характср1юм размере 
Xi = 60 мм В результате получаем а^ = 450 Вт/(м^ "С) 
Из выражения а„=41519со^ [3] определяем скорость 

Откуда жидкой 
<о. 

стали относительно корочки 
= 3,56 мм/с 

Рис 1 Схема р1Сположс1шя термотр в гр-иш кристаллизатора 

На рис 2 Приведена зависимость температур 
фаней кристаллизатора и охлаждающей воды от 
времени ч 
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, Рис 2. Зависимости температур стенок кристаллизатора и •* 
охлаждающей волы от времени разливки свинца. 

7 - температура стенки иа расстоянии 5 мм от поверхности, 2 - темпе 
ратура охлаждающей воды в одном канале, 3 - температура стенки на 

расстоянии 12 мм от поверхности 

Среднее значетге плотности теплового потока по 
высоте кристаллизатора определим по выражению 

X g^=~Atc При расстоя1ши 8 = 7 мм между точками 

установки термопар N> 1 п 3 в сте̂ псе кристаллиза
тора в ropnaoirranbHoft плоскости и при максималь
ной разности показаний соответствующих термопар 
Д/g = 30 'С значите плотности подводимого теплово
го потока бз = 86 кВт/м^ При площади поверхностей 
граней кристаллизатора, кошаюпфующих с металлом, 

' F= 0,008 м^ получаем значеш1е отводимого теплового 
потока 0^ = 690 Вт 

Из рис 2 следует, что макс1"1мальное значение 
те\шератур стенки кристаллизатора t = 113 "С'и ох
лаждающей воды Ь канале достигаются соответствен
но через t = 90 и 140 с с момента разливки После 
прекращения разливки происходит выравнивание 
температур по глубине стенки через т = 60 с до значе

ний / =i 70 "С с последующим равномер1шм охлажде-
1шем 3KcnepHMeirrajibin>re значения средней по сече-
Ш1ю температуры получаемой сви1щовой заготовки t^ 
на выходе из кристаллизатора составляют 170 ISO "С 
при температуре образующейся корочки в верхней 
части в период заливки металла t^ = 290 300 "С 

В ходе проведишя экспериметов установлено, 
что при началыгой техшературе разливаемого свинца 
менее 400 "С затрудняется деформация образующейся 
заготовки ка скоростях рахтивки менее 0,4 м/мип 
Увеличение температуры разливаемого металла более 
'500 "С при скоростях разливки выше 0,44 м/мин не 
обеспечивает получешге качественной поверх1Юсти 

/заготовки из-за недостаточного количества образую
щейся твердой фазы, что приводтг к затеканию Ж1Щ-

' кого металла на поверхность выходящей из кристал-
''лизатора заготовки ^ 
'' Выводы Опрсделешл параметры разливки металла 

' и режим охлаждешш кристаллизатора, обсспечиваю-
^ щие стабилышй процесс получения нспрерывноти-
^тoй заготовки Результаты моделировашш разливиг 

I металла и работы кристаллизатора использованы при 
(̂ разработке и проектировании установки для получс-
, ния непрерывполрггых стальных заготовок 
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РАСПРВДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЙ И ОБЖАТИЙ МЕЖДУ ВАЛКАМИ 
ПРИ НЕСИММЕТРИЧНОЙ ПРОКАТКЕ 

Во всех случаях горячей и холодаюй прокатки по
лос имеет место несимметричная деформация метал-^ 
ла по высоте Эта несимметрия проявляется в неоди-:; 
наковых величинах обжатий со стороны верхнего и"* 
шокнего валков, неодинаковых значе1шях юшемати-'^ 
ческих и энергосиловых параметров, действующих па}, 
контактных поверхностях валков Основными причи-^ 
нами появления несимметрии являются различие^ 
диаметров и окружных скоростей валков, различие^ 
шероховатостей или коэффициентов трехшя ш кон-* 
тактных поверх1юстях валков, наклон полосы к одно-' 
му из валков и т п ' 

Параметры несимметрии могут быть более или 
менее знач1ггельными, iro в практических условиях 
работы стана их необходимо учитывать Анализ пара

метров деформации при" несимметрич1Шх процессах, 
как правило, выполняют на основе уравнегшй и ус
ловий, применлелолх для анализа симметричного оча
га деформации Так, для случая прокатки в валках 
разного диаметра из условия равенства сил, дей
ствующих на валки, получим [1] 

ДА, = Дй/{1 + rr?r/R), Mjj = Дй - ДА ,̂ (1) 

где ЛА̂  и AAjj - величины обжатий на валках раз
личного радиуса, ДА - общее абсолютное обжатие, 
m = PJPR ~ отношение средашх давлстшй на валках, г 
и Л - радиусы ме!П>шего и большего валков 
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Из уравнения (1) следует, что уменьшите отно
шения r/R способствует повышеш1ю величины Дй̂  со 
стороны валка ̂ меньшего диаметра Однако возмож
ное одновременное увечичение среднего давления р^. 
и параметра т нивелируют влияние разницы диамет
ров валков r/R, вследствие чего обжатие Дй̂  по срав
нению с симметричным процессом может мало отли
чаться от величшпл 0,5ДЛ Определив параметр т 
несимметрии давлений теоретическим luai экспери
ментальным путем, МОЖ1Ю рассчитать неси\шетрич-
пое распределение обжатия относителыю валков 
.различного радиуса Параметр т определим используя 
работу [2], в которой дана связь между геомётричес 
кими и гашематическими параметралш с внутренни
ми продольными напряжениями, возникающими 
вслсдствии иесимметрии прокатки 

«г = V/'r = 2//<Yr - Г)/Л, «л = ^H/PR = W Y - Гд)/Д(2) 

где л̂  и /i;j - к6эффицие1ггы влия1шя внугреюпвс про
дольных растягавающих напряжений, а̂  и Од - внут-
решше продольные растяшвающие напряже^щя, f^ и 
fj^ - коэффицимггы внешнего трегаш, у̂  и у;}»- углы 
кр1ггического сечения при несимметричной прокатке, 
у - угол критического сечения при симметричной 
прокатке, Я и Л - толщина почосы до прокатки и 
после нее (Индексы т R относятся соответствешю 
к меньшему и большему валкам) 

Заменив с использованием формулы Фшпса-Дрез-~ 
дена углы у, у̂  и у^ через опережения, получим 

пг =2Л^(Д:-4з;1 nR =2fR^yS-^]. (3) 

где S - опережешю в симметричхнлх условиях прокат
ки, S^ и 5̂ 5 - опережешгя соответственно со стороны 
меньшего и большего валков » f 

Величюпл Sj. и S^^ опредетяются эксперименталь
но, например, керновым методом, а величина S из 
известных выражений [1, 3] 

^:/>^ |г"Д:->/? 

^=3*^-0,5 — - 1 , i -^i-D-Q 4i-'] 

fr'yjiyfs-^' (5) 

.1мея в виду, что 

/= 0,5(fr +/л). /R = 2mi + *).- (6) 

где / - средний коэффициент трения в очаге дефор-
viaHHH 

'Средний коэффициергг трения ' / определим по 
греднему опережешпо [уравнения (4)] и формулы 
Экелутща - Павлова для усредненных значений угла 
ко1ггакта Как следует из рисунка, поз а, различные 
условия скольжешш па' коьггактных поверхностях 
/ 

•' /J-

1,W ' 

/ 

F 

a 

\^^^ 

\ 

J 

6 

-

2 ^ ^ 

- X — ^ — ' ^ ' ^ ' 

' ' v ; ^ - ^ 

t r 

i 

• 
„^ X 

. . . . J — n l 

i> 
- 1 . 1 

^""^x — 

f ' 1 

1 

i / 
X . 

/, 

ФО < « —^—X - i - — 

/57 

8 4,,% 

^ 

D,tS 

Q,iiS 

(iiti 

(4) 

Изменехше коэффицие1гга трешш (ff), параметра m и обжатия tAJLh 
(<!) при прокатке в валках разного диаметра. Дитметры валхов D = 91 ' 
100 мм, число оборотов 60 мин, Я = 124 мм; е = 32 %, пачосы из алю-

мшшя, смазка - эмульсач Т 
• - меньший валок, О - больший валок, i - /L = 0,8 мкм, 

2-i!=4,lMKM <- ' 

Анализ выражений (3) и расчет по ним пара-
. метров п^ и /Ĵ j представляют определенные сложности 
даже при наличии экспериментальных данных 3'̂ . и 
Sjf, так как для определения и, и «̂ j необходимо; в 
первую очередь, найти величины коэффициентов 
трения ffiifR при соответствующих углах коьггакта со 
стороны каждого валка Эту задачу решим, используя 
выражение (3) при условии равновесия внутренних 
продольных сил л,Л = Wjfff (ширина полосы В = I) 
Решая совместно выражения (3) относ1ггельно fj^ff, 
получим 

валков и полосы обусловливают неодинаковые вели
чины коэффициентов трения со стороны каждого 
валка 

Более интенсивное скатьжение со стороны валка 
ме1И>шего диаметра в зоне опережешш (см таблицу) 
прнводагг к большим значениям коэффицие1Гга тре
ния, независимо от величин шероховатостей валков ^ 

На ко г̂гакте с валком меньшего диаметра коэф
фициент трения возрастает, с увеличением параметра 
несимметрии bg^ = {R - r)/R, что можно объясгоггь 
увеличе1шем интенсивности скольжешш в зоне опе-
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Параметры несимметричной прокатки в валках 
) с разными диаметрами ^ 

А. 
мм 

ДА, 
мм 

iJR 
! 

Meiibiiiijii валок 

5^% S,% «, / / 

* 
Больший волок 

S,,<'o S "о "л /я 

0,87 0,40 1,0 3,15 - - 0,095 - - _ „ 
0,S0 0,41 0,968 6,2 4,5 0,06 0,114 1,6 3,2 0,05 0,086 
0,83 0,4070,94 8,7 5,5 0,147 0,173 0,9 3,9 0,11 0,10' 
0,85 6,40 0,91 10,83 5,9 0,266 0,209-0,2 4,35 0,173 0,075 
0,87 0,38 1,0 6,96 - , - 0,213 - - - -
0,80 0,41 0,968 9,3 7,8 0,06 , 0,247 5,21 6,S 0,05 0,205 
0,8650,39 0,94 10,7 7,7 0,15 "0,294 3,7 6,7 0,11 0,226 
0,87 0,37 0,91 13,5 8,55 0,26 0,338 1,57 6,07 0,165 0,205 

_ _ _ _ _ -
ч \ 

ч « 

режеш1Я, а па контакте с большим валком интенсив- •" 
ность скольжешгя в зоне опережения снижается с ' 
повышением < параметра 6jj и это способствует при 
5jj = 9,1 % некоторому снижению коэффициента тре-' 
ния по сравнению с симметричным процессом при > 

Более высокие значения f^. обусловливают повы- «, 
шение средних давлени!! H I контакте с меньшим вал- ч 
ком по сравнению со средним давлением в очаге дс -
(^юрмации в ботьшен степени, чем средние давления * 
на ко1ггактс с валком ботьшего диаметра 

Рг = Рср/(^ ~ "г)> PR = РсА^ ~ "я>' '̂̂ ^ 

где р^п ~ среднее давление в очаге деформации, р^. и pj^ 
- средние давления соответственно на валках с мснь 
шим и большим диаметрами > 

Из BHpaxennii (7) получим 

С использованием выражений (1), (3) (6) а (8) 
определены параметры /и и ДА/ДА (см рисунок) Из 
расчетных данных следует, что с увеличением огно-
сителыюй разницы диамсгров dj^ параметр т воз
растает всего до m = 1,13 при 6̂ j = 9,1 °о Для этого 
случая несимметрии Bejni4HHa обжагия на меньшем 
валке составляет Ah^Ah = 0,453 от общего обжатия 
Среднее давление при 5̂ j = 9,1 96 по сравнению с 
симметричным процессом, определяемое по выражс-
птпо ' --

Рсрн ~ Рср 1--(и^+я^г)| (9) 

т = PJPR = (1 - rtj;)/(l - П^ (S) 

снижается на llfi %, что соотвсгсгвует опытным 
данным [3] При наиболее часто встречающихся 
случаях несимметрии с Ŝ j < 1 ^ параметр m « 1, а 
bhjtix и 0,5, т е условия деформации пракгически 
соответствуют симметричным ' 

Предаоженны11 метод оценки влияния несиммст-
риц пригоден для анализа любых друшх несиммет
ричных процессов Необходимые для анализа вели
чины опережени!! могут быть получены не только 
опытным, но и теоретическим путем 

Выводы Предлохссна оценка влияния сгспени 
нссиммегрии процесса прокатки по вс шчинам опе
режения со стороны каждого валка Установлено, что 
с увеличением разницы диаметров валков огношенис 
средних давлений на меньшем и большем валках 
возрастасг, а обжатие со стороны меньшего ва.1ка 
умсньшасгся При относи гслыю!! нссиммегрии 
6 ĵ< 1,0 96 параметры несиммегричного и симметрич
ного процессов соответствуют дф^т другу ' 
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ПЛАСТИЧЕСКОЕ ТЕЧЕНИЕ В КОНИЧЕСКОЙ МАТРИЦЕ 
С ЖЕСТКИМИ ЗОНАМИ 

Пластическое течение в конической матрице час ' 
то реализуется в процессах прессоватгая Этот про
цесс, имеющий батьшос значение для практики, рас
смотрен в I работах [ 1 4 ] В данной работе изучена 
возможхгость |5еализаций процесса горячего прессова
ния с возникнове1шем жесткой зоны на поверхности 
конической матрицы , 

Рассмотрим 301ГУ деформации, офаниченную 
конусом с углом «о п поверхностями радиусами г^ и Гц 
(рис 1) 

Поля cKopocTcii с прямыми линиями тока рас
смотрены в [1 31 Примем, что в условиях прессо
вания при высоких температурах и большой длине 
матрицы (/ = Го - rj » Лд (см Р"с 1) грснис'по всей 
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Рис 1 Схема деформащш в матрице с жесткой зоной 

это упггывается при расчете Внешняя зона прутка до 
деформации не изменяется, а внешняя зона со сторо
ны выхода из матрицы, определяемая только калибр 
рующпм пояском, изменяется, как показати расчеты, 
весьма мало, менее 1 96 Если учесть, что предел 
текучести может быть переменным по толщине и 
равным tTĵ  на ори заготовки и а^^ на ее поверхности 
Лд, то приняв приближенно линех^ный закон; изме
нения ст^ по толщине, полугам (2) с учетом средней 
величины G^ в виде 

p=aJl ^fk-V 
1-V ' (3) 

поверхности достигает максимальной величищл, рав
ной пределу текучести при сдвиге 1с=а^/-^, где с^ -
предел текучести при одностороннем растяжеьши-
сжатии ' 

В ряде работ [4, 5], при максимальном трении 
рекомевдована формула для определения > среднего 
давления прессования 

;>=сг, J_l„,,2i.M 
«о ^ 

(1) 

где ttQ - угол матрицы. Х = | ^ - коэффици-л) Лп 
ент вытяжки (отношение площадей сечений до и 
после деформации); HQ, hy ~ начальный и конечный 
диаметры заготовки; /j , /2 - дли1Ш внешних зон тре
ния до очага деформащш и после него, \.i - коэф
фициент трения 

Можно построить и такое поле скоростей, в 
котором ЛИНИЯШ1 тока являются прямые, проходя-

"щие не через точку О, а через точку Оу (здесь ско
рость равна нулю) ^ 

Трерше на гршшце жесткой зоны равно к Такое 
поле скоростей является кинематически допустилплм, 
и сравнение обоих типов полей скоростей должью 
быть произведено на основании сравнения мошнос 
ти Исходя из формулы (1) и полагая, что изменение 
схемы деформации оказывает „ влияние только на 
первый член части (1), получим 

„ ^ 

где V= и/гу - безразмерная величина, характеризую
щая положение точки О^ и поле скоростей течения, 
5о̂  = (CTJJ - â j )/cTjj - относ1ГГслыюе различие вели
чин пределов текучести 

Для малых углов можно записать 

р=а^ 2u(Vr-F)fl-P2x 
Ао л/?^+1 

111 ̂ S-V^ 
\-V 

(4) 

Параметр V должен быть определен из условия 
экстремума - ^ = 0 

Если же V= О, то формулы (3) и (4) соответствуют 
обычному полю скоростей без жесткой зоны "" 

Чиатенныё расчеты были выполнены для обоих 
уравнений (3) и (4), при этом если угол а < 45 град, 
то расхождение не превышает 12 % 

Результаты представлены на рис 2, где показаны 
графики K6CTJ) при различных ветичинах "к Жесткие 

P = CTi 1 

arct, 
(2) 

Y 

0,5 

0," 

о.г 

0 

ш 
о,г 0,1. us о,в d-a-f 

где и - расстояние между точками О и Од 
Имешю в первом слагаемом в (1) учтено, »rfo с 

уменьшением диаметра прутка, выходящего из мат 
рицы, ус1иие и напряжение, необходимые для осу
ществления пластической деформации, возрастают, и 

Рнс 2 Графнхл функций И5ст ) Цифры у кривых з т ч е ю м X 

зоны не возникают при бет,, < 0,25 0,30, когда раз
личия в величинах предела текучести недостаточны 
для реализации жестких зон Величина F возрастает с 
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уменьшешгем >.'(отрицательные величины К невоз
можны, так как при них поле не будет юнюматичсски 
допустимым) 1 

Приведем пример деформации в кошисской втул
ке при ttQ = 15 град (0,265 рад), Гд = 75 мм, г^ = 53 мм. 
Ад = 20 мм, Ai = 14,14 мм, X = 2,0, Sô  = 0,6 По диа
грамме рис 2 при X - 2,0 и 5а^ = 0,6, VQ = 0,4, 
и = 0,4 53 = 21,2 MVf Фактический угол a=ai-ctg-

= arctg0,37 = 20''20, а толщина деформируемой заго
товки в ко1Ще'зоны деформации Aj = (г, - H)tga = 
= (53 - 21,2)0,37 = 11,77 мм Тотщина жесткой зоны 
(максималытя)' составит 0,5(Ai - Aj) = 0,5(14,14 -^ 
-11,77) = 1,19 мм 

При этом согласно формуле (4) получаем 

р=стт 
2 53 
20 

(1,414-0,4) 
( 0,4 0,б\ Г1,014^ 
*" 2,414 J i 0,6 

=2,54ат 

в то время как при К= О 

^ , = 2 a ^ , i Ь ^ ^ l n 1,414=2.58а, 

Видно, что поле, содержащее жесткую зону, дает 
ме1шшу1о величину мощности, хотя экстремум неглу
бокий и различие составляет 1,5 96 

Можно использовать для анхтиза и иные фор
мулы, 1юпример И Л Перлпна 

\ l+cosa sill а ̂  

которая при малых углах а li с учетом изменения сг,, 
может быть записана в виде, аналошчном (4) 

р = 2ат, 1- "о ш 
^fX-V 
1-V (5) 

Результаты расчетов по формуле (5) также пока
зывают, что возможно уменьшение мощности при 
V> О, только если 8а^ > 0,3, а при О < Sâ  < 0,3 мень
шую мощность дает поле без жесткой зоны 

Например, для условий, приведенных выше, 
и 6CTJ = 0,8, X = 2,0, ц = 0,577, Г| = 53 мм, AQ = 20 мм 
величина К= О дает ^ результат 
p = 2<yjl+^^^^^ 1,414!lal,414 = 2,18стт,, а при V*0 

имеег место экстремум, при V= 0,06, р = 2,15а ̂ ^ и в 
этом случае уменьшение мощности незначительно, 
т е экстремум неглубокий, окота 1 % В этих услови
ях возможна неустойчивость процесса из-за неизбеж
ных колебаний температуры, с возникновением и 

исчезновением жестких зон Качество поверхности 
стгжастся, усиливается разноточщинность н возмож
но появление повсрхцостньи трещин Появление та 
ких режимов деформации исключено, если 5ст̂  < 0,25, 
в частности для углеродистых сталс1Ч в случае, когда 
нагрев цегггральных стоев заготовки (1200 °С) по 
отношению к се поверхностным слоям не превышает 
100 "С (тс 1100 "С) Ботьшис ветчины перегрева, 
особенно в отсутствие эффективной смазки, могут 
привести к реализации режимов деформации с жест
кой 301ЮЙ 

Аналотчные поля cKopocieii иохут быть посгрос 
ны и Для ruiocKoii деформации, что иллюстрирует 
рис 3, где показаны линии скольжения при деформа 
ции с жесткой зоной (рис 3, а) и без нес (рис 3, 6) 

Рис 3 Поля лшшй скольжешш при пластической дс^юрмщии 

Расчеты показывают, 'по испотьзование фафиков 
рис 2 допустимо и для плоской деформации при 
замене на величину X в (4) Вознигаювенис жест
ких зон в рамках модети жестко пластической среды, 
не учитывающей ynpynix деформаци!!, характерно для 
ряда процессов обработки давлеш1ем осадка, про 
катка, прессование [2, 4] В некоторых случаях по7я 
CKopocTeii с жесткими зонами мож1ю построшгь и 
при во точении, но ̂  при значшгельных силах трегахя 
Если трение мало, то имеет место проскальзывание 
деформируемого металла по инструмсхггу 

Выводы Показано, что при прессовании в копи 
ческой матрице мож1ю построхггь поле cKopocTcii с 
жесткой 301гой у поверхности инструме1гга При 
большой величине предела текучести у поверххюсти 
заготовки поле скоростей с жесткой зоной может 
уменьЩ1ГГь величину мощности, по сравнению с 
полем без жесткой зоны Приведетл уатовия реали 
зации схемы деформации с жесткой зоной 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСТАБИЛЬНОСТИ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

в статье исследуется возможность получеши фор
мальной оценки достоверности соблюде1ШЯ техноло-
гаи с учетом ошибок датчиков технолопгческой ин
формации и случайных неконгролирусмых возмухце-
ний При этом исходным является соотношение меж
ду диапазоном допускаемых значений технологачес-
кого фактора, диапазоном измеренных значений фак
тора ц диапазо1юм ошибки прибора, измеряющего 
этот фактор Соотношсшге между диапазоном факто
ра и ошибкой прибора дает меру неопределенности 
измерения Кохшозицией неопределенности по всем 
технологаческим факторам вводится мера неопреде
ленности контроля технологаи В качестве меры не
определенности используется эгпропия Сравнением 
диапазона измеряемых значега1й и разрешенных зна
чений технолоппеского фактора определяют неод
нозначность определяемой техтюлогаи Она также 
характеризуется энтропией По ней и энтропии кон
троля нестабильпостн воспроизведешм вычисляется 
энтропия технологаи 

Регламентация технологии, металлургического 
производства 

Тех1юлоп1я в металлургаи обычно фикмфуется 
задаьшем'разрешешплх пределов измёре1шя хаждого 
технолошческого фактора Под факторами П01шма-
ются концешрации хим1гческих элементов в металле, 
телшературы на различных фазах выплавки, разливки, 
прокатки, выдержки, степени деформации и другае 
peглaмcнт̂ фyĉ GJIe лри производстве металла 
технолошческие величины Пусть / = 1,2, ,Л'', Xf ~ 
технолошческие факторы, N- число технологических 
факторов, x^ - лшнимальнос и x^ - максимадьно& до
пустимые значения технологического фактора. Техно
логия сч1ггается выполненной, если имеет место факт 

Xf <х,< Xf, i= 1,2, yN (1) 

Обычно принимается, что выполнение (1) гаран
тирует получешге качественной продукции 

В число технологаческих факторов входят содер
жание химических элементов в стали, температурный 
режим горячей прокатки, геометрические размеры, 
температур1Щй режим термической обработки и пр 
Все эти факторы в процессе обработки контрол1фу'-

ются приборами - датчиками. Все датчики имеют 
ошибки измерения, так что на выходе датчика, изме
ряющего фактор Xjy имеется величина Z/ - измеренное 
значение фактора Х/. * ^ 

Zi'=x,± t/. (2) 

где Cf - ошибка измерения 
Обычно можно считать,' что i ошибка является 

нормально распределешгой случайной величиной' 
Объединение (1) и (2) можно записать так-

X, < г, ± е, <; Хр / = 1,2, ,Л̂ , (3) 

1ШИ так 

Z,<x'( ±e,,;V1.2, ,,N (4) V Xf±Zi< 

Условия (3) люямо использовать при котроле и 
анализе технологии, определяющие значения для 
которой jcj, x'l, i = 1,2, ,JV заданы извне Условия в 
виде (4) целесообразно использовать при разработке ^ 
новой или изменении^ существующей технологаи, 
основываясь на измеренных значениях технологачес-
кдас факторов. При конт{юле технолопш по измерен-
1ПЛМ значениям г, аелнчйнх^ проверяется зыполне1гае 
(1) Другими словами, из факта Zi е [х'р xjj для всех 
/ g [1»*Д1 делается вывод о достоверности факта 
X, е [х\у x"f] для всех / е (1, iV]. При этом воз1шкает 
вопрос какова, вероятность события 

Pix/z) = Д X, е Ц , x',]\^z,e [х,, х',] ) (5) 

Эта вероятность определяет достоверность контро
ля технологаи по показаниям датчиков технологичес
ких величин При разработке технологаи соотноше
ния <4) Moiyr быть" использованы для определения 
диапазонов JĈ , Х, для измерений z,, при собл1одс1ши 
которых требование (1) для технологаческих факто
ров выполняется с заданной вероятностью \ 
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Энтропия контроля технологии 
Рассмотрим следуюиото ситуацию Технологичес

кий фактор Xf измеряется прибором, имеющим шкалу 
измерения Л) и погрешность AAJ = a^^, где О < а < 1 -
коэффициент зависящий от точности прибора Обыч
но а « 1, так что ^X^ « Xf. Однако при ко1Гфоле 
соблюдения технологаи чаще всего представляет 
И1ггерес факт 'x^ е [х], jcj], а не само измеришое 
значение х^ Величина И1ггервала Ах, = xj - х, может 
быть много меньше шкалы» прибора'А) и поэтому 
ошибка прибора по отношению к интервалу будет 
большой, т е АЛуДХ; = а, > а, = ДЛуЛ^ Ясно, что 

ведены случаи, когда х и е распрсдслешл по 
нормальному закону и равномерно Из рис 1 в видно, 
что только в случае ' "' 

X, + G, <Zi<Xi - Zf (7) 

а I = а ) АЛуХу (6) 

Для измерения мнопос факторов применяются 
приборы, имеющие а ^0,02 0,01 Однако диапазон 
Дх, может быть в десять и больше раз меньше шкалы 
прибора Х(. Так что я̂  может быть порядка 0,1 и 
батее При таких значешгях ошибки измерения могут 
существешю «игасать достоверность кб1Ггроля [1] 

Обратимся,к рис 1 На нем показаны а) плот
ность вероятности Р{х) - технологаческого фактора х; 

/ 

/ 
# 

1 РЩ) 

> ч ^г 

^Z. 
/ . 

г\ PCS) 

'Z 

условная вероятность P(xjz,) = 1 При выходе за 
пределы (7) условная вероятность убывает и достигает 
значения P(xjĵ ) = 0,5 при г, = х, и xj Среднее зна-^ 
чение условной вероятности Дх|г,) определяется по 
следующей формуле ' , 

^(^/1^*)=-^ \Р[х, е[х,,х;|г, 6[xy.x;]jp(x,)dx, (8)' 
Xj 

Пусть, например, а - 0,1, и для простоты, Р{х) и 
е(х) распределены равномерно Такая ситуация иллю 
стрирустся схемой'рис 2 Нетрудно вычиал1ггь, 'гго 
при так11х условиях P{xlz) = 0,95 Обычно тсхнологая 

X' i^t 0,3 0,7 0,9 X" 

Рис 2 Количсствешия >1ллюстрация распределения Д^̂ ,|7,) при 
равномерных распредслешшх x^ и Б, И значсхши а, = 0,1 

i 
в \ <-

/^ 

/ 

л • 
/ 

в.} 

P(X(\lt) 

1 \ 
1 
1 
1 
1 

V 

1 \ 
1 \ 

\̂ 

\ х,г 
Рис 1 Плотности распределения , 

л - фактора х,б~ ошибки его измерения Е, в - условной вероятности, 
^ / - нормальный v. 2- раыюмерный закон распределения 

б) Де) - плотность вероятности ошибки измерения, 
в) распределение условной вероятности Pi^\z^ При-

сч1П'ается выполненной полностью, если условия (1) 
выполнены для всех технологаческих факторов Тех-̂  
нологические факторы мож^ю сч1ггать не зависимыми 
друг от друга Поэтому верояпюсть Р(л]г) выполнешы 
требовавши (1) для всех / = 1,2, .//при условии 

Ху < г/ < х^, для всех / е [1, JVJ, (9) 

определяется произведением ДХ(|г,) 
f 

p{x\z) = p{x^\z^x^\zi) д%к^у) т 
Из (10) следует, что с ростом iV̂  Значение Р{х|,г) 

быстро падает и для поддержания его на высоком 
уровне необходимо повышать точность когггролыплх 
приборов Для примера допустим, «гго вес приборы 
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имеют характеристики точности, соответствующие 
рис 2 P(xlz,) = 0,95 для всех / е [1,Л^, и пусть Л''= 10 
Тогда получаем Дх|<:) = 0,6 Это означает, что хотя 
показаш1Я всех К) приборов, кошролирующих техно-
логаческие факторы, находятся в задашшк пределах 
(9), фактические значения техпологачесюЬс факторов 
могут лежать вне этих пределов для 40 % продукщ1и 

На практике некоторые технологаческие факторы 
металлургаческого производства могут измеряться с 
надежностью Ш1же 0,95 Например, при оценке (8) 
надсж1юсти контроля попадания в заданный техно-
логаей интервал концентраций химических элемен
тов, температур и некоторых другах факторов могут 
получаться значешм меньше, чем 0,95, а следователь
но, и надеж1юсть ко1ггроля Bceii технологии ниже 

Таким образом, мы видим, что надеж1юсть кон-
тротя тех1юлопп1, опрсдетясмая (8), завист: в соот
ветствии с (6) от точности прибора а, и от величины 
технотогаческого диапазона Дх̂ . Повышение точнос
ти приводит к росту кашггаловложений в,измери
тельную аппаратуру и имеет предет экономической 
целесообразности Значения х̂  и JC, могут тракто
ваться (см рис 2) как а % доверителыше шгтервалы 
для фактора Х/ при условии г, е([Хр х,] Обозначим 
Aj - событие, состоящее в том, тго Zj е [Xj, Х/] и 
Xj е [Xj, Xj], Aj - событие, состоящее в том, что 
Zj е [х^, х",] и Xi g [Х/, x'l] Ясно, «гго Р Ц ) + Р(Л/) = 1 , 
Здесь P(Aj) = Р, - вероятность исхода Af и P(Ai) = 1 -
- Р/ - вероятность исхода Aj При осуществлегши 
тех1Юлоп1ческого процесса для каждого технолопг-
ческо'го фактора Xj реализуется либо событие Aj, либо 
Aj Так как имеется iV технолошческих факторов (на 
одной или нескольких технологаческих операциях 
производства металла), то в результате реализации 
технолошческого процесса наступает событие тгаа 
iSj, 3*2, Sj^f, где Sj принимает значешгя Aj ILTH AJ 
Полная группа содержхгт 2^ таких событии 

При известной вероятности Р(А) = р, = р для всех 
/ = 1,2, ,N МОЖ1Ю легко вычислеть вероятность того, 
'гто для п технотогаческих факторов из iV будет иметь 
место событие Xj г [Xj, Xj] при,?/ е [Xj, Xj] Обоз
начим такую вероятность Рдг(л, р), где N- общее чис
ло факторов, а л - число факторов, для которых lex-
НОЛОП1Я не выполнена, хотя их значения, получегаше 
измерешгем, лежат в допустимых пределах Эта ве
роятность описывается биноменальным распределе
нием вероятностей [2] ' 

Значения вероятностей Pj^n, р) и энтропии при N= 10 

Р^(«,Р)=С«(1-РГР PaN~n. 1^ 
niN-n} а-рГр^-" (И) 

в таблице приведены результаты вычислений 
Р^"г Р) дая всех и = 1,2, ,6 при трех значениях р В 
качестве меры ко1прол1фуемости или надежности 
контроля тех1юлоп1И мож1ю рекомендовать э т р о -

л 

0 * 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

^z 

"^ 

/' 

р = 0,90 

0,349 
0,387 
0,194 
0,057 

^0,011 
0,001 

-

1,0 

. 

Pf^", Р) 

р = 095 

0,599 
0,315 
0,075 
0,0105 
0,001 

\ 

- . 

1,0 

f 

р = 0,99 

0,904 
0,091 
0,004 
0,0001 
> 

-
-

1,0 

- Pjpx, р) In ?'р р) 

Р = 090 р = 095 Р = 099 

0,367 0,308 0,091 
0,367 0,362 0,218 
0,318 0,193 0,023 
0,164 0,048 0,001 
0,050 0,007 , -
0,010 - ' - , ' 
0,001', -

я 0 '} 
1,280 0,918 0,334 

ПИЮ, которая применяется в теории передачи инфор
мации в качестве характеристики ее неопределен-^^ 
ности 1ИИ зашумленности Обычно пеопрсдёлещюсть 
при передаче сишалов связана с разлпчюлмп поме
хами Примените такого подхода и такой меры не
определенности к системе датчиков, конфотируюпщх 
тсхнологическш"! процесс, оправдано и дает возмож
ность введения некоторой характеристики, объектив 
но отражающей уровень приборного обеспечения тех
нолопш Э1гтропия определяется чаще всего фор
мулой [3] > "- , 

Н^=--^РШпР{1), (12) 

где % - случайная величина, Р(4) - ее распределегаге ^ 
вероятностей , ^ 

' Э1ггропия, введенная Л Больцманом в статисти
ческую термодинамику, в дальнейшем Хартли и осо
бенно К Шеноном была применена в задачах связи и 
теории передачи информации По определе1ппо при-
1шмают О liiO = О Из (12) следует, г̂то этгтропия дос
товерного события (Р(У = 1) равна" путю, т е пе'опре-
детешюсть отсутствует Этропия рпределяется для 
ПОЛ1ЮГО поля событий Для контроля технолопш в 
рассматриваемом смысле это полное поле составляют 
всевозможные события 5^ S2, Sj^, распределеш1е ве- ,•" 
роятностей которых описывается (11) при п = 0,1, , 
N Таким образом, ести H{N, р) э1гтропия поля из N 
технологаческих факторов, каждый из которых 
контролируется с р % довер1Гтельной надежностью,'' то 
ее значение вычисляется по формуле 

I 
N 

Яс(ЛГ,Р)=2:-Р;у(п,р)и1Р;у(и,Р).^ > (13) 
л=0 * 

где Н^ - этгтропия контроля технолопш, а Р^п, р) 
вычисляется по (И) Величина N }щя сквозной тех-
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нологаи от выплавки стали до готового проката сос
тавляет несколько десятков Для од1Юй тсхиолоппес-
кой операции JV находится в пределах десятка ,В таб
лице представлены значешгя ЩЮ, 0,90), Я(10,0,95) и 
'Я(10, 0,99), а также образующие их слагаемые 

Можно ввдеть, 'гго эшропия является удобной и 
достаточно универсальной характеристикой качества 
ко1ггроля техьюлопгаеского процесса [4] Для метал-
лургаческого производства, где число котролируе-
мых технатогаческих факторов велико, оценка качес
тва конгроля техно топш в целом представляется важ-
1ЮЙ ГГроизводаггелям и потреб1ггелям оборудования 
она позватяет сравнить рахпгшые DapnairrH обору
дования по этому показателю Отметим, что методика 
вычислегам Р^п, Р) может быть и иной с учетом 
конкретной иггуащш ' 
' Энтропия заданной технологии 

Вследствие того что в металлуршческой технояо-
П1И существеш1ую роль ифают случай1шге iicKoinpo-
лируемые факторы, зависимость показателей качества 
продукцш! от технологаческих факторов nocirr слу-
чаЙ1Шй характер В связи с этим пояатяется неопре
деленность заданной технологаи и мож1ю указать еще 
одно важное применение энтропии Э1ггропию мож
но испатьзовать для характеристики опрсделешюсти 
или надеж1юсти заданной технологаи, для сравнения 
технологаи и определен1И наиболее рациональных 
направлеш1й ее совершенствования 

В больиишстве случаев исследование технологаи п 
ее разработка опираются па эксперимехггальные дан
ные, сш1маемые с технологаческого процесса, т е на 
измерения Z/, i = 1,2, ,N 

Пусть (см рис 3) F(Zi) - плотность вероятности 
измереншак значешхй Zj теххюлогаческого фактора Х/. 

P(Zi) 

(fai)ji Xi (t-a.i)jl Zt 

доверггрельной вероятностью a, %^ Такой способ до
пускает, 'гго а % продукции будет удовлетворять тре
бованию Zi е [Xf, Xj ], (l ~ а) 96 - нет Приближение а 
к 100 96 обеспечивает стаб1иизацию технологии, но 
одаювременно требует и повышения затрат на нее 
'Затраты возрастают нелинейно и тем шггенсивпее, 
чем ближе а приближается к 100 96 Поэтому значе
ния Xj, X,, ограхшчивающие допустимый И1ггсрвал 
значе1шй тех1Юлогаческого фактора Ху, и их всроят 
постный уровень а, выбираются на основании ком
промисса между ЭТИШ1 требованиями Сопоставляют
ся затраты на технологию, необходимые, например, 
для повышения а на 1 %, и прибыль, которая будет 
получена при снижении на 1 96 верояпюсти получе-
шш продукции с пониженным качеством из-за от
клонения в технологии производства 

Вследствие того 'гго в этом случае возмож1ю 
либо событие z,e[x,,Xi], вероятность которого 
P{Zi е [xj, jcj]) = а;, либо событие г, й [xj, х]], Р(») = 1-
- а̂ , то применимо вес полученное для оценки 
нестабш1ЬНости К01ггра7Я тсхнотопт Вероятность 
выхода за разрешенные пределы и измеренных зна
чений из N факторов определяется формуло1'1 (11) 
Нуж1ю только р замен1гть на а Точно также по 
найденным значениям вероятностей по формуле (13) 

'вычисляется э1Гфопия Н^^ - набтюдасмой (измеря
емой) технологаи Разумеется, если вероятность вы 
хода пзмереншлх значений г, за пределы \x^, xj] 
равна нулю и событие С; е \x^•, x j "'достоверно, то 
H^N^ а) будет равна нулю Это означает, что неопре
деленность технологии отсутствует, вся функция 
плотности вероятности Дг^) заключена между xj и xj 
На практике это обеспечить трудно и Я^ > О 
Этропня нестабильности воспроизведення технологии 

Теперь вернемся к формуле (3) Из нее водно, »гго 
Ху есть сумма двух случайшлх величин пзмерешгого 
значения z^ и ошибки измерения е̂ . Если датчик 
информации nevHMeeT систематической ошибки, то Zi 
и Б, можно сч1гтать независимыми Эшропия суммы 
независимых случайных вел1ГП1Н равна сумме энгро 
ПИЙ слагаемых Поэтому полная эшропия тсхпатога-
ческих факторов HJ^N, а, р) равна 

Рис 3 Эксперимиггальное распрсделе1ше измермшых значмшй Z/ 
фактора X, и зада1ше пределышх его зшчений х/, щ 

При определении допустимых значений x^, х, для х, 
приходится считаться с уже рассмотренными ошиб
ками измерительных приборов и имеющейся статис
тической варьируемостью возмущений, действующих 
на процесс В этих условиях интервал [Хр x j не мо
жет охватывать полностью все возможные значения 
фактора x^, и с помощью х̂  и xj фиксируют некото
рый диапазон значений Zt принимаемых фактором Xf с 

HIN, а, Р) = Щ(М, а) + H,(N, р) (14) 

Ветичина Н^ определяет Э1гтропию условий (3) 
,или, »гго одно и то же, (1) Она люжет быть названа 
энтропией нестабильности воспроизведишя тех1ю-
лоппг, так как характеризует именно эту особешюсть 
технологаи Если имеются условия такие, что 
HJ^N, а, р) = О, то это будет означать, что с учетом 
всех возможных факторов огран1гае1шя (1) выполня
ются всегда Верояпю, в практически встречаюш10сся 
ситуациях Н^> О Уровень неопределенности техно
логаи, характеризуемый ее Э1Гфопией, связан с 
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АЛГОРИТМЫ БЛОЧНОЙ ПОШАГОВОЙ 
ЛИНЕЙНОЙ И НЕЛИНЕЙНОЙ РЕГРЕССИИ В ОПТИМАЛЬНОМ 

МОДЕЛИРОВАНИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СВЯЗЕЙ 

в [1] представлена единая основа, опирающаяся'. С другой сторошд, представлешю о пошаговой 
на алгебраический аппарат псевдообращения, для Ч^регрессии связано с последовательным добавлением 
построеши обычных и блочных рекурретиых алго- 'оцениваемых параметров в регрессионную модель Как 
ритмов адаптации линейтлх моделей теххюлогачес- ирекурре1ггныйМНК, пошаговая регрессия также мо-
ких зависимостей и рекурре1ггно-1ггерационных алго- жст быть линейной или нелинейной, обычной или , 
ртгмов адаптации нелинейных по параметрам моде- " блочной В |21 заложены основы и пошаговой линей-
лей Эти алгор1ггмы находят применение при коррек 1гой регрессии, обычной loin блочной, детальная раз-
Т1фовке моделей по поатедовательно поступающим работка соответствующих алгор1ггмов содерж1Ггся в [7] 
отдельным данным или их блокал! В линейном слу- Отметим, что некоторые методы моделировашгя свя-
чае основы такого подхода содержатся в [2] и опнра- за1гы не с добавлением, а с исключением отдельных , 
ются на записашшй 'по наращива1шю строк' алго-^"параметров или их блоков из модели, таков метод \ 
р1ггм Гревиля псевдообращения матриц (добавляются группового учета аргумешгов [8], алгоршгмическая 
отдельные дашше) и ' транспошфовашшй" алгорт:м' основа и этих методов та же Нелинейный вариант 
Клайна псевдообращешш блочик матриц (добав- обоснован в [9] 
ляются бтоки данных) Отметим, г̂го некоторые ^̂  Основная цеть дашгой работы - показать, что 
методы моделирования связаны не с добавле1шем, а с ̂  < потребность в алгор1ггмах блочной пошаговой нели-
исключе1шем отдельных данных или их блоков, \, нейгюй регрессии возьшкает при реше^ши задач 
таковы обьгашй или групповой метод' складаюго управле1шя сквозной технолотей в сложплх метал-
1южа, применение которого к моделироваьшю тех1ю- луртческих производствах, таких, как производство 
логаческих зависимостей в черной металлургаи рас- авто1истовой стали [10], когда необходимо огггималь-
смотрено в [3], алгоритмическая ос1юва подобтлх/ ное моделирование имеющих место технологаческих 
методов та же В нелинейном случае вариаш: добавле-у связей [11] Предварительно представлены алгор1ггш1-
ния отдельных дшпплх исследовался (в некоторых I ческие основы обычной и блочной пошаговой линей-
частных случаях) в связи с задачами адаптивной . ной рефессии, столь же популярной ^ среди разра-
идсетификации технологаческих объектов, когда,' ботчиков и пользователей автоматиз1фова1пц>1х сие-" 
представление о последовательно поступающих дан'- | тем моделирования, как и рекуррентный МНК. 
ных трактуется наиболее естественно [4,5] Отметим, V В линейной регрессии распространены такие 
что некоторые задачи неадаптивной идиггификации мотив1фовки пошаговой регрессии факторы после-
динамических объектов черной металлурпш рассмот-' довательно'включаются в регрессионную модель в 
рены в [6] 1 --v " порядке убывания их корреляциошюй связи с откли-' 

Наиболее распространенным на практике подхо-" ком [12], остаточная дисперсия, показывающая сте-
дом к моделировашпо зависимостей является регрес пень расхожде^шя между дагаилми и прогнозируемы-. 
сионный анализ, опирающийся на метод наименьших ми модельр зпачеш1яш1 отклика, неприелиемо вели-
квадратов (МНК) Учет последовательно поступаю- ' ка, для преодоления чего и пополняется модель [2] 
щих дашиях реализуется в рекуррентном МНК, Наше основное внимание уделено последней мотиви-
линейном или нелинейном, обычном или блочном ровке Остановимся на ней подробнее Используем • 
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обозначения , максимально согласованные с обозна-
тениями и з [1] < 

Пусть для л и н е й н о й п о параметрам модели 
у = <p^(jc)P, где р е Л" - вектор параметров, (р(х) = 
= [ф^^Kx) 9^"4*)F 6 -R" - вектор базисных функций , 
получена о ц е н к а ^"^ п о М Н К вектора параметров р 
5(л) = J^-F, где Г е Д ^ - вектор данных значений 
отклика, Х= [ф^(х„)] е Л""'" ^̂  матрица значений ба
зисных функций в данных значениях факторов x^^ ~ 
- (̂ lu» î fcu)» " = 1» »'"> здесь к - число факторов, т -
число данных > , 

Пусть минимальное значение суммы квадратов 

!

/ ч ||2 ' . t 

XS"^-Y\ неприемлемо велико Ста1щартный 
прием состоит в пополне1ши семейства базисных 
функций новой функцией ф̂ "+̂ \д:) автоматически 
вводится новый параметр p^ î Структурная связь 
новой модели со старой определяется введением 
аддитивной добавки р„+1Ф "̂+'Ч̂ ) » старую модель 
при этом'Изменяется оценка Л^", старого вектора ч 
параметров, так что i ^ , 

1 

£(n.l) = [jWT|. ]Т, 

\ 

^п^Р) = \Х\]^\ > ) = [ф«(х)], 

/ = н+1 , ,«+/>, м=1, , от 
В этом случае [2,7] 

^ * 

причем 

, 1Де 

i^H4eMji<«+'> = [X|x('^'>J, 

1 -
где x(r^) = [Ф(''*»(Х1) ^ ф("^^)(хЛТ 

В этом случае [2,7] 

Л„̂ , = AC+D} '̂ î "^ = ^"^ - ^^"^ '^Vl . 

причем 

Дп+1)̂ , 

,(«+!)+_>+1)т/||>+0 = с 

если с(-»)=[£-ХГ-у-')^0, 

^(»+i)T(^T)Vy/''*»), 

1 2 
в ОСТАЛЬНЫХ СЛУЧАЯХ 

1 ' 

здесь Е - единичная матрица с 
Может быть принягго решение о пополнении 

семейства базисных функций не одной, а целым 
набором из р новых функций ф("+1Чх)» ,ф̂ "̂ Ч̂х) Их 
можно вводить по одной, используя р раз приведен
ные формулы' Можно, однако, ввести в старую мо-

дель аддитивную добавку вида 2Р/Ф W» вкдючаю-
/=Я+1 / 

Шую сразу все новые функции, так что 

Все указанные формулы, соответствующие "нара-
пдшанию" модели, аюлопгешд формулам из [1], со 
ответствующим "нарашившшю' выборки Так форми
руются алгор1ггмы обычной и блочной пошаговой ли 
нейной peipeccHH, аналоп1Ч1ше алгоритмам обычного 
и блочного рекурре1ггного линейного МНК 

До сих пор рассматривалась модель, которая могла 
быть нелинейна по факторам (структура базисных 
функций произвольна), но должна была обязательно 
быть линейна по оцеьшваемым параметрам, iiMeimo 
так принято понимать линейные МНК и регрессию 

В [1] указано, что приведишые там алгоршгмы 
допускают развитие и на те случаи, когда регрессия 
нелинейна относительно оцениваемых параметров, 
те модель имеет ботев; общий, чем ранее, вид 
у = ф(х, Р), и представлены рекуррентно-хггераци-
онные процедуры рекуррентьюго нелинейного МНК. 
Перейдем к разработке рекурре1ггно-итерациошшх 
процедур блочной пошаговой нелинейной регрессии, 
рассмотрев и ее мотив1фовку ^ 

Задаче выбора общего вида функций регрессии по , 
реальным дашплм посвящено много пубтикаций (см, 
например, [13] и ц1гпфова1шую там Л1ггературу) Ре 
щение этой задачи особешю актуально при модели
ровании сложных технологических процессов, где за
кон совместного распределения большого чиата слу
чайных величин, полученных при измерешш ре
ализаций технологических факторов, как правило, не 
известен и говорить даже о полуэмшф1Гч:еских мо
делях в данной ситуащп! не приходится ( ^ 

Производство автолистового проката является 
таким слож1Шгм процессом, при котором в роли 
объектов управления выступают механические харак-
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теристики стали и качество отделки поверхности, за
висящие от набора технологических факторов метал-
лургачсского производства, начиная с выплавки и 
разливки стали и зака1Р1ивая ее отжигом н дрес
сировкой ""В [10] приведена методика упрашгешш 
сквозной технологией и получения с максимальной 
вероятностью заданных свойств стали При этом ис
пользовалась указанная выше линейная по парамет
рам людель, где теперь, уже конкретно, у - моде-
лируемы!'! показатель качества металла (отклик), \ -
вектор, характеризующий техпологаю (управляющие 
факторы), ф,(г) --базисхпле функции, выбираемые из 
условия максимальной адекватности модели реаль
ным данным Флюктуация или погреипюсть Т моде
лей, возникающая при ее построении, обычно 
вводится в виде у = Ф^(х)Р + Ч' ^ V 1 i 

Широкое применение такие модели потучили 
благодаря своей простоте и иаделаюму, теоретически 
обоснованному математическому обеспечению для их 
построения, имеющемуся^в распоряжении любого 
исследователя [12] 

Следует отмстить, что в кошгекстс с теорией мате-
матическо11 статистики вопросы влияния флюктуа-

\ции Ч' на адекватность линейных регрсссиоипых за
висимостей реальным данным и ее учета до настоя 
щего времени остаются открытыми При практи
ческой реализации методов построения' лннсй1Ю11 
регрессии погрешностью Ч', как прав1шо, пренебре
гают, сч1ггая, что ее математическое ожидание рав1ю 
нулю и значеш1Я Ч' и у независимы Идеи таких мето
дов, к которым относится и пошаговая \ регрессия, 
ocHOBaiuj на последовательном включении в модель 
факторов, имеющих наиболее тесную коррелящюн 
ную связь с откликом до тех пор, пока статистичес
кие оценки адекватности модели, получаемые после 
каждого шага выполнешгя этой процедуры, не начнут 
ухудшаться При этом полагают, что не включешпле в 
модель факторы не влияют (или отрицательно 
влияют) на се адекватность ' '^'- •> - ^ 

Однако линейная по паракктрам зависимость, 
построенпая традицпошгыми способами, не всегда 
удовлетворяет требованиям поставленной задачи В 
этих случаях есть основание предполагать, тго не 
включешпаге в эту зависилюсть факторы имеют с 
откликом нелинейную по параметрам связь,. оцеш1Ть 
которую методаш! корреляцио1що-регрессионного 

, анализа невозмож1ю, и имеет смысл допуст1ггь, что 
такие связи ухудшают линейную модель за счет сво
его неявного присутствия в Ч' Более того, факторы, 
вошедшие в линейную модель, могуг иметь и науч-

Ч1Ы0 составляющие, допускаюшяе то-лько пелцней1шй 
по параметрам учет ' 

Рассматривая задачу с этих позиций, флюктуацию 
P̂ М0Ж1Ю представить в виде двух составляющих Т = 

= (р(х, р ) + ё , / где ф(х, р ) - адцгггивная добавка к 
исходной модели, отражающая нелинейные по новым 
параметрам р связи, ё - погрешность, вызвашгая 
неточностью измерений технолопгаеских величин, 
ошибками округления вычислительных расчетов, 
наличием niu>ix неучтенных факторов и т д 

Та_ким образом, корректно подобрав функцию 
Ф (х, р ) , можно существенно расширтгь возмож1ЮСти 
по улучшению исходной рефсссиопной зависимости 
При выявлении нелиней1Ш1х связей трудность зак
лючается в многофакторности и неопределешюсти' ' 
структуры функции, аппроксимирующей набор 'окс-
периме1ггальных дантшх 

Авторами фу1щаме1ггалы1ых работ по статпстичес-
KONty моделированию ( с м , например, [13]) справед- -
лнво отмечено, что определять структуру нелинейной 
регрессии необходимо, исходя из теоретических и -v 
оксперимешальных исследовани1'1 п предметной об? 
ласти Это в полной мере относится к листопрокат; 
ному производству, где зависимости мехащпеских". 
свойств стали от температуры, степепи деформаций и j 
т д часто выражаются показательными формами [ И ] 
Все эти формулы рассматриваются в ограниченных» 
технолотческих фрагментах и не упггывают боль-,-
шинства факторов, влияющих на конечные свойства 
продукции, но их структура может быть учтена при 
построении многофакторной модели ^ ^ 

Для аппроксимации ф(г , р ) были опробованы, в 
разв1ггис [ 10],'встречающиеся во многах практичес
ких задачах технического и экономического харак
тера, функции к переменных с экспоненциальными 
составляющими следующего вида 

ф(х,р)=2т./схр]хр^_;,+,г) 
f/=l [/-1 г 

, /'/v=exp2:(?/v), 

где Р = (YJ, ,уд, Р,/,„^.1, ,prf,„+;r) - новый вектор 
параметров ^ л 

Окошштельно людель с введе1пю1'1: в нее ад
дитивной добавкой будет имель структуру 

л D [ J 
5= 1 Р ; ф / ' ) + ZYrfCxp XPrfvtv 

> 0 rf=l N • = 1 
+е 

При построении таких моделей воз1П1кают воп
росы, связаш1ые с выбором критериев определения» 
конечного чиала D и присутствующих в нелинейной 
части факторов Для корректного описания вьршсли-
тсльных процедур построения пополнешюй модели 
будем придерживаться следующих понятий, касаю-"" 
щихся структуры модели составляющие модели -
структурные едншщы одного типа, совокупность ко
торых образует часть модели (линейная или нели
нейная часть), фактор1Ш1е включения - наборы фак
торов, присутствующие в составляющих модели 

• При расчете оценок параметров Ру и набора фак
торных включегпп! линейной части модели мож1го 
использовать хорошо известные методы регрессион
ного анализа Результатом выполнегигя этой процеду
ры является линейная модель с коэффхщиентало! В 
для линейно незав'исилилх базисных функций ф'(/) 

39 > 
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На 

Следующим шагом является корректировка лшюй-

ной модели составляющими ЦУ^ехр < JlPiv^v 
rf=l Ду=1 

этом шаге алгоритма формируются d составляющие и 
факторные включения этих составляющих, модель 
приобретает нелинейную структуру При этом расчет 
Yrf и р ^ на каждом шаге формирования очередной d-
составляющей сводаггся к решению нелинейной зада
чи о наименьших квадратах (НЗНК), которую мозаю 
сформулировать так найти 

п b 
ГР^Ч1/'«)+ЕУ^ехр. 
; = 0 rf=l 

f - Л 

К 
т 1 

v=l 
-5„ 

. 

где 

и=1 

Р=(У1. .Гд.Ри. .Piy. .Рл/) - вектор коэффици-^ 
, ентов нелзшейной части регрессии, D - число сфор-
мированных на текущем шаге составляющих; К -
число включеш1ых факторов на текущем шаге фор-

• лшрования очередной составляющей, т - объем вы
борки наблюдений, 5„ - измерешше значения 
отклика ' " ' ^ "̂  

Поскольку крт:ерии адекватности линейных мо
делей не пригодны для оценки точности зависимос
тей не тинейной ^структуры, от для последних основ
ной (и, по существу, единственной [12]) характерис
тикой их точности является оценка о^ среднеквадра
тичной ошибки остатков, вычисляемая по формуле 

-м2 

н̂=l' 

Условием присутствия факторов в нелинейной сос
тавляющей яатястся нсвозраста1ше этой оценки па 
каждом шаге факторного включения, а максималыюе 
значение D определяеттся предельным ее убыванием 

Такям образом, задача блочной нелинейной 
регрессии содержательно мотивирована Рассмотрим 
алгоритм ее решения, развивающий приведённые 

-ppiee алгор1ггмы пошаговой линей1юй регрессии Для 
'общности, в отличие от приведе^шой мотивировки, 
будем считать, ,что и исходная модель Ф(Х, Р ) пели ' 
нейна по параметрам, так что и для потучения оцен
ки JŜ "̂  исходного вектора параметров следует решать 

, НЗНЬС Как указано в [1], методы решения этой за
дачи нелинейной оптилшзащш носят 1ггсрацйонный 

характер по текущей оценке £^" решения JŜ ") стро

ится следующая оценка F'^' так, что / [ 5 ^ )^/(-^с ]> 
а построенная последовательность этих-оценок схо
дится к 5^"), 

здесь 

40 

В [1] рассмотрен метод Гаусса - Ньютона с псев-
дообращепием для решешш ДЗНК, когда на каждой 
итерации вектор функция Ф(£^")) е Л"' заменяется се 
линейной моделью / 

4Bf] + J{Bf)l^''\ ДДС) = £(") - hf, 

где J{B"') - матрица Якоби, поеде чего иаходхггся 

Именно матрица /{В^" ) или, короче, / j , играет те
перь роть, апалогачную роли матрицы X в линейном 
случае 

Пусть найдена В^" по В^" и в этот момеш- при 
нято решение о введении в исходную [модель адди
тивной добавки ф (д̂  р ), так что ищется оценка ^"*Р^ 
составного вектора параметров [р^, р ^ ] ^ , которую, 
как и раньше, предст^:вим в виде Bf-"^P^ = llf-"^^|^^^]^, 
где В^^ - оценка р При этом 

в[в^''^ур[в^;^уЦ^в1'^У 

здесь в" - текущая точка ш:срацио1ш6го процесса, 

^ определяющего Bf-"^; В^ - точка, выбираемая из тех ^ 
же соображений, из которых обычно выбирается на-

' чальная точка в итерационных методах Рекурре1ггн6 
итерацио1шая процедура пошаговой нелинейной рег-

пТ 
{т-р) .(п)Т 

«(") 

рессии, позволяющая найти В)_ 

^ ранее найденной В^"', а конкретнее - Д^ '̂'̂  по ранее 
(п) 

найденной Д 5 | , формулируется в виде 

АВ['^=К1^\Г-Ф[В^УФ(В1''Л\ В[^КВ[РКАВ["\ 

причем 
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где 

Мож1ю показать, что из этих формул, как частный 
случай в предположенш! о линейности исходной 
модели и аддитивной добавки, следуют рекуррентные 
формулы пошаговой линейьюй рефессии 

Отметим, что без испотьзования приведешплх 
формул В^* М0Ж1Ю определить в виде 

Это требует пссвдообращепия "большой' матрицы 

Использование рскуррентно итерационной проце
дуры позволяет этого избежать Процедура исполь
зует 1) результаты рассчетов, проведешгых до попол-
неш1Я модели, те Ф(В^'), J^, J*, ABf'; 2) величины, 
характеризующие новую модель, точнее, аддитивную 

ЛР) 
с 

Подчеркнем, что решение о введении новых 
параметров в модель может быть принято на любом 
шаге 1ггерационного процесса то, г̂го остаточная 
дисперсия предвидаггся неприемлемо большой, может 
быть определено до его окошгания Соответствегаю и 
переход к оценивага1Ю параметров может быть осу
ществлен, в соответствии с приведенными фор\1ула-
ми в течение итерационного процесса 

Выводы Обоснована необходимость в алгоритмах 
пошаговой нелинейной регрессии при оптимальном 

добавку, т е Ф[ By" ], Л' 

моделировашщ сложных тех1гологаческих связей в 
производственных процессах Представлена еди11ая 
основа обычных и блочных алгоритмов nomaronoit 
линейной регрессии и блочных рекурренгно итера 
ционных процедур пошаговой нелинейной регрессии 
Алгоритмы находят применение при коррекпфовке 
линейных и нелинейных по параметрам моделей 
путем введения в них аддитивных добавок, линейных 
или нелинейных по параметрам Блочная пошаговая 
нелинейная рефессия и блочный рекурре^ггшлй не
линейный МНК [1] в совокупности расширяют воз-
МОЖ1ЮСТИ адаптации при оптимальном моделирова
нии технотогаческих связей [11] и допускают разви
тие примешггелыю к адаптивной вдентификации не-
ЯВ1ШХ модетей тех1юлоп1ческих процессов [6] 
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АНАЛИЗ ДЕНДРИТНОЙ И ЭВТЕКТИЧЕСКОЙ 
МИКРОЛИКВАЦИИ КРЕМНИЯ В ДОЭВТЕКТИЧЕСКИХ И ЭВТЕКТИЧЕСКИХ 

СПЛАВАХ ЖЕЛЕЗО - УГЛЕРОД - КРЕМНИЙ 

в основе примененного метода геометрической 
термодина\шки тройшта сплавов лежит правило се
кущих Хтшерта [1] На рис 1, а ц б показаны два ва
рианта расположения линий изоактпвности одного из 
коьшонентов тройного сплава i - j - к на изотерми
ческом разрезе диаграчмы состояния этой системы 

В варианте, представленном на рис 1, а выделен
ная линия изоактивности а^ = const, пересекается 
любой секущей Хиллерта (лучом, исходящим из вер-
цпппл i концентрационного треугольника) только в 
одной точке Правило Хиллерта соблюдается, и этот 
вариант поэтому, в принципе, возможен 

На рис 1, б представлен Bapnatrr, приведенный,в 
обоих изданиях монографии [1], как рювозможпый 
Действительно, в нем выделешхая лишы изоактив
ности О/ = const-пересекается секущей Хиллерта в 
трех точках, а правило секущих Хиллерта допускает 
максимум липш одно такое пересечение^ * ,-

Выше мы сле^вали материалу, уже изложенному 
в двух изданиях монографии [1] Однако здесь необ
ходимо оговор1ггься В этих изданиях конода в двух
фазной области а + р отождествлена q линией изоак
тивности Однако это не совсем верно ^ 

С одной стороны, вдоль коноды, действительно, 
расположены фигуративные точки сплавов с одипа-

KOBHNDi значепияшг термодинаш1ческой активности 
любого из KOMnoneirroB сплавов (при условии, что 
для обеих фаз смеси а + р принято одинаковое стан
дартное состояние данного компопе1гга) Иначе гово 
ря, написав для фаз а и р уравнения 

и 

ц,^=ц°+ЛПпй,^ 

ц,^=и»+/гп11А,^, 

мы записываем условие двухфазного равновесия в 
виде ч 

^'/a=Ч 

либо. При условии, что ix'j =|i? , В виде 
'а 'р 

\=% 

1 ' ^ 
^ Любопытно отметить, что в течение последних 40 лет, 

прошедших после формулирования этого правила профес 
сором Королевского Института Технологии (Стокгольм) М 
Хиллертом, оно практически не получило распространения и 
остается фактически неизвестным 

С другой стороны, конода есть лишь разрыв 
функции - это y^юзpIгreльнaя прямая, соединяющая 
две ноды, в которых кривые функции д̂  =Л[/], [/1, Щ) 
обрываются 

Рис 1 1ри варианта пересечения изолинии а, = const в изотермическом разрезе диаграммы сосггоя1шя t-J~ к. секущими Хиллерта, 
f исходящими из угла I диаграммы 

а - правильно, 6л в- неправильно 
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Если же конода, строго говоря, не есть собственно 
линия изоактивности, тогда на рис 1; а выбранная 
Л1ШИЯ изоактивности а^ = const нигде не пересекается ^ 
выбранной секущей Хидлерта Правило секущих со
блюдается А применительно к рис 1, 5 мы можем го
ворить не о трех точках пересечения, а о двух 
(точки А и Б) Однако в этом случае можно пред
положить, что в однофазной ̂ области р изолиния 
Of = const может быть расположена так, как это пока
зано на рис 1, в, и тогда вместо двух точек пере
сечения All Б у нас останется только одна реальная 
точка пересечения А Правило Хиллерта, казалось бы, 
начинает соблюдаться Но это не так На рис 1, в 
показана другая секущая Хиллерта (обозначенная 
штрих-пухжпфом), которая в этом случае будет пере
секать лшшю изоактивности а^ = const в двух точках 
А и £ Правило секущих Хиллерта перестает соблю
даться и вариа^гг в, как и вариант 6 на рис 1, невоз
можен 

Из вышеизл'оженного можно вывести два допол-
1штельш11х правила геометрической термодинамики 

Правило 1 В изотерлшческом разрезе трехкомпо-
нентной диафаммы состояши i -J - к секущая Хил
лерта, проведенная из угла /, не может пересекать 
одновременно изаишию а^ = const в однофазной об
ласти и соответствующую коноду, исходящую из 
ноды, в которой обрывается данная изолиния на 
грахшце с двухфазной областью 

Правило 2 При нанесешга лшши изоактивности 
а, = const на изотермический разрез диаграмхол состо
яния системы i ~ j - к начало и конец данной изо-' 

у лишш не могут располагаться на одной и той же 
стороне концешрационного треугольника 

Вооружившись этими правилами, рассмотрим 
систему Fe - С - Si Известно, что крешшй, легируя 

аустенито графитную эвтектику сплавов Fe - С, сни
жает содержание в ней углерода и повышает рав-, 
новесную теАшературу эвтектического превращеши 
[1, 2] Это позволяет нам постро1ггь схему, представ-
ле1шую на рис 2, где у - аустешгг, ж - расплав, гр -
графит -̂  , 

Так как изотермический разрез, показанный на 
рис 2, выполнен при температуре /, слегка превы-
пгающей температуру точки С, равную 1154 "С (рав
новесная температура эвтектического превращения 
ж vi у + г;> в бинарной системе Fe - С), то этот разрез 
должен непременно пересечь тальвег (лишпо эвтек-
тик), например, в точке с, расположишой' левее 
точки d Следоватетьно, область ж однофазного 
жидкого состояния системы ограничена на рис 2 
треуголышком bed Сторона cd этого треугатыписа 
является од1ювреме1шо лщшей изоактивности OQ = 
= const Действительно, она ограничивает слева 
двухфазную область ж + гр При выборе же граф1гга в 
качестве стахщартного состояния углерода цс=|л^ и 
ЛПпос = О, те а^ == 1,0 Следовательно, вдоль 
изолинии cd aQ = const =1,0 (ликвидус ж/ж + гр) 

,'Проведем в одгюфазной области ж изатшшю 
OQ = const, расположеш1ую немного левее изолишш 
cd, например лиьшю изоактивности LI Последняя, 
будучи почти параллельной изолинии cd (ибо различ
ные линии изоактивности одаюго и того же компо-
иеота взаихшо пересекаться не могут), непремишо 
датжна пересечь сторону be треуголышка bed одно
фазной области ж, например, в точке I ^ - ^ 

Наклоны коноды si и изолиьши UQ = comt ̂  в 
области у, примыкающей к поде s, могут быть только 
такими по знаку, какими они представлены на рис 2 
Лишь в этом стучае секущие Хиллерта, показанные 

(на рис 2 шгрих-пунктирнылш прямылш, пересекают 

Рис 2. Схема изотермического разреза диаграммы стабильных равновесий в системе Fe - С - S1 В верхней части рисунка показан уч 
бинарной системы Fe - С 

43 
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Шержание ^елера^а 
Рис 3 Расположение эвтектического конодного треугольника ее/по отношению к концентрационным шкалам в системе Fe - С - Si и тачьвегу 

' >• (лшши эвгектик) e'er " 
а - правильно, б- неправильно, в - разворот треугольника в процессе эвтектического распада (при условии, что фаза не изменяет своего состава) 

Жирной стрелкой показан уклон тальвега в сторону понижающихся температур 

рассматриваемую изолшшю а^ = const только в одной 
точке (например, в точке Я,, или в точке /, или в 
точке а) Наклон коноды s\ соответствует "обратной' ^ 
дендртной мйкроликвации кремния в слегка доэв-
тектическом чугуне Действ^ггелыю, ордината точки s * 
батьше ординаты точки / следовательно кремнием "^ 
обеднен расплав и обогащен избыточный аустешгг 

Итак, этот вид мшфоликвации кремния есть эф
фект термодинамический Кинетические эффекты,^ 
могут так или иначе влиять на него, но сам по себе ' 
он вытекает из фундаментальных особенностей диаг- ' 
раммы состояния сплавов Fe - С - Si Он объяснен «. 
таюке и с позхщий теории электронных взаимодей- '* 
ствий между атомами Fe, С и Si [3] *" 

Остается рассмотреть с'этих же позиций геомет
рической термодинамики знак эвтектической кшкро- •• 
ликвации кре\шия при затвердевании аустетгго-
графитной эвтектики в сплавах Fe - С - Si Легко ~ 

^убедиться в том, что эта лшкроликвация - также 
'обратная" по знаку _ ^ 

Поскольку точка с на рис 2 лежит на тальвеге Сс, 
она образует одну из вершин конодного треугольника 
ecf, описывающего эвтектический распад расплава с 
на смесь аустешгга е и графита / Ввиду того что " 
сторона cd 5 треугольника \ служит одновременно 
секущей Хиллерта - (так как графит практически не» 
содержит в твердом растворе ни железа, ни кремния), 
угол ф при вершине с должен быть направлен острием 
вниз, а не вверх, что, кстати, полностью соот
ветствует другому правилу геометрической термоди-
намшси [1], показанному на рис 3, а 

Поскольку сторона" е/" эвтектического конодного 
треугольника лежит выше точки с, первые порции 
аустсшгго-графгатгой эвтектики непременно должны 
быть обогащехаг кремнием 
44 

Далее, в процессе эвтектическчл1^ ÛVIIUM<̂  pavjuia-
ва, треугольник ес/ксх. бы сползает втшз по тальвегу, 
причем последняя t порция затвердевающего маточ
ного расплава соответствует положению точки с на 
рис 3, в, т е она заметтю обеднена кремнием Прав
да, кинеттгаеские эффекты, связашпле с отстава1Шем 
диффузионных процессов по отпошехшю к ликваци-
онным процессам, могут несколько исказгпъ реаль
ную картину формирования химической неодагород-
ности металла в затвердевающем эвтектическом чугу
не Однако глав1юе заключается в том, 'гго "обратная" 
эвтектическая микроликвация кремния в сером чугу
не сама по себе не есть кинетическое явлешхе, а есть 
вполне закономерный термодиналогаеский эффект 

Итак, несколько усилив строгость представлеш1ых 
доказательств, мы теоретически обосновали экспери-' 
лгентальные данные, которые автор начал накапли-
вать^е в работах [4 6] 
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ХРУПКОЕ РАЗРУШЕНИЕ ВЫСОКОПРОЧНОЙ СТАЛИ 
С КОРРОЗИОННОЙ ТРЕЩИНОЙ В НЕЙТРАЛЬНОЙ СРЕДЕ 

^ Чувствительность высокопрочтпдгх сталей к хруп
кому разрушению в нейтральных средах определяется 
наличием концетраторов напряжений - надрезов, 
трещин Высокопрочные стали с мартепс1тюй струк
турой ЗОХГСНА и ЭИ643, если имеется такой жест
кий концентратор, обнаруживают склонность к хруп
кому разрушению в водопроводной воде по механиз
му водородного растрескивания, вызвагаюго диффу
зией водорода в обтасть максимальных трехосшлх 
растягавающих напряжеш1й [1 3| Возмож]юсть вы
деления водорода из нейт1эалы1ых растворов обуслов
лена повешс1шем концешрации ионов водорода в 
вершине трещины (надреза) из-за шдротпза продук
тов коррозии [4, 5] Согласно работе [1] и>экспери-
ме1ггальным данным [2, 3] установление функцио
нальной зависимости времени до разрушения т от 
ВСЛИЧИ1Ш1 приложенных напряжений а позволяет 
иде1т1фицировать механизм хрупкого разрушения 
При аппроксимации этой зависимости прямой в 
координатах а - 1/V7 , последняя имеет анал1ггичес-

кое выражеш1е а=СТкр+^-т=-, где ст̂ р и К~ конста1ггы 

для данного материала, коррозионной среды и спо
соба испытаний. If отражает хрупкое разрушение 
материала по механизму водородного растрескива1шя 
Представленная зависимость предполагает существо-
Bamie крш'ического (порогового) уровня напряжс1шй 
ст , 1П1ЖС которого водородного растрескивания не 
происход1гг (трещина не растет) Констатгга К отра
жает влияние величины растягавающих напряжений 
на скорость роста тре1Ш1ни 1/т чем выше ее 
значетшя, тем менее ощутилю влияние напряжений 
на скорость роста трещины 

Для оценки влияния характера коррозиошго!! 
среды на водородное растрескивашге высокопрочной 
стали 30ХГСН2А определяли время до разрушения 
при различных уровнях напряжений образцов с пред-
вар1ггельно выращешюй коррознон1юй трещиной 

^ Испытаниям подвергали плоские образцы разме 
ром 100x9x1,5 мм Окохиательную механическую 
обработку (шлифова^ше) проводили после их тер 
мической обработки (закалка в масло от 890 и отпуск 
в течение 2 ч при температуре 220 "С) Коррозношгую 
трейдинг глубиной 9 ПО мкм фор\шровали в 
20 %-ном растворе H2SO4 с добавкой 30 г/л NaCI по 
методике [6] Испыташш образцов исследуемой стали 
проводили в дистиллированной воде, в 0,1 М рас
творе хлорида натрия (активатора коррозиошюго 
процесса) и насыщеьпюм растворе хромата стронция 
(0,44 г/л) - пассивирующего пигме1гга лакокрасочных 
покрытий [7, 8] В образцах, после их обезжиривания 

в оргаш1ческом растворителе, создавали растягаваю-
щие напряжения сосредоточешгым изгабом [1] Стре
лу прогаба образцов кошролировали индикатором 
часового типа с точностью до 0,01 мм Результатами 
испытаний считали средаше значешш из 5 7 парал
лельных опытов 

Как видаю (см таблицу, рисухюк), во всех исате-
дуемых растворах с пош1жением уровня растягаваю
щих напряжений время до разрушешгя образцов из 
стали 30ХГСН2А увеличивается ' ; , 

Влияние коррозионной среды и растягивающих напряжений 
на показатс1и разрушения образцов по механизму 

водородного растрескивания ^ 

Коррозио1шая среда 

HjO дистиллированная 

1 * 

. 

SrCrO^ (насыщенный раствор) 

/ 

0,1 М раствор NaCl 
i i , 

^ 

0 , 

МПч 
т. 

мин 

1450 386 
1320 630 
1170 865 
1060 1423 
960 3192 

1450 2232 
1350 2922 
1250 4443 
1170 5917 
1450 , 151 
1350 204 
1200 340 
1030 770 
870 2770 

Ост 
МПа 

699 

726 

< 

693 

' К, 
МПчмин"'^ 

t 

ч 
14512 

(f 

34254 

9351 
' 

4 

Так, при уровне напряжеш1Й 1450 МПа время до' 
разрушения образца в дистиллгфовашюй воде сос-

.тавляет 386 мин и превышает в 2,6 раза значение" этой 
' величины для раствора хлорида натрия и в 5,8 раза 
меньше по сравнению с результатом испытаний в 

'1тсыще1шом растворе хромата стронция По мере 
сш1жения уровня растягаваюшлх напряжеш1Й эта 
т̂е1ще1щия сохраняется, те во всем исследовашюм 
интервале напряжеш1Й актив1фующее и ишпбирую-
щее действие изучешшх добавок находится) в соот
ветствии с особешюстями их действия на протекание 

' коррозионного процесса [8] ^ ^ < 
Обработка результатов испытавши показывает (см 

рисунок), что разрушение стали 30ХГСН2А с корро
зионной трещиной соответствует уравнению ,водо-
РОД1ЮГО pacTpecKHBairait 
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Влияние растягивающих тпряжеш1Й на время до разрушения 

образцов из стали 30ХГСН2А (а - заикимость в координатах а - х, 
б-ъ координатах о - 1 /VT) Коррозиош1ая среда, 

/-дистиллированная вода, 2 - 0,1 М раствор NaCl 3- насьпценный 
, раствор SrCrO. 

1Сак видно из таблицы, кр1ГГИческое напряжегше 
для изученных растворов практически одинаково , 
KpimraecKoe напряжение рассчитывали из уравнешм 
^̂ кр =^l-^-^\^\j-^\-^> где aj > (Tj и TJ, TJ - время ̂^ 
до разрушения образцов при а| и aj соответствешю 
[1] Существешго различаются величины констант К, 
что свидетелы:твует о влияшт состава среды на ско
рость роста трещины При этом минимальное значе- ' 
1ше константы К, равное 9351 МПамшг'/^ паблю- ^ 
дается для активаторов коррозионного процесса хло
рид-ионов, а максимальное - для ингибиторов кор
розии хромаг-ионов (34254 МПа мин"^/^ ^ ^ 

Результаты исследований показывают, »гго в дис-;~ 
тилл1фованной воде, в растворах, содержащих хло
рид и хромат-ионы, высокопрочная сталь 30ХГСН2А. 
с коррозиошюй трещиной разрушается по механизму 
водородного растрескивания Ускоряющее и иншби-'^ 
рующеедействие этих анионов связано с их влиянием • 
па коррозиошпл! процесс и, как следствие, на про-' 
никновение водорода в сталь Хлорид-ионы, стимули
руя растворение металла в вершине исходной трещи 
ны на первоначальном этапе взаимодействия метал-'* 
лической поверхности с раствором, способствуют его' 

подкислению за счет гадролиза растворимых про
дуктов коррозии и обеспечивают возмож1юсть для 
протекания катодного процесса с водородаюй деполя
ризацией [2, 4, 5] Адсорбирующ1п"1ся водород частич
но диффу1Щ1фует в зону предразрушения, вызывает 
его охрупчива1ше, облегчая тем самым продвижеш1е 
трещины В растворе хромат ионов происходит их 
ciLibHoe взаимодействие с металлотеской поверх1юс 
тью, вследствие чего на последней образуются защт-
1ше пленки [8], замедляющие анодную реакцию кор 
розиоиного процесса и снижающие прохшиювение 
ионов водорода к вершине трещины 'В этих условиях 
достижешю необходимой копцсшрации водорода в 
зоне предразрушения требует большего врсмешт, 'гго 
выражается в увеличешп! общего времени до разру-
шешгя образцов 

Выводы Разрушение исследованной стали в рас 
творах удовлетворяет уравнению Бодород}юго рас
трескивания Активирующее и ннгабирующсе дейст
вие исследованных ашюнов иа водородное растрес
кивание стали 30ХГСН2А связано с подкнслешюм 
раствора и образоватхем защ1ГГНой пленки в вершине 
трещшпл, оказывающих Ш1ия1П1е на прош1кновепие 
водорода в зону предразрушения 

\ 
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К ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ АЛЮМИНИЕВЫХ 
ГАЗОТЕРМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ В ТЕПЛОВЫХ ЭКРАНАХ НА ШПС 

ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ 

в ранее опубликованных работах сформулированы 
требования, предъявляемые к тепловым экранам, ука
зано их место на рольгангах ШПС, а также ра'ссмот; 
рены рахличные материалы для поверхности тепло-
отражательных экранов (ТОЭ) [1 3] Показана эф-
фектив1юсть использования алюминиевого газотср-

лшческого покрытия (ГТП), обладающего высокими 
отражателыплми свойства\ш и имеющего высокий 
ресурс работы в ТОЭ [2] / 

В настоящей работе исследовали свойства алюми
ниевого ГТП при иафеве до температур, соответ
ствующих работе тепловых экратюв на рольгангах 
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ШПС горячей прокатки При этом определяли изме
нение микротвердости алюмигагевого ГТП Я^ , тол
щины образующегося в процессе эксплуатации ин-
терметаллидного слоя (А1 - Fe) Я„,„, пористости пок
рытия П, отношения массы покрытия к площади 
напыления dm/S Для этого на стальные образцы 
размером 2x50x100 лш напыляли алюшншевое ГТП 
толщиной 0,15 0,2 мм с помощью элекгрометал-
лизатора ЭМ-14 Образцы нагревали в печи при 
Г = 550 600 "С и времени выдержки т до 12 ч с 
И1ггервалом 2 ч, а также гфи Т = 950 "С и т до 5 ч с 
интервалом 2 ч Указа1шые температуры соответст
вуют нагреву ТОЭ с алюлшшгсвым ГТП и теплоакку-
мул1фу1ощих экранов (ТАЭ) соответственно на роль
гангах ШПС горячей прокатки 

Для опрсдсле1шя Я^ , Я„,д. и Я из образцов после 
термообработки изготавливали шлифы,' а для опре
деления Д/я/5 образцы взвешивали до и после нафева 
на аналишческих весах с точностью 0,001 г Величину 
Я„ определяли на мнкротвердомере ПМТ-3, Я мгг 

на элек-измеряли на микроскопе, а пористость 
тронном анализаторе "Эпиквант' 

По экспериментальным результатам с помощью 
регрессиошюго анализа были получены соотгюшения 
Am/S = У(Г,т), вид которых отвечает минимальному 
среднеквадратичному отклонению эксперимеьггаль-
ных дашплх от расчетных 

при Т= 600 "С 
для образцов с алюшишевым ГТП 

Am/S = 0,002 + 0,097т - 0,0085т2, 

для образцов без ГТП \ 

и^ггepмeтaллиды и его использование в качестве 
материала для ТОЭ становится проблематичным 
Однако исследованиями в условиях промрольгагаа 
стана 2000 НЛМК было установлено, что до 950 "С 
нагревались элементы ТАЭ, а температура элементов 
ТОЭ в аналогачных условумх не превышала 570 "С 

Влия1ше режимов термообработки на свойства 
алюминиевого ГТП показано на рис 1 4 
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Рис 1 Влияние режимов термообработи! >ia микрошердость 
алюмшшевого ГТП при t = О, Я̂ __ = 1020 МПа. , 

• - Г= 550 "С. О - 575; X - Г= 600 °С 

Aw/5= 0,036+ 0,062-/Г, 

-(( 
при Т= 950 "С ' 

для образцов с алюминиевым ГТП ' 

Am/S = ~ 0,005 + 0,049х - 0,0088x2, 

для образцов без ГТП 
Дот/Л'<=-0,017+ 0,518Vx 

Экспериментальные значения параметров алюми-, 
ниевого ГТП Я^» ,̂ Я^д,. Я при Т= 950 "С приведены 
шоке * 
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Представлешше результаты говорят о том, что 
практически вес алюминиевое ГТП превращается в 
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Рис 2 Влия1шв режимов т«рмообрабопл iia толщину 

шстерметаллидного слоя А1 - Fe 
%-Т= 550 °С, О - 575 х - Г= 600 "С 
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Рис 3 Етяянне режимов термообработки на пористость алюминиевого 
ГТПприт = 0 . Я = 1 9 б % 

• - 7"= 550 "С, О - 575, х - ?•= 60О°С 

Из рис 1 видно ЧТО микротвердость покрытия 
растет с увелшюнием телшературы и времени термо
обработки Увеличение Н^ свидетельствует как об 
увеличеш1И толшлны окащного слоя со стороны 
отражательной поверхности, так и об образова1ши 
слоя ингерметаллидов А1 - Fe на rpairaue раздела 
покрытия и основы Толшлна интерметаллидного 
слоя растет, аналогачно микротвердости, за счет 
уменьшения толщины аяюми1шевого покрытия, сок
ращая ресурс работы ТОЭ (рис 2), Из рис 3 видно, 
тао пористость покрытия уменьшается с увеличением 
телшературы и времени обработки. Это объясняется 
спеканием покрытия 

Известно, что образовавшийся слой ишерметал
лидов обладает высокой жаростойкостью, т е спосо
бен защитить стальные детали, в "частности неко
торые элементы ТАЭ, от воздействия высоких телше 
ратур 

На рис 4 представлены результаты изменения 
отношения массы покрытия к площади его напы-
ле1П1я и для стальной основы на образцах без покры
тия В1да1о, что имеет место уменьшение массы стали 
с увеличегшем времсш! термообработки, причем оно 
значительно увеличивается с повышением те\шера-
туры термообработки из за обезуглерожхшания по
верхностного слоя Что касается алюлшгшевого ГТП, 
то вначале происходит увеличение его массы из-за 
окисления, а затем - ул1еньшение, так как происходит 

Рис 4 Влия1шв режимов термообработки на нзмспише мчссы 
алюмшшевого ГТП и стали 

— - без ГГП; с ГГП (расчепше кривые), х - 7"= 600 "С, 
0 - 7 * = 950 "С (эксперимешальные точки) 

охрупчивание оксидов и их осыпание Но, несмотря 
на уменьшеште массы покрытия по сравнению с 
первоначальной, оно сохраняет свои отражательные 
свойства, что подтверждено рсзультаташ! по нагреву 
ТОЭ на промрольганге стана 2000 НЛМК в течение 
трех месяцев эксплуатации 

Выводы Предяожетшй вариат" оценки эффек
тивности работы алюлшниевых ГТП в тепловых экра 
нах на ШПС горячей прокатки характеризует причи
ны изменения их отражателыаос свойств, позволяет 
предсказать оставшийся ресурс работы ТОЭ 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОД^УВКИ РАСПЛАВА 
ИНЕРТНЫМ ГАЗОМ В КОВШАХ МАЛОЙ ВМЕСТИМОСТИ 

Ковшовая обработка металлических расплавов 
инертным газом является эффективным .способом 
улучшения их качества Однако в области Л1гге1'1110го 
производства, где преимущественно используются 
ковши малой вместимости (1 3 т), достижение высо
кой эффективности продувки является трудной зада-
Mcii, Из за псбольшо!! высоты стотба каждого металла 
и малой продолжительности нахождения газовых пу
зырьков в объеме расплава крайне Н1Гзок коэффи
циент полезного (рафинирующего) действия вдувае
мого газа Воз.\юж1Юсти решения этой проблемы эк-
стенсив1Ш1м путем -̂  зН счет увстпчения общего рас
хода газа - огра1П1чены Прежде всего это обусловле
но небольшим временным интервалом обработки рас 
плава из за быстрого остывания его в малых ковшах 
Вдувать газ ботес мощной струен за счет увеличения 
числа сопел, диаметра каналов в них и скоростью 
истечения опасно из за усиления волнообразования 
на зеркале расплава, образования выплесков и воз-
М0Ж1ЮСТИ выброса металла из ковша 

В этих устовиях допотн1ггельные резервы повыше 
нпя эффективности обработки литсйшлх сплавов 
iniepTHHM газом в ковшах малой вместимости связа
ны с вдуванием его в расплав в виде тонких высоко 
скоростных cTpyii [1 3] При вводе газа в виде тонких 
струй уменьшается их мощность и соответственно 
мощность восходящих потоков газовых пузырьков 
Это позвотяет увеличить расход газа без опасности 
выплескивания металла из ковша С увеличением 
скорости истечения газово11 струи возрастает ее даль-
1юбойность 

При этом поток газа дробится на большое чиачо 
мелких пузырьков Они рассредоточиваются в боть-
шем объеме расплава и дотьше витают в нем Стедо-
ватслыю, при вдувании инертного газа в ввде тонких 
высокоскоростных струй обеспечивается уветичение 
площади ко1Ггакта расплав - газ (за счет уменьшения 
размера пузырьков) и длительности рафигшрующего 
воздействия инертного газа (за счет медлешюго 
всплыватгя мелких пузырьков) Поэтому КПД про
дувки возрастает и создаются предпосылки для обес-
печешгя большей эффективности внепечной обра
ботки при меньшем расходе газа ^ " 

В связи с изложенным, в работе изучали возмож
ность предельного уменьшс1шя ширины каналов соп
ла и усчовия, при которых скорость истечения газа из 
сопла достигает максимального значения При этом 
упггывали, 'гго применение сопел с щелевылш кана
лами эффективнее трубчатых [1] Это обусловлеью, 
при прочих равных уатовиях, увеличением удельной 
протяжешюсти периметра выходного сечения газово

го капала Р = П/F, где Р - удельная протяжённость 
периметра среза сопла, ^г^, Я - периметр среза сопла, 
м, F- площадь выходного сечения канала сопла, м^ 

С увеличением Р возрастает площадь ко1ггакга 
струи с расплавом Это создает предпосылки для 
обеспечения высокой степени диспершрования газо
вого потока на отдельные пузырьки Этому же спо
собствует и увеличение скорости вдувания газа В 
каналах постоянного сече1шя максимальная скорость 
пстечения газа устанавливается в кртгическом режи
ме при чисте Маха М = 1 и достигает местной ско
рости звука При этом газ по каналам сопла течет по 
гурбуле1ггному режиму, и поток газа состоит из 
ламинарного пофапичного слоя п турбуле1ггпого яд
ра Наличие таминарного пофаничного стоя умень
шает среднюю скорость истечения газа из сопла и его 
секундный расход Поэтому в качестве второго пара
метра при оптимизации конструкции сопла приняли 
соотношение ф = 25^/ci, где ф - относительная толщи
на ламинарного погранич1ГОго слоя, 5д - толщина 
ламинарного пограничного слоя, м, d - ширина 
(калибр) канала сопла, м 

С увеличеш1ем ф турбуле1ггиое ядро сужается и 
при определенных условиях полностью исчезает ^ 

Расчетным пугем изучали зависимость ф от калиб
ра канала сопла d Расчеты выполнены для случая 
истечения азота с вязкостью v = 15 10"'̂  п^/с со ско
ростью 300 м/с через щелевой канал согьла протя
женностью / = 10 мм 

Значения 6, находили по формуле [4] 5^ = 1/л[Яе, 
где / - протяженность газового канала сопла, м, -Ре -
Kpirrepnft Рейнольдса 

Согласно расчетам при d> 1,25 1,5 мм турбулент-
iroe ядро занимает не менее 90 95 96 площади попе 
речного сечешш канала сопла При d = 0,5 0,7 мм 
лоля его составляет уже 70 75 ?о При дальнейшем 
уменьшешп! ширины канала отностгельная толщщга 
ламинарного слоя быстро возрастает и при d < 0,27 
мм он занимает все сечегахе канала сопла 

В то же время удельная протяженность периметра 
среза сопла достигает высокого значещ1я при d < 0,5 
мм и слабо изменяется при d > 1,0 1,5 мм (рис 1, 
кривая I) Приведенные данные отгюсятся к щеле
вому соплу сечением 4 мм^ Очевид1ю, 'гго для обес
печения высокой эффективности продувки необходи
мо сочетание большего значехшя Р и малого значения 
Ф Такие условия достигаются при ширине щелевого 
канала d = 0,6 1,2 мм При больших значениях d не 
достигается существенного увеличения периметра 
среза сопла, а при меньших значениях d из за разви 
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О, lis f,0 t,5 Zfi 
ь Ширина (^ааметржанала сопла, мм 

Рис 1 Влияние геометрии сече1шя сопла iia зависимость удельной 
про1яже1шосги его периметра от ширины (диаметра) канала 

1 - плоская щель, 2- цилиндрические отверстия 

тости лакшнарпого пограшгчного слоя стекается 
средняя скорость газа на выходе из сопла 

С целью дальнейшего увеличения удельной протя 
жешюсти периметра среза сопла в работе пошли по 
пути разделения щели на отделыаге изолирова1Шые 
отверстия В этом случае при той же площади вдув 
ных отверстий обеспечивается з1тачга:ельный прирост 
периметра среза сопла Однако сопловые каналы в , 
виде щелей прямоуготьного (квадратного) сечения 
нетех1юлогичны в изготовлении Без существенного 
снижения удельной протяже1шости периметра среза 
сопла такие каналы могут быть заменены на легко 
выполни\й1е отверстия (щели) круглого сечения , 
Расчеты показывают (рис 1, кривая 2), что при заме-

\\й плоской щели на цилиндрические каналы при 
одинаковом калибре и Ъквивалеьшюй йлощади попе
речного сечения удельная протяжеьшость периметра-
среза сопла Р может быть увеличена до ~2 раз при 
малых значениях rf _̂В интервале d = 0,6 „1,2 мм 
величина Р возрастает в 1,5 1,8 раза По да1П1ым [5], 
оптимальный'диаметр каналов в соплах составляет у 
0,5 0,9 \fM, что весьма близко к получешшгм в 
работе I - f 

^Для потучеьшя высокоскоростной газовой струи 
необходимо обеспечить критический режим истече
ния газа из сопла Согласно теории газовых струй [6],. 
максимальная, скорость на срезе сопла, равная' 
местной скорости звука, достигается при выполнении , 
соотношения ' 

ми кромками при /, < Sd лначсние е̂ р увеличивается 
пропорционально f/, затем рост е,.р замедляется, его 
величина достигает максимума, после чегое^р умень
шается по мере удлинеш1Я капала сопла Высокому 
значению е отвечает ш13кое давление вдуваемого 
газа, которое требуется для обеспечения кротического 
режима истечеш1Я Области высоких значений е̂ р 
(0,32 0,35) соответствует И1ггервал протяженности 
газового канала сопла / = (5 60)rf 

Математической обработкой экспериментальной 
зависимости, приведенной в [6],' потучпли анали
тические выражения для расчета значений е̂ .р при 
//fif=5 60 

при lid < 1Ъ 

8̂ „ = 0,374 - 0,38(//rf) + 0,59(//rf)^ - 0,99(//rf)3; (2) "кр 

npH//rf>25 

е... = 0,376 - 0,36 10-2(//rf) + 0,22 lO-\l/d)'^ -

- 0,50 lCr\l/d)^ + 0,35 1О-4/Д/)' 7/'//,л4 (3) 

VPr < p̂> (1)^ 

где PQ - даатение в месте ввода газа в расплав, равное. 
сумме металлостатического и атмосферного давления. 
Па, JPJ, - пол1юе давлмше вдуваемого газа, Па, е̂ р -„ 

• критерий Чаплыпша или отношение давлений, при 
/ котором реализуется кр1гг1Р1еский режим истечения с 

числом Маха М = 1 
Значение ё̂ р определяется конструкцией сопла -

геометрией газового канала и его протяженностью-
[6] В частности, для условия истечеьшя - газа из 
цилиндрического канала с прямоугольными входны-

Оценка по формулам (2) и (3) показывает, 'гго для 
обеспече1П1я кр1ггического режима истечения газа из 
сопел с цилиндрическишг каналами давлешю дутья 
при l/d < 5 должаю быть в 1,5 2,0 раза больше, чем 
при каналах средней протяженности с l/d =10 60 В 
каналах большой протяженности (I/d > 60) требуется 
давление дутья незначтелыю большее, чем в каналах 
средней протяжегшости Однако они из за высокого 
гадравлического сопротивления имеют низкий коэф 
фициеш расхода газа v ' 

Таким образом, протяженность каналов в газовых 
соплах следует выдерживать в пределах (5 6Q)d 
Наиболее оптимальное значешю ее составляет / = ^ 
= (10 40)d При таких соотношешмх дли1шг и диа / 
метра газового канала сопла кршгическш! режим 
истече1шя газа достигается при наиболее 1шзких зна 
чеииях давлешш дутья и одновремегаю обеспечивает 
ся относительно высокий коэффициеш: расхода газа ^ 

Корректность ихложешплх выше подходов к 
оптимизации параметров сопла и режима продувки ~ 
проверяли путем физического моделировашш При 
этом руководствовались известными рекоме1щащ1Ялаг 
[7, 8] В качестве моделыюй жидкости и рафигафую-
щего газа использовали воду и воздух соответствехпю 
Эффективность рафишгровашш оцегашали по степе-
1Ш дегазации модельной жидкости [8] Последтпою 
предваргггельно насыщали углекиалотой путем про
дувки углекислым газом Степень дегазации опреде
ляли по изменению содержашш СО2 в воде, которое 
анализ1фовалн объемным методом путем химического 
ттроватшя 0,05 Н раствором NaOH в присутствии 
фегютфталеина 

В модельных эксперимеьггах испытывали три типа 
сопел трубчатые с внутренним диам 18 мм, щелевые 
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с к а н а л а м и прямоугольного (8x0,125 мм) сече1и1я и 
щелевые с д в у м я к а н а л а м и круглого сечения d = 0,8 
мм, / = 16 мм {l/d = 20) Сравиитстьпые данные об их 
эффсктивносги приведены на рис 2 

fffS 0,30 (i>iS 

Рис 2 Влияние XOItCTJlVkunil CO/ni m Э(1)фсК1ИБ110СТЬ ДСПЛЦИИ 
модичыюн жидкости 

/ 2 J - птовыс к ш и ы comi соотпстствешю в nmt Tp\6ui дигм 
18 мм, пчоскои щсчи 8x0 125 мм и сшрсшшх ципищри iccwix 

отверстий ди-м о 8 м\1 

Сравнение кривых 1 п 2 на рис 2 свидетельствует 
о ЗН-1ЧИМОСШ фактора увслнчсння удельной протя 
женностн периметра среза соп la Во втором слутае 
она (̂ 2 = 16,25 мм~') значитстьно бо гьшс, чем в 
псрвом(Р[ = 0,22 мм"') Соогвстствснно, при одпна 
ковом расходе газа выше ра(1)1П1нру1ощий эффект 
продувки В свою очередь, сопоставление кривых 2 и 
J показывает, что сопла со сдвоенными цилпндричес 
кими каналами при d= 0,8 мм и /Д/= 25, несмотря на 
меньшую уделыгуто протяженность ncpiiMcrpi gpeja 
сопла (Рз = 5 ММ"'), более эффективны, чем с плоски 
ми щелями малого калибра ((/ = 0,125 мм) 

Сравпитстьные испытания сопел с цилпндричес 
кими каналами pasnoii прогяженносги показали, что 
сопла со средней протяженностью каналов {l/d - 25) 
обсспечиваюг при том же расходе вдуваемого хаза в 
1,2 1,4 раза ботьшуга степень дегазации рафинирус 
МОП жидкости, чем сопла с каналами вчетверо боль 
meii протяженности {l/d = 100) 

Следоватетыю, для повышения эффективности 
продувки в ковшах мало11 вместимости необходимо 
оптимизировать как параметры канала сопла, так и 
давление дутья, обеспечить оптимальное сочетание 
высокого значения удельно!! протяженности пери
метра среза coma, крпгичсски!'! режим истечения из 
него газа и ввод его в рафннпрусл{ып расплав в виде 
тонких высокоскоростных сгруй При этом требуе
мый расход газа обеспечивается изменением числа 
сопел, которые могут быть сфуппированы или рас
средоточены в различных вариагггах в зависимости от 
допустимой мощности восходящего потока газовых 
пузырьков, не вызывающих сильное волнение зеркала 
металла и образование его выплесков 

На основе расчетных и модельных эксперимс1ггов 
установлен огпималыплГ! шггсрвал ширины (диамет

ра) канала coma (0,6 1,2 мм), в предстах которого 
сочста101ся высокие удельная протяженность ncpii-
метра среза сопла и расход газа Показана также нс-
обходикгость поддерзсания отношения между протя 
жеппостыо газового канала сопла и сш шириной в 
пределах l/d = 5 40 При этом давление дутья следует 
устанавливать с учетом значения l/d по соотноше
ниям (1) (3) 

С учетом полученных соотношений разработано 
вдув1юе устройство, в котором сопла имеют оптими-
зпрованные параметры и выпотнены в виде быстро
сменных всттвок Оно реализовано в промышленных 
установках для ковшово!! обработки чугуна н стали 
[9] Опыт эксплуатации подтвердит высокую эффск-
1ив1юсть их применения в устовиях ccpuiinoro произ
водства оттивок ответственного назначения [10] и 
надсж1юсть при дл1ггслыю11 эксплуатации в условиях 
ботьшо!! частоты пофужещш фурмы в расплав 

Выводы Выявлены резервы повышения эффектив
ности продувки литейных сплавов инертным газом в 
ковшах мтлой вмecтu^юcтп (до 1 3 т) Показана 
цетссообртзность ввода газа в расплав в виде тонких 
высокоскоростных cTpyii Это позвотяет осуществл^тгь 
эф(1)ективную внсиечпую обработку расплавов в усло
виях примене1П1Я ковшей с малыми геометрическими 
размерами и при жестких офпничсииях на дли
тельность продувки (по причине быстрого остывания 
в них расплава) Установлены оптим шьныс парамет
ры coma (ширина каналов и их протяженность) н 
рассмотрены требуемые давления, при которых цете-
сообрпзпсс ос^тдсствлять продувку газом 
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МОДЕЛЬ И МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ 
АЛЗНАС-ПРОЦЕССА ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 

Одним из основных направлений разв1ггия совре
менного литейного производства является разработка 
новых, высокоэффективных технологаческих процес
сов изготовления Л1ггейных стержней и форм 

Прогресс в области формообразования неразрывно 
связан с разрешениел! объективно существующего 
противоречия с одной стороны, обеспечить стерж
ням и формам требуемую прочность на стадии их 
изготоатеш1я и заливки металлом, с другой стороны, 
доб1ггься ВОЗМОЖ1ГОСТИ их саморазупрочнения и пере
хода этих систем в сыпучее состояшге после форми
рования отливок 

Для успеплюго решишя рассматриваемой пробле
мы разработан АлЗнаС процесс формообразоваш1Я, в 
основу которого положен метод фильтрации гелеоб-
разующего связующего раствора через плакирован
ный его отвердителем паполнгггель [1]* 

Однако из за отсутствия специальных исследова 
1ШЙ в этой обтасти остаются невыясненными кине
тические закономерности протекающих"" при формо 
образовании физико-химических процессов Это зат
рудняет эффективное управление технолопгаеским 
процессом формообрйзоваьшя и сдерживает его 
применение для получения широкой гаммы отливок 

В связи с этим были проведены теоретические и 
экспериментальные исследования процесса фильтра
ции связующего через наполгаггель для условий 
АлЗнаС-процесса В качестве связующего использо 
вали гадролизоватше растворы этилсиликата 
(ГРЭТС) различных типов и концегпраций 

Наполнители (кварц, корунд, ша̂ мот) плакировали 
смесью жидкого стекла и феррохромового шлака по 
специально разработанному способу [2] Выбор ука 
занных формовочных материалов был продиктован 
возможностью их использования для производства 
отливок по выплавленным моделям 

Предварите тьный анализ рассматриваемого вида 
фильтрации показал, что его отличш'ельной особен
ностью является то, что он протекает на фоне дру
гого, не менее сложного, физико-химического про
цесса - гетеобразования пропитывающего раствора, 
вызывающего формирование прочности смеси В 
результате известные математичесгаЬ модели филь
трации неадекватно описывают кинетику исследуе
мого процесса и не могут быть в исходной форме без 
соответствующих преобразований положены в основу 
методики расчета технолошческих параметров 
АлЗнаС процесса формообразования 

Поэтому в качестве теоретических предпосылок к 
решегапо кинетической задачи о пространственном 

распредетешн! фаз в пористой среде в условиях 
гелеобразования пропитывающего раствора использо
вали физическую модель уложешплх сфер и закон 
фильтрации Дарси с учетом скачкообразного измене 
Ш1Я вязкости раствора, выступающей фущащей вре
мени 

Прямые методы измерения вязкости раствора при 
его фильтрации через плакированный гелеобразова 
телем наполшггель оказываются малоэффективщ^ми 
Для установления характера изменения вязкости 
фильтрующегося раствора со временем применялись 
косвенные, электрохимические методы, в частности 
фиксация во времени электрических параметров 
отверждающейся системы 

Аппроксимация полученных этим методом экспе 
римерггалышгх данных позволила определить измене
ние вязкости раствора со временем для рассматрива
емой формообразующей системы в виде квадратич-
1ЮЙ зависимости 

Ац/щ = Ах\ (1) 

где Ац - увеличение вязкости ГРЭТС при фильтрации 
через плакирова1шый наполн1пель за время т. Пас; 
Tig - исходная вязкость ГРЭТС, Пас, т - продолжи
тельность фильтрации, с; Л - коэффиццеш' пропор 
циональности, l/c^ 

Коэффицие1гг А характеризует интенсивность 
увеличешгя вязкости (гелеобразовашш) ГРЭТС при 
фильтрации через плакированный наполшггель, и его 
значения могут быть вычислещл по формуле 
А = ^[SiOj]^/, где b - коэффициент, уч1ггывающщ"1 
марку ЭТС (для ЭТС-32 b = 1,3 1,5; для ЭТС 40 
b = 1,6 1,9), иУ(кг 96 с^); [Si02] - условное содержа 
1ше кремнезема в ГРЭТС, % (по массе); М - масса 
гелеобразователя, приходящегося на единицу поверх 
ности наполшггеля, кг/м^ 

С учетом выраже1шя (1) методом интегрирования 
уравнения Дарен, представлентюго в диффере1щи 
альной форме, получе1ю часпюе решите в виде сие 
темы уравнений, адекватно отражающее особешюсти 
фильтрации связующего раствора в условиях его 
гелеобразования 

A=l{Si02]M; 

М= Щ\а 

'^уд'"з.н 

Пах 1838026 СССР Л=Л/2, 

(2) 
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где А - перемещение фро1гга плеобразующсго раст
вора в плакированном наполц1пе1е, м, &р - градие1гг 
давления, Па, к - коэффициет проницаемости уп 
лотнешюго в оснастке напо1Ш1Тсля, м ,̂ R - радиус 
отвержденной части смеси, м; /и„ ^ - масса смеси для 
плакирования наполнгггеля, кг, 5уд - удельная по
верхность наполн1ггеля, MVKH /ЯДН ~ '̂̂ сса зернистого 
1Шпол1пггеля, кг 

Функция ai-ctg [/АГ] при расчетах вычисляется в 
радианах Система уравнений (2) представляет собой 
математическую модель АлЗнаС процесса формооб 
разования и потожена в основу методики расчета его 
оптимальных технологических параметров в зависи 
мости от различных условий производства ' 

Необходимость разработки такой методики дикту
ется многофакторностью АлЗпаС процесса, а также 
Nffloroo6pa3HCM изготавливаемых стержней, форм и 
отливок '"* 

При значениях техиолоимсских параметров мсиь 
ше оптимальных не удается добиться пототы про 
цесса прогаггки и точ1Юсти воспроизведения отвер
жденной частью смеси рабочей поверхности оснаст
ки Превышение значений оптимальных параметров 
приводит к размыву плакированного наполшггеля, 
что нарушает точ1юсть геометрии изготавливаемых 
стержней и форм 

' В соответствии с разработанной методикой расче 
та АлЗнаС-процссса лш:сйпые стержни и форлш ус
ловно разбивают по типоразмерам Для каждого из 
Ш1Х, задавшись физико химическими свойствами 
связующего раствора (TIQ, [SiOj], b) и наполшаеля 
{к, М), определяют огггималышге значения давлешгя 
подачи ГРЭТС и продолжительности его гелеобра 
зоваш1Я при соблюдении условия ламинарности по 
тока Ж1ЩК0СТИ в пористой среде 

Для стержней и форм особо слож1ГОй конфи 
гурации и большой протяженности представляется 
целесообразным применение второго вариаш-а ме 
тодики расчета параметров АлЗнаС процесса В соот
ветствии с ним, задаваясь также значениялш TIQ, 
[SiOj], b, к, М и технотогически приемлемыми дав 
леиием цодачи ГРЭТС и прс1Дотж1ггельностью его 
гелеобразования, по модели Q^ определяют радиус 
отвержденной части смеси R Значения параметра R 
являются основополагающими при просктировахши 
оснастки для изготовления стержней и форм В 

частности, расстояш1е между отверстияш! для про
питки в ней не Д01Ж1Ю превышать рассчггганные 
значения радиуса отвержден1юй части смеси Только 
в этом случае при ярусном подводе связующего раст
вора в оснастку с плакированным наполшггелем 
может быть достишуто перекрывание полушаров от
вержденной части смеси и обеспечена точность вос
произведения сю СЛ0Ж1ЮЙ рабочей поверхности 
оснастки Поэтому сопасно второму вариа^пу мето
дики заключительным этапом расчета является опре
деление методом вписанных сфер по рассчитанным 
значениям R оптимальных местоположения и коли 
чсства отверстий в оснастке для подачи под давле-
inicM связующего раствора Методика реализована в 
программе "ALZNAS' расчета на ЭВМ тех1юлоги-
ческих параметров процесса ' 

Промышленные испыта1П1я разработащюй мето
дики в производстве чугу1июго художественного 
Л1ггья позволила повысить стабильность и качество 
изготовления стержней и форм, а также снизить в 
4 5 раз трудоемкость и в 2,0 2,5 раза себестоимость 
производства отливок ^ 

Выводы Проведенные теоретические и экспери-
ме1ггальные исследования позволили на базе устапов ^ 
ленных кинетических закономерностей фильтрации 
разработать математическую модель, методику и 
программу расчета на ЭВМ оптимальных техно-
лопиеских параметров АлЗнаС-процесса формообра-
зовашш, обеспечш'ь управляемость этим прогрессив-
injM способом изготовления стержней и форм, улуч-
ппггь качество производства отливок из черных ме
таллов и сплавов со сложными полостями и тонко
рельефной поверхностью 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1 А л е к с а н д р о в В М , З н а м е н с к и й Л Г . С о л о 
д я н к и н Л А / / Литейное производство 1993 N» 1 С 13, 14 2 
Л с 1766577 СССР Способ подготовки зернистых материалов для из 
roToaieiDiH керамических форм и стержней / В М Алексцщров, Б А. 
кулаков Л Г Знаменский и др / / Открытия Изобрете1шя 1992 N" 37 
С 42 

Челябинский государстве! пшй тех1шческий у1шверсите1 
Поступила 10 декабря 1994 г 

53 



ИЗВЕСТИЯ высших учебных завсдсгай ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ 9 1995 

УДК 621 746 62 

1995 г AM Скребцов, Л А Дан, В В Килочкин 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА СВОБОДНУЮ ПОВЕРХНОСТЬ 
ЗАТВЕРДЕВАЮЩЕЙ ОТЛИВКИ ИЛИ СЛИТКА 

в литературе уже давно обсуждается вопрос обра
зования шгжнего конуса осаждения кристаллов в от 
ливке или сл1ггке стали Противоречивые мнения 
дискуссии по этому вопросу в журнале ' Сталь обоб 
щил в свое время Г, П Ива1Щов [1] Одни авторы [2 
и др ] считали, что свободная поверхность расплава в 
форме может являться источником образования опус 
кающихся в .жидкость изолированных кристаллов 
Другие авторы [3 и др ], наоборот, категорически 
отрицали существование такого явления 

В последнее время тггснсивно разрабатываются 
рахгичные процессы воздействия на кристаллизую 
щийся металл для улучшения его структуры [4] 
Свободная поверхность расплава в форме легко 
доступна для вмешательства в процесс затвердевания 
отливки Поэтому задача настоящей работы - даль 
нейшсс изучение и уточне1ше механизма образования 
изолированных кристаллов твердой фазы на поверх 
ности твердого расплава с целью поиска путей улуч 
шения строения затвердевшего металла 

Опыты проводил!! В лаборатории лите1июго про 
изводства Приазовского государственного тсхничес 
кого у1П1верситета с использованием модельного рас 
плава, а также схиава алюминия с кремнием (силу-
ми11 марки АЛ2) 

^ В качестве моделирующей жидкости был выбран 
гипосульфит натрия (^л^^-^ с температурами лик 
видус и сотидус, соответственно, 55 и 50 "С Изучс 
1шс процесса затвердевания пшосульф1гга проводили 
с помощью спецнальногб кристаллизатора (рис 1) 
Кристаллизатор представляет собой литой алюминие
вый Koirryp / с вплавленной в его боковые стенки и 
дно медной трубкой 4 для охлаждения проточггой 
водой Переднюю и заднюю стенки 2 изготовили из 
прозрачного плексигласа, 'гго позволило наблюдать 
процессы, происходящие в расплаве при кристалли 
зации Для уменьшения охлаждеш1Я верхней части 
отливки (прибыль) прнме1сяли деревянные вставки 3 
Расплав гапосульф1гга заливали в форму при тем 
пературе 60 °С 

Опыты проводили по двум вариа1ггам В первом 
наблюдали процессы в расплаве при его спокойном 
затвердевании без какого либо вмешательства извне 
Во втором - через каждые 3 мин вхтамывали твердую 
корку, образовавшуюся на поверхггости расплава 
Этим действием и1Ггенсиф1Щировалось возникнове 
1ше изолированных кристаллов в верхнем стое от
ливки 15] 

В опытах определяли толщину затвердевшей кор 
кп пшосульфита в направлениях от дна и со стороны 
стенок кристаллизатора, а также следили за процесса 

Рлс 1 Схема криеггтлизиорч для inCiroicmia зптвсрдсвшшя 
Р1сш1авлс1пюго гипосульфит! 

МИ опускания в жидкости образовавшихся кристаллов 
твердой фазы ' 

На рис 2 показана зависимость от времени тол 
щины затвердевшего слоя пшocyлы^итa от основания 
(я) и от боковых стенок формы (б) Как видно из 
рисунка, затвердевание гипосульфита от стенок в 
обоих случаях примерно одинаково 

Шггересно, что у основа1П1Я формы по сравнению 
с боковой стенкой толщина затвердевшего слоя (на 
основном участке кривой) примерно в 4 раза больше 
Кривые рис 2 выразили уравнением ввда [2] 

X = K-Jx + b. (О 

где X - толщина затвердевшего расплава, см, i - время 
от начала затвердевания, мин. К- конста1гга скорости 
затвердевания, cм/мии^/^; b - эмпирическая постоян 
пая 

Как В1ЩНО из рис 2, при малых значе1шях -с кри 
вые не потиостыо сопасуются с уравнением (1) При 
обработке кривых были получены следующие зависи
мости 

а) затвердевание снизу без воздействия на поверх 
ность расплава, т в пределах 9 64 мин 
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1,им 

т 

80 

iO 

а 
• 

. > • 
• " " " У^ 

У / у ^^ / . ^ ^ - " - ^ " " ^ > 

J ^ 1 . 1 J 

начальный период при воздействии на его поверх
ность К^ ~ то же, без воздействия) 

т, мин 
А'„, см/мип'^ 
К^, см/мин''^ 

0 5 
2,54 
0,063 

5 10 
0,88 
0,33 

10 15 
0,71 
0,87 

Используя кривые рис 2, а и уравнёш1е (1) вы-
чиспии скорость зарождешш кристаллов на поверх
ности расплава в отливке 

О SO т т t,Muit 
dx_ к (5) 

\1,Л1 

30 

го 

W 

5 " 

- / ^ 9 ^ 

1 1 1 - . . 

SO 700 fSO t,mH 

Рис 2 Измс1К1ше тачщины х затвердевшего расплава гипосульфита от 
дна (я) и стенок формы (о) в зависимости от времиш г 

О - без воздействия па р1сплав; • - с воздействггем 

В вычислеш1ях использовали значе1шя К дня 
начального периода затвердевашш (О 15 мин) из 
приведенной таблицы, а в более позднее время 
приняли К = 1,05 или 0,78 см/мин'/^ (см уравнехия 
(2)и(3)) ! ^ 

По значениям К вычисл1ши скорость затвердева
ния расплава и в направлении снизу вверх (CMVC) 
Диаметр опускающихся кристаллов по визуалыюй 
оценке составляет «̂  0,10 см без возде15ствия на рас
плав и ~ 0,05 см - с воздействием, объемы одного 
кристалла Vj составляют, соответствехшо, 0,525 10~̂  
см^ и 0,06610"-' см^ Разделив и/v,, вычислили я 
1/(см^с), т с количество кристаллов, которые обра
зуют слой твердой фазы внизу отливки, а следова
тельно, и количество кристаллов, зарождающихся на 
поверхности расплава Получены следующие дагашхс 

X = 1,05л/т - 3,15 см; (2) . 

б) затвердевание снизу с воздействием, -fi в пре
делах 9 150 кшн 

X = 0,78л/7 + 2,35 см; (3) 

в) затвердевание от боковой стенки с воздей
ствием и без воздействия на расплав, т в предетах 
б 60 мин 

х = 0,22-/7-0,25см (4) 

Значение К (см/мин*/^) в уравнешп! (4) хорошо 
согласуется с Л1ггературными дашплми ддя затвер-
девашм отливок в подобных условиях [6, с 51], »гго 
свидетельствует о надеж1юсти разработанной методи
ки исследоваиш ' 

На начальном участке кривые (рис 2, а) заменили 
тремя отрезками, для которых были вычиатены кон-
ста1ггы К уравнен11я (1) Были потучены следующие 
величины (^jj - константа затвердевашм расплава в 

Время X, мин 
Пд, 1/сМ^С 

Wj;, 1/СМ^С 

2,5 
200 
0,64 

7,5 
41 

1.95 

12,5 
25 

3,S6 

36 
16 

2,86 

49 
14 

.2,41 

Как видно из приведенных результатов, по срав
нению со спокойным затвердевазшем периодическое 
взламывание образовавшейся корки на свободной 
поверх1Юсти расплава ускоряет процесс возш1КНОве-
ния на ней зародышей твердой фазы в несколько раз 
Это явлеьше особенно сущсствешго проявляется в 
начале формирования оттивкп 

Аналогичные опыты были проведены на силулш-
новой отливке с основанием 7x7 см и высотой 10 см 
'Металл плавили в стальном тигле шахтной печи типа 

« СШОЛ Расплав после рафигшрования заливали в 
'сухие песчано глинистые формы После затвердева 
'Ш1Я отливок и их охлаждения из них вырезали про-
'''дольные осевые телтлеты металла Для изучеш1я мак

роструктуры темплеты травили 10 % ным раствором 
NaOH о последующей промывкой 3 %-ным раство-

ц'ром HNOj Расчет среднего диаметра зерна произво
дили методом С А Салтыкова [7, с 289] Твердость 
металла определяли па приборе Роквслла (ТК) со 
стальным шариком диам 1,6 мм, отсчет - по шкале В 

Плавки проводили по двум вариантам - без воз 
действия и с воздействием на расплав Воздействие 
производили перемешиванием поверхности ж1щкости 
стальным прутком диам 2 мм, который бьи погружен 
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В металл на глубину ~ 3 мм от поверхности Скорость 
перемещения прутка - 0,1 0,2 м/с Интенсивность 
воздействия (частоту) определили как количество 
погружений в расплав и перемещений прутка за одну 
^шщту для перемешивания верхнего слоя жидкости * 

^Ha рис 3 представлены зависимости диаметра d 
зерна металла и твердости HRB от частоты воздей
ствия на расплав v (а), а также от перегрева расплава 
над линией ликвидус Д Г (б) Как видно из рисунка,' 
увеличение частоты колебаний от О до 60 в шп1уту 
приводагг к'уменьшению диаметра зерна с 0,41 до 
0,363 см, а твердость возрастает соответственно с 57 
до ~ 82 ед HRB, дальнейшая И1ггепсификация воздей
ствия на расплав практически не изменяет достишу-
тых показателей Увеличеьше перегрева расплава от 
110 до 190 "С (при постоянном числе колебага1Й - 60 
в Ш1нуту) увеличивает размер зерна металла с 0,34 до 
0,40 см и -̂  ' ' \ 

Можно подсчитать, что при времени^ затвердева'-
кия отливки ~ 420 с увеличение ишгенсивиости воз
действия на зеркало расплава от О до 60 колебаний в 
минуту приводагг к изменеш1ю числа возникших 
зародышей кристаллизации (условно обе цифры под-
сч1гганы на единицу поверх1юсти зеркала расплава) в 
отливке с 0,74 до 1,03 1/(см2с) (Аналогачным обра
зом вычислили, г̂го при частоте воздействия па рас
плав 60 колебаний в минуту С1шжение перегрева рас
плава над лгашей ликвидус с 190 до ПО "С соот
ветствует изменению числа цешгров кристаллизации с 
0,б9до1.12 1/(см2с)) ' •" ; 

Таким образом, лаборатор1Ш1е опыты на гипосуль
фите и легкоплавких металлах одаюзначно подтверж
дают, что свободная поверхность жидкости может 
быть источником возникновения зародышей кристал
лизации, опускающихся сверху вниз на расплаве При 
перемехшшании повермюсти жидкости (воздействие 
на нее) образование це1ггров кристаллизации в ней ^ 
заметно усиливается Рассматриваемое явление зна
чительно сильнее проявляется па отливках из гапо-
сульфита, по сравнешпо с металлическими Объясня
ется это, очевидно, высокой подангааюсгью атомов 
металла в расплаве, по сравнешпо с Na2S203, что 

, способствует знач1ггельному росту отдельных крис
таллитов 

^Для изучения' влияния перемешивания верхнего 
слоя расплава с частотой 60 колебаний в минуту на 
структуру отливки рахтичной геометрии из алюми
ниевого сплава 'провели следующие опыты Были 
заформованы и отлиты несколько заготовок прямо
угольного сечения постоянной массой 2 кг (объем 
740 см )̂ При этом изменяли отношение высоты Я 
отливки к ее среднему диаметру D На шлифах, изго
товленных из ЭТ11Х отливок, определили высоту кону
са А осаждения мелкозернистых кристаллов Были 
получены следующие результаты ^ 1 ' 

' Таким образом,'при omomsimii ^H/D = 1,5 2,0 
наблюдали максимальную высоту конуса осаждения, 
что совпадает с ЛIГгepaтypны f̂fl дaины^aI [8, с 127] 

В соответствии с приведен1шми выше рсзульта-
тахщ (рис 3) примем, что диаметр зерна металла 
заготовки, ОТЛ1ГГОЙ без воздействия на расплав и с 

^CV7 тз 

H/D 

Л/Я 

0,53 

0,75 

0,9 

0,77 

1,42 " 

0,90 

2,0 

0.87 

2,46 

0,65 

^ 3,0 

0,55 

йТ,''С 

Рис 3 Диаметр зерна металла d и твердость IIRD в зависимосга от 
частоты воздействия ш расплав v (я) и от перегрева расплава над 

; ли1шей лихвидус ДГ (б) 
' О - размер зерна, см, • - твердость JIRB ' 

воздействием, составляет соответствсшю 0,41 и 0,36 
см, а их объем - 0,0360 и 0,0247 см' Котичество 
зерен в отливках (при их объеме 740 см^), следова
тельно, в первом случае состав1ГГ 20500, а во втором -
30000 шт Таким образом, за счет воздействия на 
расплав в отливке образовалось дополшггельпо 9500 
зерен " ^ I 

Предпотожим, что конус осаждеш1Я мелкозернис
тых кристаллов опирается па вписашшй круг квад 
ратного основания оттивки, а его вершина распото-
жена на оси последней на расстояшхи А от основа
ния Тогда с изменением h/H от 0,50 до 0,90 объем 
конуса составит 13 23 % от объема отливки, т.е 
(0,13 0,23) 740 см' = 95 170 см' (в среднем ~ 130 см') 
Число зерен металла в конусе при этом изменяется 
в 1гнтервале (95 130 см^) 0,0247 см'/игг = 3860 

/5300 шт V Сравнивая получешгые цифры с общим 
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Рис 4 MaxpocTpjirrypa мстгп \ оппвиг из аювяшю сшищовисгой 6i оты шаровои опоры стгзсразливоиюго ковшi без юздсйсгвия (я) и с 
воздействием (о) па повериюспшй слой рзсплава в прибыли 

ЧИСЛОМ зерен мстатта, образовавшихся за счет 
воздействия па поверхность pacmani (9500), видим, 
что в конусе осаждения содержится минимум 
3S60 5300,„„ , 

9500 40 56 % образовавшихся зерен 

Приведенный "расчет показывает, что потовина или 
более зерен от общего их числа, образовавшихся у 
поверхности отливки при перемешивании металла 
сталыплм прутком, находятся вне конуса осаждения 
(в обычном понимании этого слова) Кощ'с осаж 
дсния в этом случае превращается в обширную зону 
мелкозернистого металла, постедоватсльно затверде 
вающего при опускаши! кристаллов снизу вверх 
Отрицательная роль конуса осуждения m свойства 
отливок при воздействии па расплав значительно 
уменьшается 

Высказанное мнение и расчеты подтверждаются v, 
следующим опытом Были отл1ггы в песчано-пинис-
тых формах из отовянно свинцовистой бронзы шаро
вые опоры сталеразливочного ковша, массой окото 4 
кг каждая, по обычной тсхнолопш (см рис 4, а) и 
при перемешивании поверх1юсти расплава стальным 
прутком (рис 4, б) Из рисунка видно, чго воздей
ствие, прхшоженное к прибыли опытной опивки, 
привело не только к измельчению структ^ з̂ы, но и к 
устранению раковины в ее телс^ 

Выводы Разработан механический способ воздей
ствия на поверхность расплава в прибыли сравни 
тсльно неботьшой отливки, который существенно 

щггенсифицирует зпрождеиие цс1ггров кристаллиза
ции в верхнем слое жидкого металла [5] Приведен 
иые экспериме1ггатьпые данные и их математическая 
обработка показывают, что при испотьзовании на
званного способа уБе1ичивастся количество падающих 
кристаллов в жидкости, усиливается направленное 
затвердевание отливки снизу вверх, у\'сньшается раз 
мер зерна и повышаются мсханичесюге свойства 
металла Предложенный способ успешно опробован в 
промышленных устовиях 
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АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
ФУТЕРОВКИ КАМЕРЫ ГОРЕНИЯ ВОЗДУХОНАГРЕВАТЕЛЯ 

при расчетах напряжешю деформ1фованного сос
тояния кладки доменных воздухонафевателей приня 
то считать, что напряжешм, возьшкающие вследствие 
температурного расширения огнеупоров, а также под 
действием силы тяжести вышележащих атоев кладки, 
воспринимаются ее внутреньшм слоем толщиной ~2/3 
от толщины рабочего слоя [1] В то же время анализ 
результатов промышлегпплх исследоваьшй телшера-
турного расширения кладки воздухонагреватетей [2] 
показал, что колебания температуры кладки за цикл 
работы аппарата не вызывают изменений ее габари 
тов по высоте Последнее позволило сделать предпо
ложение, что вследствие относителыю малой проч
ности материала швов колебания температуры при
водят к неравьюмерной по толщине рабочего слоя 
кладки пластической деформации мертеля швов, что 
должно сопровождаться их раскрытием в периоды 
понижения температуры 

В связи с этим возникает необходимость уточне
ния метода расчета напряженно-деформированного 
состояния кладки воздухонагревателей и другах теп
ловых агрегатов периодического действия 

Физическая постановка задачи свод1ггся к следую
щему Рассмотрим в кладке стешл взаимодействую 
щие между собой кирпич и мертеть исходной полу
толщины Z и / (рис 1) Напряженное состояние мер
теля описывается уравнением 

^ M S = « ^ B + ^ ^ I . (1) 

где Е^ - модуль упругости мертеля, Па, е - относи
тельная деформация мертеля; ст^, ст^ - весовое и 
телшературное напряжения мертеля. Па 

При этом а̂  сч1ггаем равным давлешпо от 
вышележащих слоев кладки, пренебрегая трением 
между окаташ! футеровки и кожухом 

Здесь величина термонапряжения определяется по 
формуле 

(2) 

где AZaiaj ДГ-^ДГ ]• ДГ- прсвышсш1с темпсрату 

ры К1фпича над ее начальным значением. К; ДГ -
перепад тe f̂flepaтypы по сечению тонкого слоя кир 
пича в направлении оси Л, К, а - коэффицне1гг 
линейного TCNfflepaTypnoro расширения кирпича, 1/К 

Учитывая, что при умеренных' скоростях нагрева 
кладки ДГ » ДГ и е = Д///, подставляя (2) в (1), 
потучим 

£„е = а„+(^аДГ-с^^£^ (3) 

Процесс деформации мертеля разобьем на три 
временных интервала период сооружения кладки, 
период сушки и разофсва, период эксплуатации 
кладки на рабочих режимах 

В период сооружеш1я кладки температура по тол
щине R к1фП1Г1а постоянна и равна начальному зна 
чению TQ (рис 1), и на мертель действует лишь весо
вое напряжение от вышележащих слоев кладки В 
соответствии с [3] суммарная деформация мсртс1я в 
этот период cocTaBirr 

ffci/ злементов кладт 

Рис 1 Схема 11апряже1шо деформировшшого состоя1шя Э1еме1ла 
' кладки 

Е ( Л , Т О ) = l+2c7x^cxd-
1RT. 

(4) 

где G - KOHCTairra ползучести мсртетя, с'/^, Q -
энергия начала деформации мертеля, Дж/мо1ь, 
R = 3,814 ДжДмольК) - утшерсальная газовая 
постоянная, TQ - температура окружающей среды. К, 
TQ - время возведешш кладки, с 

Расчет напряженно деформированного состояния 
кладки в период сушки и разофева выпотняется на 
основе решения задачи тсплопсреноса через двух
слойную футеровку камеры горения, которая работает 
в наиболее тяжелых термомехашисскнх условиях 
При этом на внутренней ее поверхности задаемся 
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линейным ростом температуры и считаем ее пеизмеи-
1ЮЙ на каждом шаге по времени Дх Тогда суммарная 
цеформация мсртстя за iV шагов составит 

с(Л,то+Л^Дт)=-^- l+2Gfcxi: crjv + 

+2Gfex] 

где а,, Tj - напряжение и температура мертеля на /-м 
шаге сушки и разофева ' ' 

При этом нафузка на мертель определяется вира-
ЖСШ1СМ 

^Н=^п+^у a{T^-TQ)-t{R,zo+NAi)-L (6) 

Решая совместно уравнения (5) и (6), находим 
относительную деформацию и напряжение мертеля 
по всей толщине футеровки камерь£ горения Еати 
условие полного сжатия мертеля Д/ > Д1 (см рис 1) 
выполняется на некотором расстоянии от внутренней 
поверхности кладки (Л - R^), то в расчетных уравне
ниях (5) и (6) весовое давление соответственно воз 
растает на величину 

Дстд=а]з (7) 

Наконец, для периода эксплуатации кладки в 
рабочих режимах температурное поте в ошеупорах 
определяется по модели [3], а расчет напряженно 
деформировашюго состояния реализуется по уравне 
ниям (5) (7) Соответствующий алгоритм реализован 

^ иа языке Turbo Paskal для ПК типа IBM PC/AT Рас
четные исследования проведены для трех уровней по 
'высоте камеры горения 1, 14 и 28 м от ее основа1шя, 
характеризующихся рахтичными условиями эксплуа
тации и материалами кладки, характерными для 
воздухонафевателей доменной печи объемом 2000 м̂  

Расчеты показали, »гго за время сооружения возду-
хонафевателя (~ 4000 ч) в результате действия па 
мертель тотько весовой нафузки, деформация швов 
па самом напряженном (нижнем) уровне кладки не 
превысит 0,2 96 

На рис 2, 3 представлены времешше зависимос
ти пафузки на мертеть и его деформация в процессе 
сушки и разофева воздухопафевателя Видно, что па 
верхнем из рассматриваемых уровней (рис 2) нафуз
ка за счет терморасширсиия отсупоров возрастает за 

т z,v 
Рис 2 Зтвисимость от времеш! измспсшш температуры, напряжешш и 

относительного сжятия мертеля (28 м от осповшшя ктмеры горсшш) 

- 430 ч от 0,04 МПа до ~ 50 МПа, 'тто увеличивает 
деформацию мертеля до ~ 5 % Это объясняется тем, ^ 
что при достипгутом зиаченш!. температуры кладки 
900 "С сжатие мертеля происходит в основном за сче'̂  
лпнейно-упруго!! деформации При далы1С1'1шсм 
разофсве воздухопафевателя (временной шггервал от 
430 ч до ~ 600 ч), когда те\шература кладки достигает 
1150 °С, начинается резкое снижение тсрмопапряже- > 
НИИ вследствие значительной пластической (необра
тимой) деформации мертеля За этот период тер\ю-
напряжеипя в мертеле снижаются от ~ 50 до 2 МПа, а > 
деформация возрастает от 5 до 42 % При даль
нейшем разофеве воздухопафевателя вплоть до выхо
да па рабочие температуры величина деформации 
резко замедляется и переходит в регулярны!! режим 
(возрастание лишь на 2 %) Примерно такой же ха
рактер изменения пафузки и деформации мертеля 
наблюдается в процессе сушки и разофева кладки 
камеры горения иа середине се высоты В этом случае^ 
максимальная деформация мертеля внутреннего оката 
в 2 раза больше, чем внешнего, что обусловлено бо
лее высокой температурой первого ' 

Наиболее низкий уровень температур у основашш , 
камеры горения обусловил соотвстствующ1п"1 характер 
напряженно деформировашюго состояния шва Мак
симальная нафузка здесь составит ~32 МПа только 
через 600 ч, снижаясь к концу разофева до ~27,5 МПа 
па впеш^шх окатах (более низкий уровень телше-
ратзф) и до ~18 МПа па впутрешгах окатах Деформа
ция мертеля достигает к^концу разофева ~ 14,5 и 
16,5 % па соответствующих окатах' При этом из 
рис 3 видаю, г̂то к MOMeirry достиже1Шя рабочих 
температур мертель еще не выходит по деформирова- ' 
ПИЮ на регулярный режим 

Расчеты в режимах эксплуатации воздухонафева
телей показали, г̂го условие свободаюго терморасши
рения кирпича кладки иа уровне 28 м удовлетво- ^ 
ряется начиная с первого же дутьевого периода, по 
лишь примерно через год - в основании камеры горе
ния (уровень - 1 м) Причем именно здесь это осо-
бешю опасно, поскольку во время снижения темпе
ратуры кладки в дутьевой период швы па внутреннем 
окате кладки раскрываются, и в MOMCITT начала наг 
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Рис 3 Завиотмость от врсмиш измспишя ц-шряжсш1Й п 
относительного сжатия мсртстя (1 м от основшшя ктмсры горс1шя) 

изменения схем подачи 1азовых струи в камеру горе
ния или использовании в основании камер горения 
защитных форокатов и металлических кессонов 

Выводы Разработана математическая модель нап
ряженно-деформированного состояния мертеля клад
ки тепловых аппаратов периодического действия 
Анализ результатов моделирования показывает, что 
иа рабочих режимах эксплуатации аппаратов несу 
щим весовую ттафузку является не внутренний, а 
внешний стой рабочего оката футеровки Последнее 
указывает lia необходимость более детального иссле
дования термонапряженного состояния кладки тепло
вых агрегатов периодического де11ствия и разработки 
адекватных методов расчета 
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КОМПЛЕКС МЕСТНЫХ ОТСОСОВ ДЛЯ УЛАВЛИВАНИЯ И ОТВОДА ГАЗОВ 
ПРИ РАБОТЕ КОНВЕРТЕРОВ 

'̂  При работе конвертеров в производственное по
мещение выделяется значтельное количество вред->-
ных веществ (тепло, газы, пыль, возгоны мстагтов и» 
др) Процесс плавки металлов обуатовлсн наличием 
высоких температур и" избыточного давления в потос-
ти котшертсра, которые также способствуют выделе , 
шпо вредных веществ, а подвижность оборудования и 
paxiUB металла усугубляют этот гфоцссс -! , 

Работа конвертера имеет три основных режима 
(цикла) загрузка, тиавка и слив металла, кроме того, 
в режиме плавки и после слива металла происходтгг 
продувка сжатым воздухом При этом только в режи
ме плавки горловина конвертера наход1ггся потное 
тыо под напыльником, в режиме загрузки горловина 
частично наход1ггся под напыльником, точнее вблизи 
действия Напыльника, а в режиме слива металла 
горловина конвертера находится вне зоны действия' 
напылышка Эти\ы1 условиями работы конвертера' 
обусловлена трудность разработки эффективных тех
нических устройств локализации вредных выделений " 

Анализ теххшческой литературы и патетгшыт! по-̂  
иск показали, что при разработке устройств по улав 

' ливаншо и отводу газов при работе конвертеров вых 
детяются следующие показатели обеспечение наибо
лее полного улавливания конвертерных газов исклю-
четше разубоживания сернистых газов, удобство 
эксгиуатаций конвертера 

При этом обеспечение более полного уташшвания 
конвертерных газов достигается следующими путями 
модернизацией применяемых технологи!! и аппара
турного оформлетитя; созданием водоохлаждаемых на 
пыльников, ycTpoiicTBOM двойных напылышков, 
испотьзованием конвертеров с боковым отводом газа, 
использованием различных уплоттгтелей для обес-
ттечсния герметичного сочленения гор-човины кон
вертера с напыльником, уст1юйство\1 дополшггель 
ного укрытия конвертера и напыльника 
V Однако до настоящего времени эффективных тех 
нических рещений по улавливанию и отводу конвер
терных газов нет, этим объясняется, 'гго и плавиль
ных цехах всегда наблюдается повышенное содержа
ние вредных веществ как в рабочей зоне, так и в 
воздушном бассейне промпредприятия из за значи
тельного количества неоргаттзованных выбросов или 
выбросов общеобменной вытяжтюй ве1гтиляции без 
обработки удаляемого воздуха [1] 

В основе расчета котичества удаляемого воздуха 
заложены зако11омер1юсги как развития конвектив
ных потоков с учетом влияния подвижности воздуха 
помещени!'!, диффузионных свойств газовой состав 
ляющсй, так U избыточного давления [2] 

При расчете котичества удаляемого воздуха от 
геплогазоисточника найботее удачной является фор
мула 
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L = {4iH/D + bS)Q^/'^E^/4^Gi' (1) 

здесь L - количество удаляемого воздуха местным 
отсосом, MV'I. Н - высота расположения рабочего 
сечения местного отсоса над источником, м, D - дам-
метр источника, м, D^^ - \у\ЪыР {F - поверхность 

Ч1Сточш1ка, м^), Q = Qj. + Q^ - количество конвек
тивной теплоты с поверхности источника, Вт, где 
Q^ = l,5lFAi*^^ - количество ко1шективной теплоты с 
горизо1пальной поверхности, Вт, Q̂  = l.lGFAf'/̂  _ 
количество конвективной теплоты с вертикалыюй 
поверхности, Вт (At - разность температур между 
температурой источника и воздуха помещения, "С), 
fcy = 1 4 - поправочшлй коэффицисш' па подвиж
ность воздуха помещения, который является функци
ей АГу = ДД1/И0, kg = 1,2 1,4 - поправочный коэффи-
цие1гг на наличие газовой составляющей в конвек-
ТИВ1ЮМ потоке (ДХ - превыщение вытяжк!! над npirro-' 
ком, MV^. ^- строитслыилй объем помещения, м )̂ 

Количество удаляемого воздуха при наличии из
быточного давления определяется по формуле 

L = 3600F„v„, Л2), 

"„=j 
где Fjj - площадь неплотностей (горловина), м ,̂ 

2» - ' ' i 
" • - скорость в неплотностях, м/с [р„зб -

избыточное давление в полости конвертера. Па, р -
плотность воздуха, кг/м', ^ - значение коэффициента 
мест1юго сопротивления (КМС)] 

Использовагше формулы (2) возмож1ю при опре-
дслешп! как колхпества воздуха, поступающего из 
полости конвертера, так и выбивающегося из не
плотности напыльника, при этом следует заметть, 
что при избыточном давлении > 0,1 МПа, скорость 
истечегагя принимается райпой 320 м/с 

Этим объясняется то, г̂го при продувке конверте
ра сжатым воздухом после слива металла, когда гор
ловина конвертера находаггся вне зоны действия на
пыльника, уловить выброс вредных веществ практи
чески невозможно'В режиме плавки, когда напыль-
Ш1К находаггся над горловиной, это возможно путем 
установки делшфирующей камеры вокруг напыльни
ка, что позволяет при определмшом уплотнешш дос
тичь надежной локализации вредных выделений при 
шпщмалыюм разубоживании 

Кр£ггерий иадеж1юсти работы мест1юй вытяжки 
вехггиляции - это прежде всего кр1ггерий сашггарно-
гигаснической эффскп1В1юсти ее работы, оценива
емый по формуле 

^ _ с(1-л) ' 
М*̂ ПДК-*пр)* 

(3) 

где Т1 = Сгуд/(?-"степень улавливашм вредных веществ 
местными отсосами {G - количество вред1шх ве
ществ, уловленных местпыхш отсосами, мг/ч, G -
количество выделяющихся валовых выбросов вредных 
веществ, мг/ч); L - производительность местных от
сосов, MV4, Л̂ ПДК ~ предельно-допустимая концстра-

П1я вредного вещества (ПДК), мг/м\ А̂ р - концен-
раЦия вредных веществ в пр'ггочном воздатсе, мг/м^ 

Величина критерия санитарно-гагаенической.эф-
[юктивности местных отсосов должна быть С, < 1, а ' 
1есоблюдет1е этого условия свидетельствует о не- ' 
эдовлетворителыюй работе местных отсосов Для соз-
cairafl 1юрмальных условий в дашюм случае необхо-
щмо использование общеобмешюй пр1ггоч1ю-вытяж-
юй ветг'шяции, расходы которой знач1ггелыю увели-
[иваются из-за шикого содержишя вредных веществ 
J уделяемом воздухе П ^̂  "~ , ' 

Тех1шческая суидюсть предлагаемой разработки 
устройств локализации и отвода газов при работе 
сонвертеров включает в' себя следующие положения 

- метод расчета количества удаляемого воздуха 
три работе конвертера в различных режимах, осно-
1а1пшй на закономерностях развития свободшлх и 
:тсснеш1ых конвективных потоков, а также свобод-
1ых и напорных струй, ^ ^ 

- обустройство горловины конвертера с целью 
|юршфования восходящего ко1П5ектив1юго потока и 
lanopittK струй, ^ ̂  -

- совершенствоваш1С конструкций \ напыльника 
тутем установки дополшггсльного кожуха с]^уплот-
шющей передней стенкой, которая служш' экрагюм в 
териод загрузки и слива, , ^ ^ , 

- устройство выступающих за плоскость конвер
тера боковых стенок наруж1юго кожуха для исклю--
1е1щя растекания восходящих ко1шективных потоков, 

- устройство дополнителыплх местных отсосов на 
юковых стенках наружного кожуха, при этом мест-
1ЫЙ отсос cocToirr из стационарного устройства и 
телескопической вставки, позволяющей приближать 
забочее сечение меспюго отсоса к разливочному ков-
лу в MOMeirr его заливки," , 

- для улавливания выбившихся вредных выделе-
1ИЙ на ферме крана уста1ювливается мест1плй отсос, 

- с целью исключешм образования настылей во-
фуг горловины внутрешия, часть передней стенки 
иружного кожуха и рабочее сечехше телескопичес
к и вставки бокового местного отсоса теплойзоли-
зуются каолиновой ватой, 
^ - С целью формирования конвективного потока на 
/ровне горловшпл по обеим сторонам устанаативают-
:я короба, в которых располагаются эжекторы, рабо-
гаюид1е как побудители тяга в момент^ загрузки и 
мива металла, , ' 
^ - схема компагювки вытяж1Юй ве1ггш1яции вклю-
тает в себя следующие самостоятельные системы ^ от 
напыльника и наружрюго кожуха, с возмож1юстью их 
разделеьгая на самостоятельные, от^боковых местных 
отсосов, от местного отсоса на ферме Kpaim 
У Результаты проведенных исследовадшй освещс1пд 
в работах автора, где рассмотрены как метод расчета, 
так и варианты конструктивных разработок [2 41 ^ 

При работе системы вытяж1юй верггиляции отч 
напылышка и наружного кожуха (в цветхюй мстал-
лургаи) возможны варианты, когда весь объем удаля
емого воздуха направляется в технологаческий Ьикл, 
те сернокислотное производство, или от 1юруж1юго 
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кожуха направляется только на canirrapiiyio очистку, 
хотя содсржа1«1е сершгстого газа при работе этой 
системы будет паибольйхим как в процессе плавки, 
так и в процессе загрузки и слива металла, так как 
посредством эжекторов в полость наружного кожуха 
нашетается наиболее загрязненный ко1тертерный 
газ 

Система всштшяции боковых отсосов работает 
только в период слива металла, а система местного 
отсоса на ферме крана - в период загрузки и слива 

металла Кратковременность работы этих систем поз 
воляст повысть не только надежность работы, но и 
экономичность 

Исходя из вышеизложенного следует признать, 
»гго основной системой является первая, поэтому она 
работает во всех циклах (режимах) работы конверте
ра Надежность системы достигается тем, что обус
тройство горловины позволяет формировать конвек
тивный поток газов при работе конвертера и макси 
мально улавливать его посредством напыльннка Вы-

Комллекс местных отсосов для ул-шлившшя и отвод-i газов 
при рпботс конвертеров 

Вид /< I-I 

- ^ 
П 

IB 

• 15 

• / « 
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бившиеся газы из охлаждаемого напыльника посту
пают в паружтлй кожух, при этом они преодолевают 
лабирирггное уплотнение обустройства горловины > 

Наружный кожух имеет максимальное уплотните 
по периметру как спереди, так и с боков, поэтому 
разубоживание отходящих газов минимальное 

В моме1ггы, когда горловина когтертера наход1ггся 
вне напыльника, секционная персдаыя стенка наруж
ного кожуха экрашфует восходящий ко1П5ектив1шй 
поток в зависимости от режима работы конвертера, 
при этом эжекторы нагнетают загрязненный воздух в 
патость наружного кожуха > * 

Таким образом рассмотрев аэродинамические ас
пекты устройств локализации конвертерных газов во 
всем тех1Юлошчсском цикле, следует реш1ггь и ряд 
специальпыхЪроблем, а именно устройство местного 
отсоса на ферме крана требует соответствующего об-: 
служивания, борьба с настылями устройства смешюго' 
теплоизолирующего экрана из ̂ каолиновой ваты с его 
утилизацией при минимальных энерго- и трудозатра-, 
тах, кроме того, подвпж]юсть секций передней стен
ки кожуха и телескопических вставок боковых мест
ных отсосов должна обеспечивать надсж1юсть работы 
и удобство обслуживашш 

В целом же проблема рещается удачно, так как 
при ее рассмотрении уггены физические закономер
ности движения конвективных потоков и напорных 
струй, при этом конвертер обслуживает нсскотько 
вытяжных систем, поддерживая стабильность их ра
боты во всех режимах технологаческого процесса 

Прсдложсшгая конструкция комплекса местной 
ВЫТЯЖ1ЮЙ ве1ггиляции представлена на рисунке и 
включает в себя охлаждаемый напыльник Д наруж
ный кожух 2, вертикальные пластины J вокруг горло
вины, исключая сторону сливного носка, ось пово
рота 4 передней сскциошюй стенки 7 наруж1гого ко
жуха 2, короб 5 для установки эжекторов 6, боковой 
месиылй отсос с телескопической вставкой 8, боко
вые стенки 9 наруж1юго кожуха 2, выступающего за 

плоскость конвертера 10, разливочный ковш ill, 
осадительную камеру 12, подвижную часть короба с 
экраном 13, шнур И, неподвижную часть короба 15, 
ферму крана 16, вытяжную шахту с экраном 17 

Выводы Предложенный комплекс местной вытяж
ной ве1ггиляции конвертера многофункционален и 
позволяет более надеж1ю улавливать выделившиеся 
вред1пле вещества во всех режимах работы кортер-
тера, улучшая условия труда как на рабочих местах, 
так и во всем производственном помещении При 
этом местный отсос на ферме Kpaira улучшает усло
вия труда крагювщика, создавая более благоприятные 
условия путем сшгжения ко1щс1гграции вредных 
веществ и повышения видимости для крановщиков 
при залповых выбросах и возможность обработки 
удаляемого воздуха В настоящее время продолжаются 
лабораторные 11сслсдования на ^теневом приборе 
Тэплера ИАБ 451 и разрабатывается конструкторская 
докумс1ггация на опытный промышленный, образец 
этих устройств 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЦИРКУЛЯЦИИ ГАЗОВ В СИСТЕМАХ ГАЗООЧИСТОК 

До настоящего времени работы по использоващпо 
рециркуляции, как метода по снижению вредных выб
росов в атмосферу, проводились в основном при про
ветривании помещений, подземшлх горных выработок 
В последнее время рециркуляция газов начала при
меняться в котслыюй тех1шкс в качестве одного из 
наиболее эффективных методов снижения количества 
оксидов азота, образуюицася при горении топлива 

В то же время на М1ЮП1Х заводах эксплуатируется 
.оборудование, в котором реализуемые процессы не 
сопровождаются газообразованием за счет горс1шя 
топлива, ОД1ЮКО, характеризуются большими пылсвы-

I 
1 i 

делешгяш! Это отноиггся, в основном, к тсхноло-
,̂ гаям получения и применения порошкообразных ма-
! териалов Используемое при этом оборудова1ше, как^ 

\ правило, оснащено средствами очистки газов, бази-
< рующпмися в основном на использовании циклонов 

'.Применение более совершешплх аппаратов, типа' 
'•рукавных фильтров или электрофильтров, требует 
^'больших капитальных вложехшй ii наличия свобод-

1плх производственных площадей, »гго в условиях 
действующего предприятия не всегда возмож1ю 
Поэтому процессы получения порошковых матсриа 
лов нередко сопровождаются как загрязнением окру-
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' жающсй среды, так и безвозвратно!! потерей ценного 
сырья й виде пылсгазовых выбросов -

Ботьшой интерес в этой связи представляет ис
пользование рециркуляции газов Это один из воз
можных способов, позволяющих в ряде случаев не 
только сократш-ь выбросы вредных веществ в атмос
феру, но и сниз1ггь себестоимость получаемой про 
дукции за счет увеличения производительности тех-
нологаческого агрегата, снижения затрат на очистку 
газа 

Анализ Л1ггературных данных и результатов иссле
дований показывает, 'гго основной причиной, зат
рудняющей эффективное внедрение систем циркуля
ции, является отсутствие достаточно полно разрабо-
таиюй теории рециркуляционных процессов 

В результате теоретических исследований [1] было 
получено уравнение Ддя определения запыленност!! в 
объеме, содержащем источник пылеобразовагаш, при 
использовании схемы рециркуляции, изображсниой 
на рис 1 (без поз 4) 

(1) 

где А - И1п:енсив1юсть пыле выделения, иг/с, к -
коэффициеш' улавливания пыли в пьЬгеуловитетс, п^ 
- запылешюсть свежего воздуха, поступающего к 
очагу пылеобразования, мг/м^; Q^^ - количество газа, ̂  
отбираемого из очага выделешм вредностей, MVC, Г-' 
коэффициеш: рециркуляции - доля очищен1Юго газа, 
вновь поступающая к очагу пылеобразования 

Определяющим параметром в рассматриваемой 
формуле является величина Q^ Поэтому для oprarai-
зации рециркуляциошгой системы с требуемыми 
парзметра\п1, в первую очередь, необходимо опреде-
Л1ггь оптимальное количество отсасываемого газа 
Для определения этого количества необходимо учи
тывать вид технолопргеского оборудовашхя, характер 
протекания тсхнологачйского процесса, физико-хи
мические свойства перерабатываемых материалов По ' 
этим признакам, использ/я классификацию, прсд-
ложеш1у1о О Д Нейковым и И Н Логачевым [2], 
вес В1ады техиологаческого оборудования, встречаю
щиеся на практике, применительно к возможности 
использования рециркуляции газов мож^ю разделить 
на группы 

Группа 1 - оборудование, в котором в процессе 
переработки материала образуются мелкие частицы и 
У1ЮС их нежелателен или вовсе не допустим К этой 
группе относш-ся оборудовшше, используемое для 
механического дробления, измельчения, смешивания 
Осажде1тая пыль, обычно, не используется в качест
ве основного выпускаемого продукта, по уменьшает 
его выход 

5 
>..* '̂ '' 

^ Я(>1,) 

UV 
>с 

Рис I Схема рециркуляции пзов 
1 - тёхлологический агрегат, объем, содержащий исто цшк пылсобрч 

зова1шя, 2 - вентилятор 3,4- пылсгазоо шстной аппарат (гр^тша 
•шпаратоп), 5- выброс в атмосферу 

ДляJЭтoй группы оборудования предельное коли
чество газа, которое мож1го пропустить через попе
речное сечение тсхнолошческого агрегата, мож1ю 
определ1ггь, пользуясь выражением Q < Fv, тдц F -
наибольшее поперечное сечение технологического 
агрегата, м ,̂ т - скорость движения газового потока в 
рабочем объеме афегата, обеспечивающая осаждение 
частиц с трсбуемыло! размерами в рабочем объеме 
агрегата, м/с 

Определяелюе таким образом предельное коли
чество отсасываемого газа обсспеч1гг нормальное 
протекание технолошчсского процесса посредством 
создаш1Я требуемой скорости движения газового 
потока в рабочем объеме техиологаческого агрегата 

Группа 2 - оборудоваш1е, в котором процессы 
переработки материалов должщл сопровождаться уда
лением образующихся мелких частиц, которые явля
ются нежелательной примесью получаемого продукта 
К таким производствам oTHocirrcfl, в частности, 
производство некоторых стр01ггельных материалов 
Дтя этой группы оборудования минимальное коли
чество газа, которое необходимо пропуст1ггь через 
поперечное сечение технологического агрегата, будет 
определяться выражением Q > Fv, где v - скорость 
движения газового потока в рабочем объеме агрегата, 
предупреждающая осаждение частиц с требуемыми 
размерами в рабочем объеме, м/с 

Определенное таким образом котичество отсасы
ваемого газа обеспеч1гг не только локализацию выде
ляющихся вредных выбросов, но и освобожценис ко-
неч1Юго продукта от нежелательных примесей 

Для примера рассмотрим простейший вид рабоче
го пространства, содержащего источцик пылсобразо-
ва1шя, - пылевую камеру При организации рсцирку 
ляционной схемы, изображешюй па рис 1 (без поз V). 
минимальное количество газа, которое мож1ю про 
nycTirib через поперечное сечение камеры, при уело 
вии, например, предупреждегам осаждсхшя в пей 
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частиц с диаметром rf„, мошю определить по фор-̂  
муле «1= •{l-k) 

Q^>LB 

где В, L - соответственно ширина и длина пылевой 

камеры, м, -^- скорость осаждения частиц в фа-
, 18ц 

вотациошюм поле, м/с 
Подставляя полученное выражешхе в формулу (1), 

получаем i 

и= 
"а 

~ LBdl?^g\i-r{\-k)\ 

^Получешкгя формула при внедрении системы 
рециркуляции газов позволит определить запылен
ность в рабочем пространстве, представляющем собой 
пылевую камеру ЬСак следствие этого, формула поз
воль найти запылешюсть рециркулирующего газа, и,' 
'гго 1юиболее ваяаю, также и газа, поступающего на 
выброс При этом необходимо у'пггывать, к какой из 
ранее иаложешшх групп отноиггся рассматриваемый 
технолотчсский агрегат, в пашем примере - пылевая 
камера 

Для дальнейшего совершенствования рассматри
ваемых систем обработки газов представляет итерес 
схема рещфкуляции с выьюсом пылегазоочистного 
аппарата за пределы циркулирующего кошура (рис 1 
без поз 3] 

Для этюс условий при поступлении рсциркули-
рующей пыли в объем, содержащий источник пыле-
образования (либо непосредственно в тсхналопиес-
кий афсгат), запылешюсть в этом объеме будет опре
деляться по уравнешпо [1] 

OudcV 

л,= GB ' ^ GBd-r) 
I 

>4+бв(1-гК 
QBO-'-) 

где V - об1>ем, содержащий источник пылеобразова-
Ш1Я, м ;̂ / - время, с 

В получетюм уравнении первый член правой час
ти равенства очень мал и быстро уменьшается, вслед
ствие чего запылешюсть газа в объеме V с достаточ
ной точностью выраз1ггся уравнением 

/ 

«1 = 

По1ученные теоретические зависимости позволя
ют определ1ггь запыленность в объеме, содержащем 
источник пылеобразования, а"̂  также запыле1Шость 
газа, поступающего на выброс, ^ при реализации 
разлитых систем с выносом пылегазоочистного 
аппарата за прсдЬлы циркулирующего контура рис̂  1 
(без поз 3) 

Таким образом, получешл решегам для двух 
вариа1ггов (рис 1 без поз 3 и рис 1 без поз У) 
использоваш1Я рещфкуляции газов, как метода сни-
жеш1я вредных йыбросов в атмосферу Для поиска 
оптимального варишгга в каждом конкрет1юм случае 
необходим сравшггельный анализ возможных спосо
бов Выполним такой анализ ^ 

От1Юст:ельное изменение запыленности газа в 
объеме, содержащем источник пылеобразования при 
рассматриваемых способах рециркуляции, выраз1ггся 
соот1юшением , 

^+дв(1-г)лсв 
п ^ QB( I -KI -^ ) ) 

«i ^+6BO-0"CB 

\-r 
\-г{\-ку: 

где л, «1 - запыленность в объеме при осуществле1ши 
схемы рециркуляции, изображешюй на рис 1 без 
поз -/ирис 1 без поз J соответственно 

Во втором случае (рис 1 без поз 3) запыленность 
всегда бз̂ дет стабилизироваться па более высоком 
уровне, так как знаменатель получаемого отношешш 
при (Любых реальных значениях к (к обычно 
изменяется в пределах 0,7 0,95) будет больше 
'чиошггсля Однако, как видно из рис 1, в первом 
случае для осуществления схемы рециркуляции 
необходим пылеочистной аппарат (или группа) с 
производительностью Q„, а во втором - ^^(l - г) 

Поэтому относительное изменение производи
тельности применяемого пылегазоочистного аппарата 
(или фуппы аппаратов) при разли^шьис ~ способах 
рециркуляции выразится отгюшением 

1 

Запыленность на выходе из пылеулов1ггелей ре
циркуляционной системы, Tei запыленность газа, 
поступающего на выброс, равна ' 

1-г Оз(Ьг) 

По полученным теоретическим зависимостям на 
рис 2 построешл зависимости относительного изме-

'̂  нения запылешюсти у источника пылеобразоватшя-
'при различных коэффицие1Ггах улавливания пыли 

' или другого вещества" - в применяемых очистных 
аппаратах ц относ1ггельного измепеш1Я производи
тельности этих аппаратов от коэффициента рецир , 
куляции газов 
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Из рис 2 видно, ЧТО в случаях применения систем 
с малым коэффицис1ггом рециркуляции (г до 0,3 0,4) 

в,у 0,5 (р 
Лез^дтиаемт peKup/ipfuc/i/t/ etna 

i.t^ 

Рис 2 Зависимости ошосительяого иэменмшя запыле1П!осги (кривые 
/, 2, 3 при К = 0,98, О ^ и 0,80 соответствсшю) и производительности 

(кривая 4) пылегазоочиспюго аппарата от коэффициеш-а 
рециркуляции газов 

относ1ггелыюе изменение запылепности в рассмат
риваемых двух вариантах практически не изменяется 
Следовательно, с экономической точки зрего1я целе-
сообраз1Ю использование схемы, изображенной па 

рис 1 (без поз J), так как при одинаковом уровне 
запыленности для внедрения этой схемы необходим 
04HCTHoii аппарат меньшей производительности В 
случаях применения систем с коэффициехггом рсцир 
куляции > 0,4 с эконолшческой точки зрения целесо
образно применение этой же схемы Однако- увели
чение запыленности в отходящих газах при внед
рении этой схемы не всегда может быть приемлемо 
для реальных условий Поэтому для поиска наиболее 
приемлемого решения в каждом отдельном случае 
необходимо выполнить соответствующий анализ 

Выводы Изложенный подход к решению задачи 
использования рециркуляции, как метода по сниже
нию вредных выбросов в атмос(|)сру, позволит iiaimi 
наиболее приемлемое решение применения рассмат
риваемых схем как с экономической, так и с эколо
гической точки зрения для каждого конкретного слу
чая Получешше теоретические исследования могут 
быть использованы также при проектировании (раз
работке, модернизации газоочистных установок) ре 
циркуляциошгых схем в условиях производства по 
рошковых материалов, ошсупоров, стро1ггсльных ма
териалов для таких технологических афсгатов как 
шаровые, трубные мельницы, сушильные барабаны, 
смес1ггсли и т п 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КРАТНОСТИ РЕЦИРКУЛЯЦИИ 
В ЗАМКНУТОМ КОНТУРЕ ПЕЧИ 

Печные инжекторы предназначены для подготов
ки греющех"! смеси Реализация энергетического по- -
те1щиала смеси происход1гг в рещфкуляционном 
контуре, охватывающем нагреваемую садку Работа-
салюго рециркутяциошюго контура изучена недоста- * 
точно,* а по обратному влиянию рециркуляционного 
Koirrypa на кратность рециркуляции нет ни экспе-, 
рименгальных, Ш1 расчетшлх данных Изучению этого. 
влияния посвящена данная работа 

Ранее получена зависимость, связывающая крат--
ность рециркуляции с геометрическими параметрами 
печного шЕкектора и физическими характеристиками 
сред [1,2] Однако влия1ше остаточной кинетической^ 
энергии выходного потока, которая является остаточ
ной энергией возврата, не у'ггено 
^ Рассмотрим Koirryp, состоящий из печного шгжек 
тора с входным (рециркуляционным) и выходным ка

налами и печного пространства, в котором функцио
нирует внешняя часть контура рециркуляции (рис 1) 

Вытекающая из выходного канала настильная 
струя 1щет вдоль вертикальной задней стенки печи 
вверх, затем по своду и по передней стенке вниз По 
ходу струи увеличивается площадь се поперечного 
сечения, а средняя скорость и скорость на оси струи 
уменьшаются В ко1ще своего пути, у входного кана 
ла, струя обладает остаточной кинетической энср 
шей Эта струя приводит к увеличению кратности 
рециркуляции в печ1юм И1гжекторе Рассмотрим, как 
изменяется эта величина 

От1ЮС1П'ельная средняя скорость по длине струи ' 
па основном участке определяется вьфажсннсм [3] \ 

wi/vvo=0,9V^, 

бб 
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Fj^ = 71(0,989̂ 3 + 0,271)2 (4) 

Рис 1 Схема попсрс'пюго вертикального се шшя пс 1и по оси горелки 
в котором оргшшзустся замкнутый Koirryp рециркуляции 

/ - сопло горелки, 2-смеситель, соимещсшшй стопкой, Зи J - в ы 
ходной и входной (рсииркуляциошшй) каналы, 4- садка 

В котором WQ и W£ - средние скорости на выходе из 
канала и на расстоянии L от выхода, il^ - эквива
лентный диаметр выходного канала, L - длина струи 

Скорость на оси струи определяется выражением 
[3] Wj^^^ = 2wi, следовательно, можно записать, что 

Wm-vi = \Mo-jiQL (1) 

Для определения средней скорости струи во 
входном сечении рециркуляционного канала рассмот
рена зависимость площади сечения струи от се длины 
исходя из условия равенства площадей поперечного 
сечения свободной и настильной cTpyit [3] Для 
свободной струи справедлива зависимость диаметра d 
струи от расстояния до полюса струи х [3] 

Если рассматривать увеличение площади сечеш1я 
струи, упггывая угол раскрытия 10 фад па оиювном 
участке струи 13), получим 

F^ = я(0,5^з + 0,1761)2 (5) 

Значения площади сечения струи вычислены по 
формулам (4) и (5) для всличшпл эквивалешного 
диаметра 0,4 0,6 м и длины пути струи 4 8 м, харак
терных для промышленных рециркуляционных печсй 
Формула (5) дает лгепьшис зтчсшт площади сечения 
струи Но даже для этих минимальных 31ичений 
площадь Fj^ ВХ0Д1ЮГ0 капала не превышает 4 % от 
площади поперечного сечения струи на входе в 
канал, т с F^Fi < 0,04 При расчете Fj^ по фор\̂ уле 
(4) получены еще меньшие значения отношения 
FJF[^, noDTOAfy с ботьшой степенью точности мож1Ю 
Припять, »гго средняя скорость настильной струи Wjr в 
сечении входного канала (без учета инжекции) равна 
скорости на оси ^ 

В формуле (1) НС упггываются потери энергии при 
поворотах струи, которые снижают значение скорос
ти па оси струи С другой стороны, данная настиль
ная струя с обеих сторон стеснена соседними струяш! 
или торцовыми стенками печи, влияние которых 
ведет к увеличению скорости на оси Аналт'ичсскп 
выразить влияние обоих факторов, действующих про-
ТПВОП0ТОЖ1ГО, весьма слошю, поэтому приближсщю 

, принимаем ŵ r,» Wĵ ^ 
Выражение изменения кратности рециркуляции за 

счет кинетической энергии настильной струи имеет 
вид 

d/d^ = 1 + 0,54 x/d^ 

Площадь сечения струи па расстоянии х от полю
са равна 

здесь М^ - массовый расход свежих продуктов сгора
ния, Рд - плотность возврата 
Средняя скорость в начальном участке струи (на 
выходе из канала) определ1Ггся так 

^^-Ц-Т] -Лт^Ч « Wo = иЛ/̂ (рсм^вых); 

здесь и - кратность рециркуляции (отношение массо-
Поскольку рассгоя1П1с от полюса до среза вы- пых расходов возврата и свежих продуктов сгорания),, 

ходного отверстия составляет Л = l,8ld^ [3], то Рем - плотность смеси, /"̂ ^̂  - площадь выходного ка
нала 

„, , ,,, Из последних выражений М0Ж1ГО записать 
х = L+ 1,8 h/j (3) 

Подставляя ip^Micnnc (3) в выражение (2), мож1Ю 
записать Рем -Miux '' -̂  
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Рис 2. Зависимость прироста кратости рециркуляции от длины 

внешней части рециркуляционного контура 

-̂ По последней формуле выполнен расчет измене-
шш кратности рец1фкуляции четырехзонной камер
ной термической печи с подподовыми И1Гжекторами, 
совмещешплми с топками При значеших F^ = 0,27 м, 
i ^ = 0,'49 м,̂ Х = 5,6 м и температурах свежих про
дуктов сгорания 1300 "С и возврата 800 "С npirpocr 
кратности рещфкуляции состав1И 52 % '' 

На рис 2 показана расчетная зависимость изме-' 
нения кратности рециркуляции от длины внешней 
части рецир'куляциоьщого кошура при неизменных 
геометричесигх параметрах печного инжектора и 
физшгеских параметрах теплоносителя Малые значе-
1ШЯ Аи при L> 10 указывают на уме1П>шение конвек-
ттной составляющей теплообмена в конце пути! 
потока теплоносителя Получешше результать^ могут 
служить основанием для установки в рещфкуляцион-
1юм контуре дополнительного инжектора или другого 
устройства, повышающего скорость греющей смеси '• 
11одоб1ше графики могут быть получешл расчетным! 
путем для любой конструкции печного инжектора щ 
использовашл для констру1фоваьшя рециркуляцион
ного кошура'печи ^ 
, Экспериментальная проверка результатов расчетов 
выполнена па холодной печи для двух печюи инжек-^ 
торов с различ1плми площадяьш сечишй входных/и 

выходаплх каналов Скорости воздушных потоков из
мерены крыльчатым анемометром в двенадцати точ
ках, а затем найдена средняя скорость потока По 
скоростям и площадям ссче1шй каналов определены 
расходы и кратность рециркуляции , 

Сравнительные результаты расчетов' и замеров 
кратности рециркуляции без учета внешней части 
рециркуляциошюго кошура (числ1ггель) и с ее 
учетом (знаменатель) приведены Ш1же , 

J=;,M' 

0,213 

0,239 

^ • f * „ . " ' ~ ^ "р 

^ ' • 2Д9 

- . . 2,95 

0,523 ^ " M i 
2Д8 

", 

> 2^2 

, 1о7 
П р и м е ч а н и е и - расчет, «̂  - эксперимигг -

Выводы Получена зависимость, унггывающая уве-
личешю крат1юсти рециркуляции в печном инжекто
ре за счет остаточной ингеппеской энерпп! настиль
ной струи внешней > части кошура Знач1ггсльнос 
влияние этого фактора делает необходимым его учет 
при проскифовании рециркуляционных печей, а так
же при повероч1ШК расчетах кратности рециркуляции 
на работающих печах Эта зависимость показывает/ 
уменьшешге прироста кратности рециркуляции при 
увеличсшга цдтты внешней части кошура и ' поз
воляет судить о необходимости ввсдсшм в рецирку
ляционный контур дополнительных побудшслей дви-
же1шя теш1онос1ггеля 
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РАСЧЕТ КИНЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ОКИСЛЕНИЯ ПОРОШКОВ 
> ФЕРРОСПЛАВОВ В ПРВДВОСПЛАМЕНИТЕЛЬНОМ ПЕРИОДЕ " 

Одаюй из основных характеристик пожаровзрыво-
опасности дисперсных материалов является ̂  темпе
ратура самовоспламенения слоя порошка luin пыли 
Обычно она определяется 3KcnepHMeirrartbiro в соот
ветствии с ГОСТ^ 12 1 044 - 89, расчетюлй метод опре
деления этой характеристики не нормирован Лабора-
тор1ше испытания производятся с использовшшем 

'образцов массой в несколько граммов Из теории 
теплового самовоспламенения известно, что тслшсра-
тура самовоспламенения {Т^^ существенно сш1жастся 
при увеличении массы нагреваемого образца Следо
вательно, для определешш услови!*! самовоспламене
ния материала в производственных установках необ
ходимо использовать тот или иной метод теплового 
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модел1фоваш1Я, что в свою очередь связано с необхо
димостью расчета юшстических характеристик по
рошков металлов в предвоспламешггельном периоде 

В настоящей работе предложен способ расчета 
параметров окисления с использовагшем кривых тер
могравиметрического анализа, получешшх при нагре
вании образца со скоростью около 10 град/шт на де-
риватографе в диапазоне температур от 20 до 1000 °С 
В основу расчета положено соотношехше, выведешюе 
с испатьзова1шем закогю Apperaiĵ ca и закона окис-
леш1я металла 

dm 
_Е 

Be RT 

где 
dm 

- скорость окислеьшя при данной телше-
ратуре, получешгая графическим 'дифференцирова
нием термогравиметрической кривой, S^ - истишхая 
поверхность окисления в данный MOMeirr врсме1[и, 
6jf - толщина слоя окисла в дашплй MOMeirr време1ш, 
л - показатель закона окислешш, ,Б м Е - предэкс-
поне1Щиальный множш'ель и энергая активации 

При выводе уравнения для расчета кинст1гаеских 
параметров учитывались геометрический (снижение 
поверхности окислешш по мере нарастатм на части
це оксидаюй плешо! и расходования металла) и диф
фузионный факторы (сьнгхение скорости окисления 
при увеличении толщины оксидной пленки) С уче-' 
том этих факторов было получено выражение 

dm 
"л" 

г\2Ме.„^[^К+\)+\-тК-^^тК Е 

p-mKf 
=Ве Л Г , ?, 

где т - прирост массы образца, определяемый по 
термогравиметрическим кривым, pj^g и р^^ - удельные 

^ массы металла и оксида,* К=—- {А - атомная масса 
1бг 

металла, у и г - число атомов металла и кислорода в 
формуле оксида) * 

Результаты расчета на1юсятся па график в коорди- > 
натах 1/Г, показатель закона окисления выби-
;. , dtS^ 

рается из условий наилучшего спрямления, энергия 
активации определяется по наклону прямой, а пред-
экспоненга - по месту ее перессче1шя с осью орди
нат ' ^ , 

Расчеты были провсдешл для порошков ферромар-
гаща ФМн 1,0 и ФМн 1,5, содержащих 87 92 % Ма 
При обработке эксперимёнгалышх результатов было 
устшювлено, что в диапазоне телтератур 673 873 К 
выполняется параболический закон - окислешш, 
энертя активации одинакова для различюлх партий 
порошка и составляет 144,5 кДж/моль Энергая акти
вации окисле1шя порошка силикокальция составляет 

J113 кДж/моль, а порошка крекпгая - 142,5 >Дж/моль 
V Параметры л и £ определяются с точностью до 3 % 

С использова1шем полученных значеьшй Е п Б 
была рассчрггана Т^ для слоя порошка ферромарган
ца Т0ЛЩИ1ЮЙ 1 см по уравнению Франк - Каменсцко-
го, которая составила 650 К. Экспсримерггальное зна-' 
чение Г̂ д для данного образца равно 643 К, что пока
зывает на достаточно хорошее совпадение результатов 
и возможность использования определе1ШЫХ предла-

' гаемым способом паралгетров окисления для прове
дения теплового модел1фования критичесюк условий ^ 
самовоспламенеьшя порошков ферросплавов 

Московский государственный инсппут стали и сплавов. Посту
пила 22 февраля 1995 г 

УДК 622 785 536 422 

1995 г АР Жак, ТВДеткова, И А Колесова 

РАВНОВЕСНЫЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ОКСИДОВ АЗОТА 
В АГЛОМЕРАЦИОННЫХ ГАЗАХ 

Моиооксид азота NO и диоксвд азота NOj ифают' 
основную роль в загрязнении атмосферы из сущест-' 
вующих семи оксидов азота и оиюсятся к наиболее' 
onacinJM токсичным загрязняющим веществам, игра; 
ющим основную роль в образовагат смога Образо-, 
вапие оксидов азота происходагг при шггенсивном, 
сжипиши топлива, в том числе - применяемого при/ 
агломерации [1] На долю агломерациогагого произ-' 
водства приходится 20 % выбросов NOj, в черной 
металлургаи Удельный выброс NO ĵ составляет в 
среднем 0,6 0,87 кг/т агломерата [2] 

Ha\ai рассч1гган равновесный состав газовой фа
зы, образующейся в зоне горения твердого топлива 

при агломерации, в том числе равновесные ковден-
трации оксидов азота для различных температур и 
коэффициентов избытка воздуха при горенш!, что^ 
соответствует различным составам аглошихты и усло
виям спекания При этом использовшпл термодапт-
мические параметры, приведешпле в справочшжс [I] 
Результаты расчетов приведены в таблице (для атмос
ферного давлишя) ' 

Из них видаю, что повышеггае температуры в зоне 
горе1шя твердого топлива в пределах от 1100 до 
1400 "С, а также повышение коэффициеьгга избытка 
воздуха от 1,2 до 1,8 приводят к сш1же1шю равно
весных конце£гграций NO и NOj в газовой фазе В 
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Равновесный состав газовой фазы, образующейся при горении твердого топлива при агломерации 

Темпе
ратура, 

»с 

КоэффШ91ент избытка 
воздуха при горе1ши 

твердого топлива 

Состав газовой фазы, доли единиц 

N, 02 СО COj NO NOj 

Равповеаия коздентрация 
оксидов азота в газовой фазе, 

мг/м' 

NO NOj 

1100 

1200 

1400 

1,2 
1,5 
1,8 

1,2 
1,5 
1,8 

1,2 
1.5 
1,8 

0,673 

0.680 

0,687 

0,672 

0,680 

- 0,687 

0,672 

0,680 

0,687 

2,98 10-2 

4,17 ZO-2 

5,22 10 2 

2,98 10 2 

4,17 10 2 

5,22 10-2 

2,98 10-2 

4,17 10-2 

5,2110 2 

0,297 

0,278 

0,261 

0,298 

0,278 

0,261 

0,298 

0,278 

0,261 

1,88 10 * 5,36 10 " 

1,65 10~* 5,03 10 " 

1,45 10 * 4,74 10 '^ 

6,9110 ^ 1,73 1 0 - " 

6,03 10 5 1,62 10 '2 

5,30 10 5 1,58 10 12 

1,33 10 * 1,30 10 " 

1,1610 5 1,2210 " 

1,02 10 5 1,15 10 •! 

1,10 10 15 

9,63 10 '« 

8,52 10 1* 

8,64 10-'* 

7,58 10-'* 

6,70 10 •* 

5,79 10-'* 

5,08 10-'* 

4,49 10 '* 

7,18 10 ' 

6,74 10 ^ ' 

6,35 10-^ 

2,32 10 * 

2,17 10-^ 

2,05 10 * 

1,74 10-5 

1,64 10 5 

1,54 10 5 

2,26 10 9 

1,98 10 ' 

1,75 10 ' 

1,78 10- ' 

1,56 10-9 

1,38 10 9 

1,19 10 9 

1,04 10-9 

9,21 10-'* 

детом же равновесные ко1ще1прации оксидов азота в 
агломерационных газах на нескатько порядков ниже 
предельно допустимых конце1гграций (ПДК) этих ве
ществ в атмосферном воздухе [2] В реальных агло
мерационных газах содержание N0^^ превышает ПДК 
Это обусловлено тем, что в этих газах термодинами
ческое равновесие не достигается 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВЫПЛАВКИ ПЕРЕДЕЛЬНОГО ЧУГУНА 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОКСИДОВ РЗМ 

в последнее время появилось много работ по ис- , 
пользовашно редкоземельных металлов (РЗМ) в чер 
ной металлургаи, о с н о в а т ю м у на их высоком хими
ческом сродстве к вредным примесям (сера, кислород 
и д р ) Наиболее широкое применение РЗМ нашли 
при обработке литейного чугуна, что позволяет обес- ^ 
печить получение высокопрочного чугуна с шаровид
ной формой графита [1] 

Большие перспективы, на наш взгляд, представ
ляет Х1спользовашге отходов редкоземельной про-
мышле1Шости для выплавки в домешплх печах пере
дельного чугуна В этом случае весьма важным свой
ством РЗМ будет их высокая десульфурирующая спо
собность, 'гго, по дашгым работы [2], позволяет полу
чать чугун с ми1шмальнор1 ко1ще1гграцией серы -
0,005 0,010% 

В связи с этим были рассчитаны различюле 
показатели десульфурации РЗМ-содсржащего чугуна 
(1^, с, Cg) Сульфвдная емкость шлака определялась 
по формуле И С Куликова [3] 

Cs = ^Рсо 
1,43 105/[S]' 

где J^ ~ равновесный коэффициент распределения 
серы; PQQ - парциальное давление оксида углерода в 
горне, атм,^5] ~ коэффициент активности серы в чу
гуне 

Установлено, что для РЗМ-содержащего чугуна 
степень достижения равновесия по сере достигает 
60,58 96, а сульфидная емкость шлака составила 
1,09 10 ^ 

Для анализа десульфурации в горне нами пред
ложен новый показатель десульфурации чугуна ^Гсе,5 
Этот показатель связывает коэффицие1ГГ распрсделе-
Ш1Я серы с концешрацией РЗМ в чугуне и рассчи
тывается по формуле 

К (^^ 
лссЗ [sy[Ce] ( \ 
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где (S) - содержите серы в ишаке, %; [S] и [Се] - ' 
содержа1П1е серы и церия в чугуне, % 

Показатель аналогачен конста1гге Ольсена 13] для 
обычных чугу1юв « ' ' ^ 

Были проведены расчеты показателей доменной 
плавки для условий домешюй печи Серовского 
металлурпгческого завода при выплавке передельного 
РЗМ-содсржащего чугуна с содержашкм кремшос 
0,62 % При использовании агломерата с 5,3 % окси
дов РЗМ, получегаюго с добавкой ко1ще1гграта карбо
натов РЗМ Киргазского месторождения, ковдешра-
ция церия и лаьггана в чугуне составила 0,78 % при' 
коэффицие1ггс перехода РЗМ в металл 0,1, а содер-
жарше серы достигало 0,008 % Расход кокса «газился^ 
с 486 до 483 кг/тчугуна при увеличении температуры'̂  
дутья, сшгжении расхода известняка и др Расчет 
KOHCTairr десульфурации К^^^ и KQ^^ показал^ 

увеличе1ше их з^гачешм с 23 до 39 при выплавке 
РЗМ-содержащего чугуна 
\ TaKtiM образом, выплавка передельного чугуна, 

содержащего РЗМ, является эффективьплм мероприя
тием дая получеши высококачествешюго\чугуна и 
сверхчистых по содержанию серы различных марок 
сталей 
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К ВОПРОСУ ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ТЕМПЕРАТУРЫ ГАЗОВ 
ОКОЛО СТЕН ДОМЕННОЙ ПЕЧИ 

При орпншзацш! систем ко1ггроля профиля до
мешюй печи с использованием вмо1ггированных в! 
футеровку на различных горизохггах по высоте термо-
дагхиков необходима информация о температуре 
газов непосредственно около стен и об ее изменении 
по высоте печи 

TcNmepaTypa газов в околофутеровочхюй области 
(20 50 мм) может существенно отличаться от темпе
ратур в ДРУП1Х точках по радиусу печи и от средней 
текшературы на данном горизонте [1] 'v 

Непосредствешилй котроль температуры газов 
около стен печи по высоте шахты в промышленных 
условиях трудаюосущсствнм, так как термопара, вы
двинутая D рабочее пространство даже на несколько 
миллиметров, очень быстро разрушается опускающи
мися шихтовыш! материалами Методика [2] чрезвы
чайно сложна вследствие трудоемкости изготовления 
М1ЮГОСЛОЙНОГО датчика и установки громоздкой кон
струкции в кладке печи В связи с изложешшм прсд-

,ставляется более удобным определение телшературы 
газов около стен доменной печи расчетным путем 

На основе серии эксперимешгов, проведенных на 
прочилшленной доменной печи, нами была установ
лена тесная связь температуры околостенного газа /̂  с 
температурой периферий! плх газов /„ под защ1ггными 
пл1ггаш1 колошш1ка в секторе установки термодатчика 
и уровнем горизохгга расположения точки замера тем
пературы по высоте печи Уровеш> расположения го
ризонта замера выражен как безразмерный показатель 
Он представлен в виде отношения расстояния от 
Ш1жней кромки защ1ггных гипгг колошника (уровень 
установки термопар периферийного газа) до гори-
зош'а замеров В к высоте от уровня воздуш1П>1Х фурм 
до нижней кромки защитных шпгг колошш1ка Н 

Для повышения точности аппроксимации^ резуль
татов экспериме1ггов доменная печь полезным объе
мом 1033 М'' была, исходя из специфики теплообмена 
в печи, разбита на три зошл по высоте верхшою 
(О < 5 < 4 м), средшою {^ < В < 14 м) и нижшою 
(14 < 5 < 21 м) Замеры температур околостенного' 
газа проводили в 11 точках по высоте- печи 3 - в 
верхней зоне, 5 - в средней и 3 - в нижней' В каждой 
точке замеры проводили трижды 

На основахши эксперимехггалыйк дашшх для 
каждой из трех зон по высоте печи были составлены 
уравнения, приведешпле шске 

для верхней зоны 

/г = /„ + (1490 - g А «с, г = 0.908^ К, = 4,85. (1) 

ддя средней зоны 

t, = t^ + (1154 - g A «с. г = 0.948, К^= 9.88, (2)' 

для 1шжней зоны 

/;. = -83,9 + 1607-|г "С. > = 0.880, К^ = 4,14. (3) Н 

здесь г - коэффициехгг корреляции, К^- показатель 
падеж1юсти связи " ^ v 

На теплообмен в нижней зоне домехшой почи оп
ределяющее влияние оказывает температурный ре-
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ЖИМ горна, п о э т о м у у р а в н е н и е (3) и м е е т вид , н е - " 
сколько отличный от уравнешп! (1) и (2) 
I \ Приведенные значения коэффициетов корреля
ции г и показателей надежности связи К^. позволяют 
характеризовать получешше зависимости (1) (3) как 
тес1ше и статистически достовер1ше 

Таким образом, на основа1ши экспериме1ггальных 
исследований установлены зависимости, позволяю
щие рассчитать температуру газов около стен домен
ной печи на различных уровнях по ее высоте Эта 
информация является составной частью Математичес
кой модели системы термоэлекгродной диапюстики 
профиля домешюй печи, позволяющей определить 

динамику разгара кладки, фор\шровання защитного 
rapinicaxa и 11астылей на основе закономерностей 
теплопередачи через многослойную стешсу 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БРИКЕТОВ ИЗ ОТХОДОВ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО 
ПРОИЗВОДСТВА ДЛЯ ЧАСТИЧНОЙ ИЛИ ПОЛНОЙ ЗАМЕНЫ 

I ПЕРЕДЕЛЬНОГО ЧУГУНА ПРИ ВЫПЛАВКЕ СТАЛИ 
Для изготовлешм брикетов использовали тонко-

измельчеш1ую окалину фракций < 0,35 мм следую
щего состава 72,49 % Ре̂ дщ, 56,30 % FeO; 41,00 % 
FcjOj, 0,009 % Р, ,0,008 % S В качестве восстаьювите-
ля в составе брикетов применяли электродную струж
ку (отход электросталеплавильных цехов) в количес
тве 20,4 ' 30,0 % Брикеты цилиндрической формы 
диам 50 мм и высотой 20 ALM были получены прессо
ванием при давлении 20 МПа с последующим упроч
няющим обжигом при температуре 850 "С Образцы* 
изготавливали с 1 3 % силикат1юго связующего 
вещества ^ ^ ' ' 

Опыты по замене'передельного чугуна брикеташ! 
при выплавке стали были проведены в индукционной 
печи емкостью 50 кг с основной футеровкой Шихта 
состояла из 6,5 % брикетов и прутков стали 10 с 
содержагагем углерода 0,08 % Шихтовку производили 
из расчета получения высокоуглеродистой, среднеуг-
леродистой и малоуглеродистой стали при соотноше-
1ШИ С̂ д/РСобщ в брикетах 0,685, 0,450 и 0,356 соот-
ветствешю 

Брикеты загружали на дно тигля, а сверху распо
лагалась металлошгоста По мере расплавления метал-
лошихты жидкий металл покрывал брикеты, всплы
тию которых препятствовала нерасплавившаяся "гасть 
металла При этом обеспечивались условия нагрева, 
необходимые для процессов восста1ювле1шя и науг-
лероживашш В результате количество углерода после 
расплавлешм для проведешгых плавок составило 
1,15, 0,66 и 0,34 % I 

По увеличению массы металла установлено, что 
степень восста1ЮВления железа из ока1ДОВ для всех 
опытов достигла 98 %, а упцз углерода брикетов сос
тавил 4,60 5,12% , 

^ Проведенные опыты показали, 'гго такой способ 
примепешхя брикетов позволяет получать любое не

обходимое' к MoMeirry расплавления количество угле
рода для производства различных сталей без исполь-
зова1шя передельного чугуна > 

Заключ1ггелыц>1м этапом лабораторютх исслсдова-
1ШЙ было проведе1П1е на заводе 'Красный Октябрь" 
опытно-промышлешюй плавки с использованием 
брикетов в 5-т дуговой электропечи 

Шихту зафужали по той же схеме, что и в лабора
торных условиях Она состояла из низкоуглсроднс-
того лома (с содержанием углерода 0,25 96) и брике
тов (с 25 % электродного боя и 2 % связки) в коли
честве 450 кг (что соответртвует б % от завалки) 
Плавку проводили по принятой па заводе технолоши 
Чугун в завалку не применяли Выплавляли сталь 
марки 35Л , ' 

Были получены следующие результаты в пробе, 
отобршиюй при полном расплавлсшш металла, 
содержание углерода составило 0,69 96; после прове-
дегшя окислхггелыюго периода выпущена сталь 35Л, 
отвечающая по химическому составу требованиям 
ГОСТа 

С учетом среднестатистических потерь металла на 
угар (~10 96) для углеродистых марок выход жхщкого 
металла повысился на величину порядка 200 кг за 
счет восстановления железа из окалшш Это соответ
ствует степени восстановлешш железа из оксидов 
около 95 96 Анализ результатов показал, что угар 
углерода брикета составил 12 % 

При ' использовании брикетов в данном случае 
обеспечивается такая эффективность науглерожива
ния, которая может быть достишута при введении в 
завалку чугуна в 1,5 2 раза большем кол1Р1естве, чем^ 
брикетов 

^ Волгоградский тосударстБС1П1ый техдш1еский у1шверситет 
Поступила б июня 1995 г 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕКОТОРЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ЭКЗОТЕРМИЧЕСКОГО МОДИФИКАТОРА 

При выплавке чугуна в вагранке с последующим 
модпфицироваш1ем нередко возникает исобходи 
мость в получении расплава с повышенно!! icMiiepa-
Typoil Од1П1м из способов достижетш этого j([)(l)CKTa 
может служхггь термгггный подогрев чугуна к koiuue, 
для чего удобно применять термитную смесь, состоя 
щую из алюми1П1ево1'1 стружки и желез1юй окалины, 
которая при определе1П1ых соот1юшеннях компонен
тов способствует не только npoTCKafinio экзотерми-
ческо1"1 реакц1П1 (нафсву), но и у1учшеп1по эксплу-
атационщлх свойств отл!1вок В постеднее время на 
метилась теоденция испотьзовашш модификаторов в 
В1ще брикетов В них для повышещгя проч1ЮСТ!1 
обычно вводят различные связующие * 

В работе [1] экспсрпмешгалыю доказана возмож
ность изготовления брикетов без связующего и уста
новлено, что наиболее качественные брикеты получа
ются при соот1юше1пп1 компонентов 60 % алюм!! 
H!ieBOi"i стружки и 40 % железной окалины 

Для исслсдова1П1я влиятш размера част!1Ц ком 
noneinoB в брикете и ус1ыия прессования на его 
проч1Юсть провети активный экспсримс!гг с приме 
пением методов математического платпфовагшя Диа
пазоны варьпрова!1ия исследуемых факторов был!1 
следующие размер алюмтшсвой стружки Х^ = \ 8 мм, 
размер част1щ окалшгы Jfj = 1 5 мм; усилие прессо-
ва1Ц1Я ^3 = 0,15 0,50 МН В качестве выходного 
параметра пршшлп осыпаемость брикета Y% Актив 
ный экспериме1гг провод1ИИ по плану 1^ по обычной 
методике Каждая строка матрицы дублировалась для 
оценки дисперс1П1 воспроизводимое ш экспсриме1гга, 
при этом для расчета коэффицпе1ггов уравнения per 
рессии испотьзовали усредненпы!! результат После 
расчета величин всех коэффицис1ггов уравнсшш per 
рессии оно имело вид 

Г= 25,6 + 9,Щ + 6,0^2 - 8,5^3 + 1,8бХ,Х2 - 1,86̂ 1X3 -
- 0,6^2^3 - 2,ЪХуХ^^ ' 

Статистическая оценка коэффицие1ггов регрессии 
привела к окошхатетьному виду уравнения Y= 25,б'+ 
+ 9,8^1 + 6,0^2 - 8,5Хз ^ 

Анализ полученной модетп показал, г̂го по силе 
влияния на ВЫХОД! юй дараметр факторы располага
ются в стедующей последоватетьности Xj, Х3, Х2, 
причем с уменьше1шем Xi и Х2 и увеличеш1ем Х-^ 
осыпаемость брикета улгеньшается Наименьшее зна
чение У= 1,3 в области исследуемых факторов дости
гается при Xj = - 1 , A'j = - 1 , ̂ 3 = 1 Таким образом, 
условия Xj = 1, ^2 = 1, Хз = 0,50 яатяются опти 
мальными 

На ос1юва1гаи статистических дашгых изготовили 
партию экзотермических брикетов с оптимальными 
параметрами 60 % алюм!11П1евой стружки с размером 
частиц менее 3 мм и 40 % жетезгюй окалины с раз 
мером частиц менее 3 мм и ус1ыием брикетирова1П1я 
0,50 МН Брикеты испытали на приборе для опреде
ления осыпаемости, состоящем из сетчатого бараба
на, вращающегося с частото!"! 60 об/мин Брикеты 
считали соответствующими требованиям прочности 
при ycioBini, ести они образовывали nocie вращения 
в бараба!1с в течение 30 мин не более 5 96 мелочи В 
резутьтатс испыта1ШЙ осыпаемость брикетов всей 
napTini составила менее 1 2 * ^ ^ 

Пр!1 оце!1ке необход!1мого числа экспериментов 
[2], достоверность резутьтатов испытащп! обеспсчи 
ca.iacb ОДГП1М брикетом из партии 

Таким образом, при изготовлении брикетов из 
алюминиевой стружки и жетезтюй окалины круп
ностью 1 3 мм и усилш! брикетирова1Шя 0,40 0,50 
МН можно гара1ггировать их эксплуатационную 
проч1юсть 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОКАТКИ РЕЛЬСОВ 
Основным недостатком традиционной технологаи 

прокатки рельсов в двухвалковых калибрах является 
то, что головка, как наиболее ответственная и нагру
женная в процессе эксплуатации часть рельса, дефор-
лшруется под действием косвепиого давлегагя При 
прокатке же ретьсов в четырехвалковых калибрах го
ловка подвергается тггеисивной прямой деформации 
вертикальным валком, при этом создается благопри 
ятная схема напряженно деформирова1П1ого состоя-
Ш1Я в очаге деформации Вследствие этого обеспечи
вается получешю стабильных размеров готовки, хоро 
шей макро- и микроструктуры и утучшехше меха
нических свойств металла 

Прокатка рельсовых профилей из за их несимл£ет 
ричности сопровождается знач1ггсльной неравномер
ностью деформации раската Неодинаковая толщина 
головки и подошвы рельсового раската предопределя
ет различное обжатие со стороны вертикальных вал 
ков четырехвалкового калибра Если диаметры верти
кальных валков одинаковы, то из за разной длины 
дуг ко1ггакта раската с рабочей поверхностью этих 
валков возникают ботьшис трудности обеспечения 
усто11чивого положегшя раската в калибре Для дос
тижения равенства длин дуг ко1Ггакта металла с обо 
ими верпгкальными валками применяют валки с раз 
личным диаметром Однако этот калибр накладывает 
жесткие требования на соотношеш1е обжатий при 
прокатке и при этом необходим большой парк вер 
тикальных валков 

Для обеспечения одновременности ко1ггакта ме 
талла с обои\п1 вертнкальныш! валками одапшкового 
диаметра и устойчивого процесса прокатки разрабо
тана конструкция четырехвалкового калибра, в кото
ром вертикальные валки могут поворачиваться па 
определешшй угол в горизо1ггальной плоскости Кас
сета с вертикальными валкалш для дооборудоваши 
действующих прокатных клетей с целью образования 
четырехвалкового калибра показана на рисунке 

1Сассета cocToirr из двух несущих плхгг Д между 
которыш! размещены вертикальные пеприводные 
валки 2 и 8, соответственно обжимающие подошву 12 
и головку 11 рельсового раската Вертикалыпле валки 
имеют эксце1Ггриковое нажимное устройство 9 Для 
точного введеш1я раската в четырехвалковый калибр 
кассета имеет вводную 10 и выводную 3 привалковые 
арматуры Кассета крсшггся шпильками 5 к арматур 
ным брусьям б прокатной клети Для поворота кассе
ты вокруг цехггра вертикального валка 8 арматурные 
брусья 6 имеют иаправляющие вингы 7 С целью 
обеспечеш1Я равномерности захвата, т е одаювремен 
ности касания подошвой 12 и головкой 11 поверх 
ности вертикальных валков 2 и 8, кассета ви1ггами 7 

i S е 7 

Кассета для прокатки псоьмметричных ф^сошшх профилей 

по направляющим 4 поворачивается вокруг цс1ггра Oj 
вертикалыюго валка 8 на определенный угол а При 
этом циггр 02 вертикального валка 2,персмсщается в 
новое положение Oj, валок выдвигается против хода 
прокатки и точка а встречи раската с вертикальным 
валком 2 занимает положение а, обеспечивающее 
одгювремешюе касание раската с обоими вертикаль 
ными валками Таким образом, происход1гг плавный, 
без ударов, захват рельсового раската валками 
четырехвалкового калибра, 'гго снижает износ валков, 
не искажается геометрия рельсового профиля и не 
искривляется раскат 

Для внсдрешш предложенного способа производ 
ства рельсов на ретьсобалочном стане л{еталлурп1-
ческого комбината "Азовсталь" изготовлены рабочие 
чертежи кассеты с вертикальными валками и разра 
ботана прогрессивная тех1юлотя прокатки рельсов с 
применением четырехвалкового калибра 

Патгавский тех]шчсский >1швсрситст Пост>т1илт П марта 
1995 г 
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УДК 621 762 2 66063 7 

1995г ЛН Белятиков, ДВ Боровска, ИВ Леонов 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ДИСПЕРГИРОВАНИЯ 
МЕТАЛЛА В ВАКУУМЕ РАСТВОРЕННЫМ ГАЗОМ 

Метод получешш гранул жаропрочных ^сплавов 
путем диспергирования жидкого кеталла в вакууме 
pacTBoperanjM в металле водородом ,̂ , разработашшй 
фирмой "Homogeneous Metals Inc" (HMI), имеет ряд 
преимуществ перед друпши известными способами 
распылеш1я металла В частности, он позволяет полу-, 
чать гранулы диам порядка 20 ирл. (и менее) по срав-' 
нешпо со'100 мкм, характсрныш! дяй цстггробсяаюго 
и форсу1ючного распыления Это повышает однород
ность металла гранул, измельчает ,их дендритную, 
структуру, резко ускоряет процес<^ спскашш при 
горячем изостатическом прессовании, снижает время 
термообработки изделий^из гранульного металла • ,' 

Суть процесса cocToirr в том, 'гго мсралл, выплав-
легашй (или расплавлешшй) в ВИПГ насыщается 
водородом при давлешш р^ и через распылотель-' 
жиклер подается в вакуумирусмую камеру с давле-, 
1шсм/?2, где фонтанирует на высоту L = (pj - р^/{р^ 
(р - плотность металла, g - ускорение свобода юго па-
де1шя) При этом выделяющийся водород диспер-' 
пфуст металл' 

^ Пат 3510546 США 

го 
Рг,мпо ^кус 

Из энергетического баланса процесса дисперги
рования получено следующее выражение для оценки * 
среднего диаметра образующихся капель: 

бООоЛ/н, 
де^рд[%н]* 

где о - поверхностное натяжение жидкого металла, 
ДОг, - изменение стандартной энергии Гиббса реак-

-ции 1/2{Н2} = [Н], Д[%Н1 - измене1шс концетрации 
водорода в металле в процессе распыле^гая, ЛТщ ~ 
молекулярная масса Н2, кг/моль ^ 

Таким образом, основным фактором, позволяю
щим регулировать величину а для металла дашюго 
состава, является изменение Д[%Н] Значение Д[йН] 
зависет от термодинамических и кинеппеских фак
торов, в частности, констаьггы растворимости и коэф-

,фрщие1гга аетиш'юсти водорода в металле, давлегам 

Z,M 5,vm 
го 0,t-\20 

2рР,,т, ^р„МПа 

Ззшсимость технологических параметров процесса от давлсгшя водорода в камере пасыщезшя />, при различных значениях фактора 
иерашювеспости, скорости отка |ки водорода из камеры распыле1шя S^ (в пересчете ш быстроту действия вакуумного насоса по воздуху 

при 20 °Q и числа отверстий в жиклере 
в - 0>» 0,1, -Ун ° 'l'^ м'/с Jiiacoc 1ШЗ_̂ 00) ff - Ф = 0,1. Л;, = 0.5 (насос ПВЗ SQO), в - Ф = О 3, J„ = 0.3 (imcoc НВЗ 300) г - Ф = 0.3, Л'ц = 0^ м'/с 

(насос IIB3-S00), Рг, G ,Pi, G", PJ • G' - соответственно давле1шв водорода в камере ра£пыле1шя и массовая скорость распыления при п = 1, 2, 3 
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водорода В камере насыщения, а также давления в 
камере распыления pj Однако при этом величина Р2 
и сама является функцией Д[%Н] и определяется со
отношением скоростей выделе1шя и откачки водо
рода 

I Существенное влияшге на Al̂ ^H] оказывает вели-;, 
чина концентрации водорода, получешюя в процессу 
насыщения, которая по степени ее,' приближения'к 
равновесной характеризуется фактором неравновес
ности Ф, т е давление /j^ является функцией ру и Ф 

Авторами разработана модель, позволяющая Для 
металла данного состава анализировать связи и зави
симости между основными параметрами процесса В 
качестве опорных величин выбираются сред1П1Й диа
метр ipaiijOT, скорость откачки водорода из камеры 
распыления, фактор неравновесности, число отвер
стий в жиклере п и их диаметр По разработанной 
авторами программе рассчитываются соответствую
щие этим условиям значения L (высота подъема 
струи металла)! р,, /JJ Н массовая скорость дисперги 
poBaiuiff Модель ii программа позволяют рсЩать раз
литые вариашы обратных задач В частгюсти, опре
делять требуемое для получения данного диаметра^ 
капель значение фактора неравновесности (при про

чих заданных условиях), что в свою очередь позволя
ет находить требуемое время стадии наводорожива-
ния 

На рисунке приведете результаты расчетов при 
менительно к'никелевому сплаву типа Astroloy, вхо
дящему в сортамент сплавов, распыляемых на уста 
цовке ф11рмы HMt, имеющей высоту камеры распы 
ле1п1я'10'м при давлений в этой камере порядка 
10̂  Па, причем 50 % фракции -325 меш имеют размер 
частиц менее 20 мкм^ Результаты расчетов согласу
ются с данными о высоте установки и давлений при 
распылении 

Разработанная математическая модель позволяет 
анализировать и рассч1ггывать оптимальные парамет
ры установок диспершровапия металла растворенным 
газом давление в камерах насыщения н распыления, 
высоту установки и се производитслыюсть 

Московский государствсшшй HIICTHJJT ртпи и сплавов. Посг) 
ПИЛ! 17 я1шаря 1995 т 

^ Г е с с и н г е р Г Х Порошкотя \гет-ии1ургия жаре 
прочных сплавов / Пер с апш - Челябинск Мстчллургия 
Челябинское отделение, 19S8 - 320 с 

книги ИЗДАТЕЛЬСТВА МОСКОВСКОГО ГОСУДЛГСГВЕП1ЮГО ИНСТИТУТА СТАЛИ,И СПЛАВОВ 
(ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА) 

ТЕПЛОФЙЗИКЛчМЕТЛЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
Учебник Для вузоа*- М «МИСИС», 1995 - 23 л , 176 ил 12 табл Тир-ас 1000 экз 
ISBN 5 - 87623 - 021 -̂ ,9 (в пер) " 
Автор пр&<1) докт тсхн т у к Б С Мастрюков 
Учебник рскомендовалг Госкомитетом Российской Федерации по высшему образовшшю для студентов высших учеб 

пых 31ведС1шй, обучтющихся по спещ1алы10сти 'Хсачофизика автоматизация и экология тешювых агрегатов в метгч 
лургин , Может быть рскомещовантткже для студентов мсталлургаческих спецнальпостей изучающих курс Тепломас 
сообмен в технологи 1ССКИХ йроцсссах" < ' 

На соврсме^том уровне рассмотрены тсплофизические основы металлуртческнх процессов с единых позиций тсо 
рии дисперсных систем Иало^киш основные закономерности процессов тспломчссообмепа в газожидкостных (бпрСопж 
металлической ршаш, внспечная обработка, металла), твердожидкостных (крнсгамизация мстатла ла машинах iicnpe 
рывной разливки и в нзлож1шцах образование гар1шсажа и тл) и твсрдогазовых (слекшшс агломерата, облаа окатышей 
и т д ) металлургических системах Приведены значошя теплофизцческих'испыта1шй и другие спртвоч1плв д-иппле 
необходимые для рчсчетов металлургических процессов ^ 

К]шги в продажу через ишжные магазины не поступят Приобрести их можно талько в МИСИС Издательстве за 
пали исый или по безналичному расчету с прсдварителышм заказом Для этого необходимо в ближайшее время сделать 
заказ в издательстве на требуемое количество экземпляров (ло телефону телеграфом или письмсшю) и нослс 
лодтвсржде1шя нами Вашей заявки оформить перечисление денег •- i 

В платежном поручиши должно быть указано, что деньги переводятся за оплату оп1)еделе1шого количества экзем
пляров ко1креТ1(ых К1ШГ Копия платежного поручс1ШЯ с отметкой б-ика должна' быть представлена в издательство 
вместе с доверешюстью при получиши ишг ; г ^ * 

Реквизиты для безналичных pacicroB "• 
•Д/я Масквы и Московской o&iacmii. •, 
Расчетный счет МИСиС N S00I41901 в Октябрьском отделении ЛБ Торибанк", МФО 996095, уч ЕМ 
Л1Я других регионов. , ' v , 
Расчетный счет МИСиС N S0014190I в Октябрьском отделении ЛБ Торибанк", 

корр счет 7Г5161800 в РКЦ ГУ ЦБ РФ г Москвы МФО 445*3001, уч «3 
Наш адрес 117936 Москва В 49 Ленинский проспект, д 2, офис 315, телефон 230 45 31, 230 44 06 Факс 236 21 05 
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К 60-ЛЕТИЮ БОРИСА САМУИЛОВИЧА БОКШТЕИНА 

24 июля 1995 года исполнилось 60 лет заве 
дующему кафедрой физической химии Московского 
государственного института стали и сплавов, профес
сору, доктору физико математических наук Борису 
Самуиловичу Бокштейну ^ 

Вся трудовая жизнь Б С Бокштсйна связана с 
Московским институтом стали и сплавов - в 1952 
году он поступил на первый ̂  курс физико-химичес
кого факультета института и после его окончания с 
1958 года работает на кас^лд!^ физичсско!! химии,, 
вначале аспирантом, затем доце1П"ом, профессором, а*̂  
с 1993 года заведующим OToii кафедро11 В 1962'году 
Б С BoKurreiiH защитит диссертацию на соискание 
ученой степени кандидата наук, а в 1972 году ему 
присуждена ученая cienenb доктора физико матема
тических наук В 1973 году ему ирисвос1ю ученое 
звание профессора 

Б С Бокштейн является высококвалифицирован
ным преподавателем и пользуется любовью и уваже 
нисм студентов На прогяжегпщ многих лет он читает i 
лекции по всем разделам курса физической химии и 
спецкурсам, всдсг практические и лабораторные за 
пятня, руководит ку1>совой наупю-исследовательскон 
работой студентов и дипломированисм ч 

Ддя Б С BoKurreiiiia характерно постоянное впи 
мание к учебно-методичсско!'! работе, им написан ряд 
пособий, а по его люнофафии Диффузия в метал
лах", изданной в 1978 году, уншись несколько поко 
лсний студентов и аспирантовУ , 

Наущая деятельность Б С Бокштсйна связана 
1лавным образом с изугснием диффузии в металлах и 
сплавах Он является одним из основополохаптков в 
нашей стране такого актуального наупюго направле
ния, как нсСутедование зсрнофаничпой и межфазной 
диффузии в сплавах и тонких пленках Обширны!'! i 
цикл работ, выпатненных нм в этом направлении, ^ 
позволил раскрыть влияние структуры границ зерен в 
сплавах на диффузию в них 

Под руководством Б С Бокштсйна выполнили и ^ 
защитили кандидатские диссертации 30 науигых сот-
РУД1Н1К0В и acnnpairroB, он был консульта1ггом по 
выполнению более 10 докторских диссертаций Ре

зультаты исследовани!!: Б. С. Бокштсйна опубликова
ны более чем в 150 статьях и 7 монофафиях. 

Для Б. С. Бокшге11на характерно живое утастис в 
наупю-организационной работе. Он входил в состав 
Организационных комитетов целого ряда конферен
ций, семинаров и силтозиулюв как у нас в стране, 
так и международных, неоднократно выступал на 
таких конференциях с международными докладами 
Б С Бокштейн яатяется членом 1юуи1ых советов 
при Российской Академии Наук - "Конструкционные 
матсриаты для новой техники", "Физика металлов" и 
"Физика, химия и механика поверхности". 

Наупюя деятельность Б. С. Бокштсйна была под
держана Международным Наутным Фоодом (Фонд 
Сороса) с присуждением ему звания Соросовского 
профессора. 

Свое шестидесятилетие Б. С. BoKurrciin встречает 
в расцвете творческих сил. ' 

Поздравляем Бориса Самуиловича с юбилеем и 
желаем ему дальнейшей активной творческой дея
тельности как в области наутой, так и ухебно-псда-
гогической работы. 

KaxicKTUD кафедры физической химии Московского государ-
ствеююго института стали и сплавов. 
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