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' Кафедра физики металлов Сибирского ордена Тру
дового Красного Знамени металлургического института^ 
имени' Серго; Орджоникидзе (СМИ) была 'создана в ; 
195 8 гГ по инициативе доктора технических наук про- -
фессора Юрия Вячеславовича Грдины, который был ее 
первым заведующим. ' У ''•.'>•'- ' '.У'•'?'•".".'• •'-••'-'К-,..:-''УГ 

Годом раньше при СМИ была создана научно-ис
следовательская лаборатория металловедения и метал
лофизики для разработки важнейших проблем металле- . 
ведения (проблемная лаборатория физики металлов), 
научным руководителем которой был' также назначен 
Ю. В. Грдина.Поэтому естественно, "что деятельность : 

• кафедры протекала под его руководством по единому 
плану с проблемной лабораторией," в основе которого 
лежала разработка методов упрочнения транспортного 

-и арматурного металла (объемная закалка рельсов), за
щита тугоплавких металлов от окисления при высоких 1, 
температурах и др . ' : "УУУу >":':'' '^' ^ * ' ' У / "ГУ ''"У '•' '"-" 

..." Ю. В. Грдина .-^"известный 'советский'металловед, 
заслуженный деятель науки и техники РСФСР - много 
и плодотворно работал в области металловедения и фи-" 
зики металлов. Им были выдвинуты и эксперим'енталь-. 
но подтверждены принципиально новые "положения о ; 
кинетической теории образования эвтектических спла- • 
вов, о теории-вторичной, кристаллизации,' дислокаци
онной теории г'флокенообразования и разрушения,; о 
механизме модифицирования стали и другим вопросам. 
V Творческая биография Ю. В. Грдины характеризует: 
его как талантливого ученого и крупного организатора 
науки.'-; Л";УУУ'": -У У".'УУ ,\;;'У УУУ^У'^УУгУ У V" 

С 1937 г." Ю.;В. Грдина возглавлял кафедру металло
ведения и термической обработки металлов СМИ, в те
чение многих лет был заместителем директора* нашего 
института по научной работе и научным консультантом 
при Кузнецком металлургическом комбинате (КМК). В -
предвоенный пери од "он'занимался теоретическим ме
талловедением (им были опубликованы труды по опре-. 
делению критических точек и электронной .проводи-' 
мости металлов, по ̂ кинетической' теории эвтектичес- • 
ких сплавов, 'по аномальной структуре стали ^и др.), 

. совмещая это с выполнением работ производственного 
характера, которые помогли в кратчайший срок вывес
ти КМК на проектную мощность.^Значительным и 
важным этапом' деятельности Ю. В." Грдины ^являлись 
годы Великой Отечественной войны. Он принимал учас-' 

тие в разработке технологических процессов произвол-';"У 
ства оборонной продукции на'ряде заводов. В; 1942:г.-;•'•. 
он защитил докторскую диссертацию на^тему "Тепло-.'.;у 
вая обработка как метод улучшения рельсов". Это была;, ' 
первая докторская диссертация в Сибирском металлур- У: 
гическом институте^ У Уу";гУ, У : У У У \^У:У'; : У.':.;,'•-
;;У В послевоенные годы Ю. В.* Грдина занимался в ос- л 

> новном^ исследованиями • в области транспортного ме-'. '„-
талла." Работе по улучшению качества такого металла он, :" 
отдал более трех десятилетий своей жизни. Он изучал ' д 
вопросы оптимального - вида термической обработки д 
рельсов, (хладе-стойкости рельсовой стали; образования "> 
флокенов в ней и разработки способов их предотвра- У 
щения. Результатом этих * исследований было строи-;У 
тельство на всех заводах СССР термических отделений , 

*по предупреждению образования флокенов. За эти ра- -; 
' боты Ю. В.. Грдина в 1953 г," был вторично награжден'; • 
4 орденом Трудового Красного Знамени (первый р а з - в ' 

1945 г.).'": Труды , Ю. В. Грдины, 'касающиеся проблем*..;/. 
транспортного металла,. и" сейчас оказывают реальную !-
помощь в решении производственных задач. ,У ,у. i. • .'У'; ?' 
^;Важную роль в творческих достижениях Ю._ В. Грди-У' 

: ны сыграла его научнс-организаторская деятельность; Он У - J 
. являлся председателем рельсовой комиссии, членом со-.'.У; 
вета Госплана СССР:по координации научно-исследо- • -
вательской работы в области металлургии, членом На-^ У 
учно-технического . совета • Министерства '•> высшего > и . *; 
среднего специального образования СССР.и ряда дру?-у 

,.гих научных организаций.;1-; ,• У У''д-г--тУ" .v-УУУ-УУУ? 

"••;:...В течение почти десяти лет (с 1958 по 1967 г.) Ю. В. v 
Грдина руководил кафедрой физики металлов, отдавая У 
все" свои силы, знания, и'опыт делу подготовки и-вЬс-Д;. 
питания квалифицированных-'специалистов-металло--' , 
физиков. Под его руководством было защищено более Д 

, 10 кандидатских диссертаций.; В 1961 г. Ю. В..Грдина У-
; был награжден орденом' Ленина за большие заслуги в v, •; 

развитии науки и подготовке специалистов. -̂ :" «-гДД,^ , 
-';•;* После" смерти Ю.- В.-; Грдины .коллектив г кафедры *' 

возглавил кандидат технических наук доцент: Владимир 
Сергеевич Львов, работавший на кафедре со дня ее ос- У 
нования. В. С. Львов занимался исследованием свойств 
напыленных слоев из тугоплавких металлов, нанесен-.;; 

^ных'с целью повышения жаростойкости,' а также ис- У 
следованием магнитных свойств сталей и сплавов.4 ,•---.- -

© "Известия высших учебных заведений. Черная металлургия". 2000' - ,'•' '''•'•.' ч-У. 
Издание Московского государственного института стали и сплавов (технологического университета) 
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С 1977 г., уже более двадцати лет, кафедру физики 
металлов возглавляет доктор технических наук профес
сор, академик РАЕН Владимир Константинович Афа
насьев. Основное направление исследований В. К. Афа
насьева - изучение общих закономерностей влияния 
элементов внедрения (водорода, кислорода, азота, уг
лерода) на свойства металлов и сплавов. На основании 
этого техническая деятельность его включает разработ
ку новых технологий и материалов в металлургии и 
машиностроении. В. К. Афанасьев имеет следующие 
внедренные разработки: ресурсосберегающие техноло
гии получения металлических сплавов; технологии об
работки металлов давлением, термической и химико-
термической обработки; экономнолегированные спла
вы, содержащие в качестве основных легирующих эле
ментов водород, азот, фосфор. Основное направление 
исследований определяет круг его научных интересов: 
поведение металлов и сплавов в жидком и твердом сос
тояниях с позиции ведущей роли водорода; природа 
процессов расширения и сжатия; Периодическая систе
ма элементов; проводимость тепла и электричества; 
природа, теория и практика магнетизма; электричество; 
воспроизведение естественных процессов рождения и 
смерти различных веществ. В. К. Афанасьев имеет 322 
научных труда, в том числе 110 авторских свидетельств 
и патентов на изобретения и 4 монографии. Под его 
руководством защищено 14 кандидатских диссертаций 
и одна докторская. Профессор В. К. Афанасьев являет
ся членом двух специализированных Советов: по ме
талловедению (Сибирский государственный индустри
альный университет, г. Новокузнецк ) и по физической 
химии (Кемеровский государственный университет, 
г. Кемерово), а также членом редколлегии журнала 
"Известия высших учебных заведений. Черная метал
лургия" (курирует раздел "Физика металлов"). 

В сентябре 1958 г. была набрана первая группа ме-
таллофизиков в количестве 25 человек. Более 50 % пер
вокурсников закончили школу с золотыми и серебря
ными медалями. Срок обучения студентов-металлофи-
зиков первых четырех наборов составлял 5,5 лет. Пер
вый выпуск студенгов-металлофизиков состоялся в 
марте 1964 г. Закончили институт 19 человек, из них 6 
получили дипломы с отличием," 4 человека защитили 
дипломные работы на английском языке. 

- С 1963 г. прием на специальность "Металлофизика" 
увеличился вдвое, и так было до 1970 г. включительно, 
а затем прием снизился. За период с 1958 по 1997 гг. 

- дипломы инженера-металлурга по специальности "Фи
зика металлов" получили 460 человек, 79 из них - дип
ломы с отличием. 

В феврале 2000 г. состоится первый выпуск инжене
ров-физиков v по специальности - "Физика металлов", 
срок обучения которых в связи с новым учебным пла
ном вновь увеличился до 5,5 лет, а квалификация их 
будет позволять вести как научно-исследовательскую, 
так и преподавательскую работу. 

Студенты-металлофизики всегда отличались лучшей 
успеваемостью по всем дисциплинам, активным участием 
в общественной и культурной жизни института. 

Отличительной особенностью специальности "Фи
зика металлов" является то, что научная работа студен
тов предусмотрена планом учебного процесса. Уже со 
2-го-3-го курсов студенты начинают заниматься ис
следованиями, сначала вместе с преподавателями, по
том-самостоятельно по тематике кафедры. Навыки ис
следовательской работы закрепляются во время практи
ки, одна из которых проводится в Центральных завод
ских лабораториях, другая - в лабораториях университе
та. Дипломная работа студентов является заключитель
ным этапом в их научной работе. 

Студенты 4-го и 5-го курсов ежегодно участвуют в 
научных студенческих конференциях, областных и зо
нальных выставках студенческих работ, во Всесоюзных 
(Всероссийских) конкурсах, где студенческие работы 
неоднократно отмечались дипломами и грамотами. В 
1967 и 1986 годах научные студенческие работы, вы
полненные на кафедре, по итогам Всесоюзных конкур
сов'на лучшую работу студентов по разделу "Метал
лургия" были отмечены серебряной и бронзовой ме
далями и денежными премиями. В последнее время хо
рошей традицией стало участие студентов-металлофи-
зиков в научной студенческой конференции "Физика 
твердого тела", регулярно проводящейся в Томском го
сударственном университете, а также в научно-практи
ческих конференциях, посвященных проблемам проч
ности (г. Тамбов), наследственности (г. Самара), ме-
зомеханики (г. Томск) и др. Все чаще происходит так, 
что студенты в процессе выполнения дипломной науч
но-исследовательской работы подают заявку на выдачу 
патента РФ на изобретение и к моменту защиты дип
ломной научно-исследовательской работы имеют уже 
положительное решение о выдаче патента. Только за 
последний 1998-1999-й учебный год было опубликова
но 28 работ в соавторстве со студентами, из них-два 
патента на изобретения. 

Система подготовки, организованная на кафедре, 
позволяет выпускать высококвалифицированных спе
циалистов, имеющих достаточную теоретическую под
готовку и практические навыки проведения исследова
тельской работы. Об этом свидетельствует тот факт, что 
каждый десятый выпускник кафедры имеет ученую 
степень кандидата технических наук. 

Кроме учебно-методической, на кафедре интенсив
но ведется научно-исследовательская работа под руко
водством и по направлениям, определяемым заведую
щим кафедрой В. К. Афанасьевым. Основные практи
ческие разработки, осуществляемые на кафедре физики 
металлов в настоящее время: 

1. Технологии обработки шихты, расплава, кристал
лизации, позволяющие получать требуемое сочетание 
свойств металлических сплавов; 

2. Технологии дегазации металлов и сплавов, регу
лирующие их физические, химические и механические 
свойства; * 

3. Технологии деформации труднодеформируемых и 
по общим представлениям недеформируемых сплавов, 
позволяющие, например, для углеродистой стали полу
чать необычное сочетание высокой прочности и плас-

4 
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точности, коррозионной стойкости,:малые потери на 
перемагничивание, которые обычно ? достигаются) за } 
счет высокого легирования; -:•'.Х:~-Ч<'„• •?• 'i~ : Ч.;ЧЧ'"' -.* Ч:" 

4. Создание литейных и деформируемых поршневых f 
, сплавов с необычно; низким ; коэффициентом линей- Ч 
ного ; расширения " и • высокими v механическими свой-;; 
ствами;.-:':;-:-::.''гГ'> Ч-'':":;.: '". '4V44s?» :

:44-.44-'^,4^4^ 
.'••'•• 5. Технологии получения и обработки литых и де--" 
формируемых сплавов А1-30-50 % Si различного цё-Ч 
левого назначения;Ч\ ' '_л['.^г;-.у. •'•'•'.•т-'7Ус-';?.Ч.'ЧЪлг-7;;>>"Ч 
•: 6. Получение самых дешевых в мире синтетических 

сплавов Al-Si;/4-r4.4i Ч;> ;r'v-4^-* ' i 4 i V V ; ^ 4 ? ; ЧЧ 
: 7.! Получение сверхлегких литых и деформируемых •?. 

> сплавов"на основе кремния с уникальным сочетанием *: 
коэффициента линейного расширения и других свойств; -: " 
; 48 . ' Создание серии сплавов А1-Л/е-Н,"АГ^.Л/е-Н-Р, ; 
А1 - Me- H -N.^Al - Me- H - N - P.' с особым сочетанием Ч 
физико-механических свойств; ' ЧЧ > Ч Ч ^ ^ -ЧчЧЧч:' 
• -9. Получение сверхпрочных деформируемых спла--" 
вов на основе Al-Mg с пределом прочности 800 МПа и :;_ 

;более;Чч ЧЧ:-:Ч!:'Ч': ; ; ^ С Ч / " л ^ Щ Ч ' ? Ч ' ; / ; ' Ч ' 
г.-' • 10. Технологии термической, химико-термической и I: 

механо-термической обработки железных сплавов, поз
воляющие получить повышение свойстве одновремен- " [ 
ным снижением стоимости; :Ч*' ;"сЧ'ЧЧ';Ч!ччЧ.£'Дч' 
;''/ 11: Создание технологий обработки доменного чугу-' 
на, позволяющих получать из него высококачественные -
отливки и деформируемый полуфабрикат с необычны- '•" 
ми свойствами; ^ - * "' 

"12. Создание способов переработки отходов метал
лургического производства (шлаков," шламов, золы,* пы--: 

ли и др.)Ч ; ч - ;Ч;^ч^^/'.-'^- : ;: ~"f,L:^47*--'';4-'|Ч?-ч: 
•" "•> Коллектив кафедры неоднократно награждался поЧ" 
четными грамотами за первое и второе места по итогам : 
соревнования за достижение; высоких показателей в V 

'изобретательской," рационализаторской и :патентно-ли-Ч 
?цензионной работе. В 1997-г."коллектив кафедры занял г 
третье место в рейтинге кафедр университета по основ-Ч 
ным направлениям их деятельности,; а в 1998 г. ̂  пер- ; 

: вое место, • за что' был награжден почетной * грамотой.>' 
;KpoMe;Toro,vB 1998 г.'преподаватели кафедры участво-'г 
вали в работе Международной выставки-ярмарки "Экс-Ч 
по-Сибирь" (г. Кемерово). Было представлено пять" экс-'1 
понатов и получен диплом второй степени за "Способ'• 
обработки труднодеформируемых металлов - и сплавов", >' 

.; разработанный В." К. Афанасьевым и др. На' специали-Ч 
зированной выставке-ярмарке "Металлургия-99" (г.1Но--

. вокузнецк) был получен диплом первой степени за ком
плекс научно-технических разработок в области новых 
металлургических материалов,; изделий и технологий,^ 
выполненных кафедрой физики мёталлов.Ч'Ч'*ЧЧЧй;; 

Ч 4 Таким образом, кафедра физики металлов, сущест-s 
. вующая в Сибирском государственном индустриальном" 
университете уже более сорока лет, занимает достойное7 

; место в ряду кафедр, выпускающих высококвалифици-; 
рованных специалистов, и является центром научных 
исследований в области материаловедения "и создания -
новых материалов с требуемыми свойствами. ; 

МЕТАЛЛУРгаЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ 

КАФЕДРА ТЕПЛОФИЗИКИ И ПРОМЫШЛЕННОЙ ЭКОЛОГИИ 

© 2000г. Профессор Г.В. Самохвалов, профессор Г.И. Черныш , " 5 

В августе 1934 г. приказом по Сибирскому институ
ту черных металлов была организована кафедра теплоЧ 
техники со штатом из трех преподавателей и двух, ла-: 
борантов; заведующим кафедрой назначили М. С* СпиЧ 
ридонова, исполнявшего обязанности научного сотруд-; 
ника..При кафедре были лаборатории топлива и огне
упорных материалов, в которых наряду с учебными за
нятиями : проводились, исследования свойств' кузнецких 
углей, местных строительных и огнеупорных материа-у 
лов с участием преподавателей кафедр металлургии чу
гуна и физической химии.. По тем временам лаборато
рии были оснащены очень хорошо .-г оборудование .бы-* 
ло в основном от немецких фирм; в достаточном коли-:; 
честве. Снабжение института оборудованием обеспечи
вал Наркомат тяжелой промышленности.^ д» ГЧ5| ь.^Ч-: 

..> Кафедра относилась к разряду ..общетехнических и 
проводила занятия по общей теплотехнике, по печам,;: 
топливу и огнеупорам, по гидравлике^! ;Ч•.*• Ч Ч - ^ - . Ч 

В 1940 г.-в институт прибыл И. С. Назаров, защи: 
тивший кандидатскую диссертацию в Уральском поли
техническом институте. Он и сменил М. С. Спиридо-

. нова на посту заведующего кафедрой. В 1941 г. ̂ ышел. ' 
ч в;свет^учебник И.!,Сч Назарова "Основы теорий про-> у 
Чмышленных печей". ^Ч;Ч s;":^--VW-;4-4:l4 :JS-:rfMP::fr''~% 
4>д В годы Великой Отечественной войны институт былЧ: ; 
Ч переселен из специально построенного для него здания"' 7 
Ч в;•• несколько, бараков, .условия /работы; резко ухудши-Ч 
v лись, но зато в институт прибыли квалифицированные Ч 
: /специалисты из высших; учебных заведений западных -Ч 
Ч областей СССР..Работники^кафедры в эти года. нё-ч' 

посредственно на заводах помогли организовать новые Г:' 
V технологические процессы^ для обеспечения ̂ военных!.; 
>заказов, выплавки броневой стали.дЧчЧ^.;;^ ,^Ч.^,:Ч Ч 

•"• >д°-В послевоенные годы количество студентов в^ин-Ч4 

т'статуте, увеличилось '̂ появились', новые ; учебные ;дасЧч 
?; циплины, новые учебные планы, перестраивалась рабо- •; 
ч та кафедры, потребовались" новые лабораторные поме- ^ 
г щения. Были организованы лаборатории общей тепло- у̂  
4,технйки,-гидравлики, КИП и автоматики^ И. С. Наза--Ч 
? ров вошел; в состав авторского коллектива по • подго- tr 

товке учебника "Металлургические печи", изменилось 
и название кафедры. 

:5 
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. . . В 1955 г. по возвращении из Китайской Народной _ 
Республики профессор И. С. Назаров организовал пер- ~ 
вый набор студентов по специальности "Металлурги
ческие печи". С этого года кафедра стала выпускаю
щей, ее научный потенциал увеличился, она стала вы-, 
поднять довольно,крупные исследования по.заказам: 
промышленных предприятий. Так, для Кузнецкого ме
таллургического комбината было рассчитано изменение; 
температурного режима фундаментов доменных печей 
по мере износа лещади, что позволило контролировать 
этот процесс по показаниям термопар; для завода фер
росплавов впервые был составлен полный материаль
ный и тепловой балансы;ферросплавных печей,:а для1 

проектировавшегося Запсиба были проведены исследо
вания по скоростному нагреву арматуры под закалку. ': 

• В 1957 г. И. С,Назарову„была поручена организа
ция редакции и типографии для выпуска журнала "Из- ; 
вестия высших учебных заведений, i Черная металлур
гия", и он стал первым его редактором, сотрудники ка
федры помогали в оформлении и редактировании ста
тей. Оба автора этой статьи в марте} 1958 г. были ко
мандированы (первый - на Украину, второй - на Урал) 
пропагандировать по заводам и институтам новый, еще 
никому не известный журнал.; о л '^ ; f; \иУ. > ;; 

В 1959 г.: кафедра металлургических печей выделила 
из своего состава часть преподавателей: для подготовки 
специалистов по автоматизации металлургических про-'7 
изводств, ими руководил д.т.н.1 профессор П. М. Мас
ловский, возглавивший впоследствии сибирское отде
ление редакции журнала "Изв. вуз. Черная металлургия", ц 

С 1962 по 1974 годы кафедрой заведовал доцент 
Е. И. Корочкин. Он же был проректором по'учебной" 
работе. По его инициативе часть студентов-теплотехни-. . 
ков специализировалась на очистке промышленных га
зов, так как промышленные предприятия стали больше > 
внимания уделять" борьбе с загрязнениемл атмосферы," 
да и существующее очистное оборудование нужно было 
эксплуатировать" более квалифицированно. В 1982 г. на 
кафедре была; открыта- новая специальность "Улавли
вание и утилизация пылей и газов". " - -

С 1974 г. и по настоящее время-кафедрой заведует 
профессор Г. И. Черныш. В этом же-году на кафедре 
произошли два крупных события: ̂ летом кафедра пере
ехала в новый учебный "корпус, а осенью набрала две 
группы студентов на новую специальность "Теплогазо-
снабжение и вентиляция". Коллективу кафедры приш
лось затратить немало'энергии и времени, чтобы после 
переезда всех лабораторий обеспечить учебный процесс 
для студентов прежних наборов и подготовиться к за
нятиям по новым специальным дисциплинам, необхо
димым для студентов "теплогазоснабжения". Ведение 
части этих - дисциплин было" поручено специалистам, 
пришедшим на кафедру из институтов "Сантехпроект" 
и "Промслройпроект", а части - металлургам-теплотех- . 
никам, прошедшим стажировку в строительных учеб
ных заведениях: Такая двойная специализация кафедры 
продолжалась до 1982 г., когда кафедра "Теплогазо-
снабжение и вентиляция" в составе шести преподавате

лей, со своими лабораториями, с хорошим методическим 
обеспечением стала самостоятельной и вошла в состав 
строительного факультета. : - V . : , '-,•-, 
? В настоящее время бывшая кафедра теплотехники, 
а затем - металлургических печей называется кафедрой 
теплофизики и промышленной экологии. В ее коллек
тиве 16 преподавателей и 5 человек лаборантского сос
тава; из преподавателей - 4 профессора (один из них 
доктор), 8 доцентов. В.разное время на кафедре рабо--
тали профессора В. В. Юшкин, М. Я. Меджибожский, 
Е. Л. Медиокритский, Н. Е. Хисамутдинов, доценты 
В. Д. Марон, С. М. Коган. В 1999 г. кафедра отметила 
свой 65-летний юбилей и 40-й выпуск специалистов, и 

; если первый выпуск состоял из 14 инженеров, то. об
щее количество выпускников кафедры сейчас достигло 
2000. Работают выпускники от Комсомольска-на-Амуре 
до Белгорода, от Норильска до Алмалыка и Ташкента. 
За последние годы основным потребителем наших спе
циалистов стал Кузбасс и азиатская часть Российской 
Федерации.: , . ;

 : :̂ ":Т -.,'.;'-::Л•'•.•> - . \ . ;.-V, ;•.:'-..' '~~":\ •••'!'. 
Для выполнения курсовых научно-исследователь

ских работ, курсовых и дипломных проектов, для под
готовки - к зачетам и экзаменам коллективом кафедры 
подготовлено 8 учебных пособий внутривузовского из
дания и 8 учебников и пособий с грифом Министер
ства высшего образования, две монографии. Препода-* 
ватели кафедры участвовали в подготовке националь-

- ных научных и инженерных кадров в Китайской На
родной Республике, Арабской Республике Египет, Ал
жирской Народной Демократической Республике, Мек
сике. Для своих нужд сейчас кафедра обучает аспиран
тов. Сотрудниками кафедры получено более сотни ав
торских свидетельств на изобретения. 

Коллектив кафедры проводит исследования на Куз
нецком (КМК) и Западно-Сибирском (ЗСМК) метал
лургических комбинатах, "на Кузнецком заводе ферро
сплавов и на других предприятиях Кузбасса в направ
лении совершенствования процессов сжигания топли
ва, интенсификации теплообмена и тепловой обработ
ки металлов, в области промышленной экологии. 

- По данным,' полученным на КМК, институтом 
"Стальпроект" была разработана серия плоскопламен
ных горелок для газовых смесей на основе коксового и 
доменного газов. Горелки этого типа были установлены 
на нагревательных печах' КМК и ЗСМК, на зажига
тельных горнах агло-известкового производства ЗСМК 
и позволили значительно сократить расход топлива. Эта 
работа,'как и работа по радиационным рекуператорам, бы
ла удостоена серебряных медалей ВДНХ.•':•; 

По результатам исследования теплового' состояния 
слитков, а также напряженного состояния стали в об
ласти упругих и пластических деформаций были разра
ботаны рекомендации по ускорению нагрева как слит
ков на ЗСМК, так и заготовок в прокатных цехах КМК 
и ЗСМК. Сотрудники кафедры активно участвуют в 
экологических программах на многих объектах ме
таллургии, машиностроения и местной промышленнос-

• ти Кузбасса. 
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и - , l 

.- . В 1930 г. находившийся в Томске Сибирский метал-:; 
лургический, институт выпустил первых инженеров-до-, 
менщиков/в их числе был Герой Социалистического? 

Труда, Лауреат Государственной премии, д.т.н.; про-/ 
; фессор<Б.Н, Жеребин - сотрудник;кафедры металлур-; 
1 гии чугуна нашего вуза. : ТГс ' v * i '.'/''-- ;•' v * 

Для чтения курса "Металлургия чугуна" по рекомен
дации В. Е. Грум-Гржимайлб и академика М. А! Пав:Х 
лова^ в Томский "технологический институт был приг-: 
лашен • профессор Н. А. Костылев, , под' руководством. 
которого осуществлялась дальнейшая работа * кафедры: 
металлургии чугуна Сибирского металлургического ин
ститута в г.'Новокузнецке. /" ":''.>'•''?А ^ ; ^ ": ^ '̂••;;','•.-TJ;>'---' 

' На кафедре в разное время работали преподавателя-" 
ми заслуженный деятель наукии техники УССР,' Д.т.н.; 
профессор П: Г. Рубин; доктора технических наук про- : 
фессора Н. Н! Чернов, И. К. Борискин; кандидаты тех
нических наук доценты С.Н. Трекало, А.А.: Вознесен
ский, В/П.'Дембовецкий) Л. С.Непеин,'А. И. Солдат-^ 
кин, М. С. Быков, В. Г. Пыжов. В настоящее время на 
кафедре. работают д.т.н!~ профессор Н.'Е. Хисамутди-
нов,'.кандидаты технических .наук доценты В. А. До- ; 
линский.А! И. Степанов, М.'С. Кудояров,'Н. Г. Дячок;, 
старший преподаватель М! И/Карпенко." ',, ~.\~':<'У..'. ~ 

. За время существования кафедрой подготовлено бо-~ 
лее 1000 специалистов, среди них доктора и кандидаты 
технических „ наук, *ответственные * работники f минйс- ' 

, терств, предприятий, проектных и научно-исследова- , 
ТеЛЬСКИХ ИНСТИТУТОВ. :*.-' '„/'*..•'•'.'•." ."/v*»11"? •",-''" : •';•'.' ' " Г - 1 " . , . 

; Кафедра имеет лаборатории подготовки сырья к до
менной плавке, восстановления," теории и технологии,; 

... доменного 'процесса, печную^ Создана межкафедраль-. 
', нал (металлургии чугуна и геологии)' лаборатория по' 
петрографическому и минералогическому анализам же
лезорудного сырья и продуктов доменной гшавки.;:' !"' л 

Кафедрой проводилась й проводится.большая науч-:. 
но-исследовательская-работа.-: Научные работы Н.*А. 
Костылева-посвящены, металлургии ̂ чугуна и стали. 
Среди его трудов наибольшее'значение имеет моногра-> 
фия "Очерки теорий доменной плавки",' в которой бы-"-
ли практически рассмотрены и обобщены; различные 

. соответствующие теории. - Г х,'~- •?*'.* ; ",";" VL * -, *Л'Г 

{ В 1936 г. в связи со слиянием СИЧМа (Сибирского 
института черных металлов) с СИМом (Сибирским ин
ститутом металлов) на кафедре наметились, а затем по-1 

лучили широкое развитие исследования прямого полу
чения железа из руд. Перешедшим из СИМа на кафед-" 
ру металлургии \чугуна Л. С. Непсиным'была .спроекти-*' 

, рована'и построена; первая в стране 'полупромышлен
ная вращающаяся печь", на которой впоследствии были 
проведены большие * исследования; прямого получения 

^железа* из ' колошниковой пыли, орско-халиловских-
; хромо-никелевых руд и руд Горной Шории. ^ * 
1:';, j : Н.; Н;: Круглов являлся основоположником нового 
^направления научных исследований кафедры, изучения 

металлургических свойств железных руд Сибири и ра
циональной подготовки ю к доменной плавке. >. 
•Т.̂ Под руководством П. Г. Рубина проведены работы 
по; повышению, производительности коксовых печей 

-Кузнецкого металлургического комбината (КМК), по
ведению цинка в доменных печах (А А Вознесенский, 
Л.*В..Бородин), исследованию минерального состава и 
обогатимоста железных руд Нижне-Ангарского (Л. В. 
•Бородин, М. С. Быков) и Абаканского месторождений, 

"а также агломерации железных руд Горной Шориис 
.'. добавкой марганцевой руды. - , 
?i\'''vКафедрой металлургии чугуна (В. П Дембовецкий) 
I совместно с кафедрой металлургии стали (Е. Я. Зарвин) 
! и доменным цехом КМ1С(Б. Н. Жеребин)в 50-х годах 
. проведены опытные плавки в доменной печи маломар- " 
>ганцовистого чугуна и его передел в сталь " . ^ 
;-;; ^В70-е годы под руководством М. С. Быкова на ка-
^федре сложилось научное направление "Совершенство-' 
-'вание технологии окускования железорудного сырья и 
'доменной плавки".-Работы, проведенные в этом нал--

Правлении, имели особое значение при освоении мощ-
, ности агломашин аглофабрики Западно-Сибирского ме-
'# таллургического комбината (ЗСМК) и технологии до- ' 
^менной; плавки на доменной печи объемом 3000 м3. 
\ Разработанная роторная дробилка агломерата (И. К. 

•Борискин) в составе дробильно-сортировочного комп
лекса запатентована в США,'Японии, ФРГ, Франции,, 
. Англии и Италии!-:,; -^< - * • ~'> ' ' + 

;У'';': В настоящее время на кафедре проводятся исследова-
- ния по разработке ресурсосберегающих технологий у т 
илизации отходов металлургической промышленности. 

''Выполняются"работы^в творческом сотрудничестве с 
ч' КМК; ЗСМК, Сибгипромезом и Карагандинским Гип-
"' ромезом, Московским институтом стали и сплавов и др " 
.• --У По указанному выше научному направлению только 
••ц за последние годы выполнено более 20 работ по гос-
t бюджетной,' хоздоговорной и государственной темати- * 
ке/имеется около'ЮО публикаций, в том числе напеча-

- тана монография И. К^Борискина с соавторами "Тео-
. 7 рия, технология и оборудование интенсивной обработ-, 
:^ки"агломерата".-" ^ ' : !^* " *" '"' 
/;с>-т Выполняются: также "научно-методические работы 
"по применению'ЭВМ в металлургических расчетах, по 

,* совершенствованию преподавания разделов спецкурса. 
5̂ Все читаемые кафедрой курсы полностью обеспечены 

;,'- необходимой учебно-методической литературой. " ' 
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• В процессе выполнения научно-исследовательских _ „_ Сотрудники, кафедры участвуют во всероссийских 
' и научно-методических работ на кафедре организован - отраслевых совещаниях, конференциях, симпозиумах, 
- проектный кабинет, лаборатория макетно-модельного г конгрессах, конференциях предприятий, днях науки, чи-
- проектирования, зал для организации компьютерного " тают лекции на предприятиях и в учреждениях, принима-

класса, в том числе САПР. *̂  с.» ; ^ * } к ют участие в региональных и международных выставках. 

"ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ 

, , КАФВДРА МЕТАЛЛОВЕДЕНИЯ, ОБОРУДОВАНИЯ И ТЕХНОЛОГИИ 
.-•is * _ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ , 

СИБИРСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ИНДУСТРИАЛЬНОГО УНИВЕРСИТЕТА 

* i © 2000 г'. А.Ф. Софр'ошенков, зав. кафедрой, профессор, д.т.п. 

-у \ 

" Кафедра металловедения, оборудования и техноло
гии термической обработки металлов в нашем вузе ве- > 
дет свою историю с 1934-1935 гг. Как самостоятельная 
кафедра оформилась в 1937 г.1, когда'ее возглавил круп
ный ученый профессор Ю: В. Грдина^ который был од
новременно-техническим директором Сибирского ис- -
следовательского' института металлов в "г71 Новосибир-, 
ске? Исследовательский ̂ инстйтут̂  металлов перевели в 
Новокузнецк и слили с нашим учебным институтом, 
.что дало возможность улучшить'лабораторную базу пос- . 
леднего и усилить преподавательские кадры.';*г;-1 /-• 
!;i ,На этапе становления и развития кафедры большое 
внимание"уделялось вопросам;производства и улучше
ния качества транспортного металла и прежде всего - _ 
'железнодорожных рельсов? В' начале "40-х годов на ка
федре j была • проведена ; работа -; по проектированию и 
строительству экспериментальной установки для испы- * 
тания рельсов?- Опытно-промышленные испытания на " 

? Кузнецком металлургическом комбинате сыграли боль-* 
-шую роль в организации-термической обработки рель- _ 
гСов\';>>)^й&<к~г5Ъ-уЦ^ • " - -
&t"f, В начале Великой Отечественной войны вНовокуз-
,нецк бьш^вакуирован'Московский.институт;стали и , | 
сплавов.; Было "организовано две кафедры: кафедра ме
талловедения во главе с профессором И/ Л, Миркиным 
и выпускающая кафедра термической обработки метал- . 

; лов во главе с "профессором Ю. В.; Грдиной, который в" 
31942 г. защитил первую в нашем вузе'докторскую дис
сертацию; на тему гГГермическаяобрабстаа рельсов". В 
ь1943 г.'обе-кафедры'гбыли реорганизованы в одну ка-%. 
-федру металловедения и термической обработки метал-
?лов? В 1958 г.* произошло, ее* новое: разделение на ка-
£ федру физики металлов и кафедру, металловедения, обо- , 
-; рудования. и технологии термической обработки. Пер- ~ 
:̂ вую возглавил Ю.]В.Грдина, а вторую*^ А-А. Говоров.- -
SjVjC. момента'образования кафедры; металловедения и 
^термической обработки металлов были определены ос-
| новные* направления,' -ориентированные; на̂  глубинную 
^подготовку будущих инженеров и ученых*f на научные 
• исследования, связанные с улучшением качества транс-
~портного металла и арматурной стали, химико-терми-
* ческой обработкой, и др. Научно-исследовательские 

4-.-« 

работы осуществлялись преподавателями и научными 
сотрудниками кафедрьь В основном решались практи
ческие^ задачи "для промышленных предприятий.. Для 
вып6^ёния._научно-ис^едовательских"работ; широко :. 
привлекались, студенты:; при ̂  прохождении произвол- '••-
ственных практик они выполняли научныеи конструк- л 
торскиё'работы по;заказам предприятий.' Начиная со;; 

^второго кур<к "с^денты";участвовали в^аучныхкруж- V. 
ках,:докладывая'результаты работ на'семинарах и кон- --"-v 
ференциях разного уровня,"принимая участие в различ-. Г 

^ных конкурсах. '-^£?\;-г£'^[ j 7:'-:4:~^':'^*г?^^'-У.':'^ ••''."_•"' '•.:_. 
^Основные научные; работы выполнялись в * содру- ' > 

жестве с' Кузнецким и Нижне-Тагильским "металлурги- ; 
ческими'комбинатами (КМКи'НТМК),:Западао-Си--ч;-
бирским ̂ 'металлургическим* комбинатом";Институтом у 
им? Байкова,;Украинсгам'институтом металлов и ря- ''/• 
дом "машиностроительных заводов и научных учрежде- v ~ 
ний. ;В "этот период наибольший вклад в развитие тео- :•' 
рий'.'й практики получения высококачественных рель- •:'} 
сов внесли сотрудники кафедры В. Ф? Зубарев, доценты; "_ 
А/ А!^Говоров, Н.'.Н.;: Шубина, А. В? Котов; Д." И. :Та-? ' 
раско7;Л.! Б? Крепышева, В.' И. Царапкин, В. 'JL- Львов, ;;i 
О/В.*. Гордин,' Н.' СлКадыков, В. В. Дружинин, йнже- -

. нер Д.С. Груздев^ старший преподаватель А. Б." Алалы-1 ; 
кин. Под руководством профессора Ю. В.Трдины была-л 
разработана.' технология " предупреждения образованияГ * 
флокенов-в".рельсах.^На' 'НТМК-был' внедрен режим t ~ 
термической обработки рельсов после - их выхода со ;ч 

СТана I 5 0 . < ^ ; ! i t i ; ^ ; , ; ^ p ^ ; ^ t ;.;V;;:.,,,---::.._-v . ,.. rS-'-i: ': ':'•. 
'; Группой сотрудников двух кафедр во; главе* с Ю. В. ? 

Грдиной^ была создана ̂ технология, термической обра- ^ 
боткирельсов^ ^струйная ̂ закалка головки рельсовое ? 
прокатного или печного нагрева и последующий само- Л 
отпуск. Впервые в мировой практике была разработана ; 

"технология;объемной закалки рельсов в масле и;по-^ 
следующего Готпуска: в печах. 'Спроектированное уни-

- кальноё, термическое оборудование позволило осущёст- ̂  • 
вить^эту технологию. на^КМК и НТМК.; Технологи-г, 
чёскйй процесс объёмного упрочнения рельсов способ-Н 
ствовал увеличению их стойкости в 1,5—2 раза, что по-

лзволило обеспечить железнодорожный транспорт рель
сами очень высокого качества Внедренный на метал-
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лургических комбинатах, этот процесс до настоящего 
времени является уникальным. - * 

За все исследования в 1966 г. авторам была присуж
дена первая премия им. Н. А. Минкевича. В 1964 г. за 
разработку технологии термической обработки рельсов, 
проектирование и строительство термического цеха 
группа участников, в том числе и руководитель этих 
работ Ю. В. Грдина, были удостоены Государственной 
премии СССР. Сотрудники кафедры вели исследова
ния и по ряду других направлений. Были получены и 
внедрены новые технологии термической обработки, в 
результате которых произошло повышение стойкости _ 
инструмента, органов землеройных машин, деталей ме-
таллургического оборудования, а также стало возмож
ным восстановление валков листовых станов путем на
плавки (Д. И. Тараско, А. Ф. Синявский, Л. А. Старо
дубцева, А. С. Помельникова, А. Е. Корочкин, ,А. Ф. 
Софрошенков). 

Натурные испытания вагонных осей на усталостную 
прочность в связи с переводом подвижного состава на 
подшипники качения дали возможность выбирать спо
соб запрессовки, что обеспечило надежность и долго
вечность подвижного состава. Важные исследования по 
комплексному легированию черных и цветных метал
лов способствовали внедрению разработанных техноло
гий в угольную промышленность, в металлургию, в ин
струментальную промышленность (Л. А. Стародубцева, 
А. Ф. Софрошенков, Л. В. Вершинина, Н. Г. Вавилов-
ская). . „ 

Необходимость интенсифицировать процесс хими
ко-термической обработки привела к получению техно
логии термоциклирования при хромировании итери
ровании, а в конечном счете - к повышению стойкости 
инструмента и технической оснастки. 

На кафедре были проведены большие исследования 
по разработке боросиликатных расплавов, которые ис
пользовались для нагрева, травления и термической об
работки катанки, проволоки и других изделий. Разра
ботанные составы боросиликатных расплавов позволя
ют осуществить безокислительный нагрев, удаление 
окалины с окисленного металла в процессе нагрева, 
выдержки и охлаждения. Предложенные фритты мож
но использовать также в качестве смазки при горячей 
прокатке и в качестве среды при проведении обезугле
роживающего отжига (Д. И. Тараско, А. Ф. Софрошен
ков, А. С. Помельникова). л 

Для повышения эксплуатационной надежности де
талей и узлов тяжело нагруженных машин была разра
ботана технология их обработки в плазме тлеющего 
разряда. Применение такого интенсифицированного 

метода химико-термической обработки, как ионная це
ментация, значительно повышает надежность деталей 
машин и механизмов (М. И. Бадьина). 

Выполненные В. П. Морозовым исследования влия
ния водорода на хрупкость железа и сталей позволили 
выявить механизмы разрушения этих материалов. 

А. Ф. Софрошенковым были разработаны новые ли- ' 
тые безвольфрамовые стали, обладающие высокими 
свойствами и работающие в экстремальных условиях, а 
при определенных ситуациях заменяющие деформиро
ванные стали. Исследованы механизм разрушения ста-

- лей и влияние структурного состояния на торможение 
трещин. Разработаны новые расплавы и циклические 
режимы для поверхностного упрочнения быстрорежу
щих сталей, что дало возможность использовать такие 
стали в аппаратах высокого давления. 

Результаты проведенных научно-исследовательских 
работ опубликованы в монографии, сотнях статей в 
отечественных и зарубежных журналах, получены де
сятки авторских свидетельств и патентов. За много лет 
своего существования кафедра выпустила более 2000 
специалистов для работы в различных отраслях страны. 
Кафедра полностью обеспечила себя кадрами из вы
пускников, которые в разное время защитили диссер
тации и успешно трудятся на кафедре. 

Несмотря на трудности, связанные с бюджетным фи
нансированием, на кафедре имеется аспирантура и док
торантура, а также успешно работает Совет по защите 
докторских и кандидатских диссертаций по металлове
дению и термической обработке. На кафедре довольно 
широко поставлена методическая работа, которая на
правлена на повышение роли самостоятельной деятель
ности студентов, индивидуальной работы преподавате
лей со студентами. Выпускаются методические и лекци
онные пособия, ставятся новые лабораторные работы. 

В настоящее время, продолжая традиционные иссле
дования, кафедра металловедения, оборудования и тех
нологии термической обработки металлов успешно уча
ствует в новых исследованиях, таких как интеграция 
разливки, прокатки и термической обработки, влияние 
прерывистой закалки на свойства стали, разработка 
процессов восстановления деталей аппаратов высокого 
давления, повышение качества проволоки из низкоугле
родистой 'стали, разработка технологии нейтрализации 
вредного влияния фосфора в чугуне и в ряде других ис
следований. " „ ' г 

Отмечая свое 65-летие, коллектив кафедры уверен в 
дальнейшем росте ее научного потенциала, совершен
ствовании педагогической деятельности и сохранении 
традиций, заложенных нашими старшими товарищами. 

' 9 
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КАФЕДРА ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ И ТЕОРИИ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ 
; ПРОЦЕССОВ К 70-летию СибГИУ 

'© 2000 г. Профессор НЖ Кулагин 

В 1939 г. в день Николы Зимнего'(19 декабря) ди
ректор Сибирского металлургического института (СМ И) 
им. Серго Орджоникидзе проф. Д. Г. Гаршенин на ос
новании приказа ВКВШ при СНК СССР издал приказ 
об утверждении кафедры физической химии в составе 
СМИ. Поскольку приказ ВКВШ был обнародован 29 
ноября 1939 г., то эта дата и является датой рождения 
кафедры физической химии и теории металлургических 
процессов, и поэтому ее юбилей (60-летие) был от
празднован пятью месяцами раньше юбилея СибГИУ. 

Начиная с 29 ноября1939 г. и по 31 августа 1957 г. 
бессменным руководителем и организатором научной и 
учебной работы на кафедре был Владимир Александ
рович Кожеуров. Во время его заведования" кафедрой 
преподавались две дисциплины: физическая химия и 
теория металлургических процессов. В последующем к 
ним добавилась коллоидная химия'(при зав. кафедрой 
проф. Б. П. Бурылеве, 1967-1970 гг.) и коррозия и за
щита металлов (при зав. кафедрой проф*. К М. Шаки-

.рове, 1981 г . - п о сей день). На протяжении последних 
20 лет на кафедре преподаются эти четыре дисцип
лины. 

Вплоть до 1953 г. в штатном расписании кафедры 
значились две ставки: заведующего кафедрой и старше
го преподавателя. Довоенный план научной работы 
(главным образом, экспериментальной), 'составленный 
В. А. Кожеуровым, выполнить не удалось из-за нападе
ния гитлеровской Германии на Советский Союз В во
енные годы научная работа на кафедре заключалась в 
консультациях работников Кузнецкого металлургичес
кого комбината по технологическим вопросам и в учас
тии в работе межкафедрального семинара по теорети
ческой физике. Об организации экспериментальной 
работы нечего было и думать, с одной стороны, из-за 
почти полного отсутствия научных приборов и хими
ческих реактивов и, с другой стороны, из-за отсутствия 
лабораторных помещений. Выстроенное незадолго до 
войны великолепное институтское здание СМИ осво
бодил под эвакуированный военный завод, а сам пере
местился в бараки. Нет худа без добра Именно безвы
ходность положения послужила причиной углубленно
го изучения В. А. Кожеуровым таких разделов теорети
ческой физики, как термодинамика, статистическая 
физика, теория электричества, теория химической свя
зи и др. 

В послевоенные годы В. А. Кожеуров, имея глубо
кие познания в физической химии, занялся разработ
кой теории ионных растворов с общим ионом и приме
нением ее к расчетам металлургических равновесий. 
Полученные в этом направлении результаты обобщены 
им в книге и в защищенной в Институте химии сили
катов АН СССР (Г. Ленинград) в 1956 г. докторской 
диссертации на тему "Статистическая термодинамика 

ионных растворов и применение ее к металлургичес
ким шлакам". 

Уже в этот период (сталинский - по г. Сталинску) 
проф. В. А. Кожеуров по глубине и значимости своих 
научных трудов стал одним из крупнейших ученых в 
области теоретической металлургии. В 1957 г. он про
ходит по конкурсу в Челябинский политехнический 
институт, где создает кафедру физико-химических ис
следований ' металлургических процессов и научную 
школу по теоретическому и экспериментальному изу
чению соединений*переменного состава и шлаковых 
систем с произвольным числом катионов и анионов. К 
великому сожалению, в 1971 г. трагическая случайность 
оборвала жизнь этого замечательного человека и вы
дающегося ученого. 

Теоретические работы проф. В А. Кожеурова оказа
ли сильное влияние на молодых сотрудников кафед
ры - Б П. Бурылева и Д. М. Лаптева 

Б. П. Бурылев по окончании института в 1957 г., 
будучи оставленным на кафедре проф. В А Кожеуро
вым, продолжил свою студенческую работу по приме
нению теории регулярных растворов к системам на ос
нове металлов группы железа, углубил ее, получив фор
мулы для расчета асимметричных термодинамических 
функций бинарных растворов, и развил теорию раство
ров неметаллов в смешанных* растворителях. Обнару
жив недюжинные таланты и потрясающую работоспо
собность, за 13 лет пребывания на кафедре он защитил 
кандидатскую и докторскую диссертации и опублико
вал свыше 170 статей и тезисов докладов 

Д М."Лаптев(зав.* кафедрой 1970-1981 гг.) также 
был оставлен на кафедре В, А Кожеуровым, но только 
в 1954 г. Первые три года он потратил на освоение ме
тода Кнудсена с целью определения давления насы-
щенных_паров щелочных металлов над бинарными си
ликатными расплавами. Однако преодолеть экспери
ментальные трудности не удалось, и поэтому в начале 
и середине 60-х годов его научные интересы сосредото
чились1 на разработке методов решения политермичес
ких задач, с которыми приходится иметь дело при опи
сании гетерогенных равновесий с помощью статисти-
ко-термодинамйческих теорий концентрационного ти
па. По полученным на этом направлении результатам 
им была защищена кандидатская диссертация. 

По инициативе Б. П. Бурылева на кафедру в 1969 г. 
были приглашены молодые кандидаты наук, окончив
шие аспирантуру Уральской школы проф. О. А. Есина 
и проф С. И. Попеля. Вскоре их усилиями на кафедре 
были созданы новые научные направления: кинетика 
окислительно-восстановительных процессов (доц 
А. А. Плышевский) и кинетический и гидродинами
ческий анализы сталеплавильных реакций (доц. К. М. 
Шакиров). 

ю 
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Особенно успешно развивал свое направление 
К. М. Шакиров. В его теоретические и эксперимен
тальные "исследования вошли составными частями ки
нетика быстрых гетерогенных реакций в потоке, общая 
теория массообменных процессов в гетерогенных.сис
темах, связь между термодинамическими и кинетичес
кими параметрами гетерогенных реакций и гидродина
мическими характеристиками взаимодействующих фаз 
в газожидкостных системах, а также разнообразные 
практические и производственные приложения. Со вре
менем это направление трансформировалось в более 
общее - "Физико-химическая гидродинамика в метал
лургии". Об успехах, достигнутых К. М. Шакировым, 
его учениками и сотрудниками, красноречиво говорят 
следующие цифры: по этому научному направлению 
защищены 3 докторские и 6 кандидатских диссертаций, 
опубликовано более 170 научных статей и тезисов док
ладов, сделаны 72 доклада на 26 международных, всесо
юзных и региональных конференциях, получено 10 ав
торских свидетельств и 8 патентов на изобретения, в том 
числе 4 патента зарубежные. 
, Имеется еще одно направление, входящее в число 

основных направлений научной работы кафедры. В кон
це 60-х годов в ходе обсуждений с проф. В. А. Кожеу-
ровым выдвинутой им гипотезы о неразличимости раз-
новалентных ионов одного и того же металла вследст
вие непрерывного электронного обмена между ними 
(например, Fe2+ и Fe3+) и вытекающего из этого нулево
го значения энтропии смешения Д. М. Лаптев присту
пил к опытному изучению физико-химических свойств 
систем 1лС1з-1лС12, где Ln - элемент лантаноид. В 
расплавленном состоянии эти системы выгодно отли
чаются от систем типа FeO-Fe203 и от нестехиометри-
ческих соединений неограниченной смешиваемостью 
компонентов. Однако поставленная задача оказалась 
столь сложной и объемной, что к середине 90-х годов 
научная группа проф. Д. М. Лаптева только-только 
приблизилась к поставленной цели. На почти 30-лет

нем исследовательском пути была основана научно-
педагогическая школа "Физическая "химия галогенидов 
лантаноидов" (ведущие ученые: докт. хим. наук проф. 
В. Ф. Горюшкин и канд. хим. наук проф. Н. М. Ку
лагин), защищены по химическим наукам 2 докторские 
и 6 кандидатских диссертаций, опубликовано свыше 
230 научных статей и тезисов докладов, сделано более 
30 докладов на 23 международных, всесоюзных и ре
гиональных конференциях, получено 4 авторских сви
детельства и 2 патента на изобретения. 

Кроме упомянутых научных направлений, на ка
федре развивались и другие. Так, исследование Е. С. 
Воронцовым (зав. кафедрой в 1967 г.) кинетики обра
зования цветов побежалости, начатое на нашей кафед
ре, в последующем (1970-1985 гг., Воронеж, политех
нический институт) привело его к разработке метода 
интерференционной индикации физико-химических : 

процессов. Определенные успехи были достигнуты доц. 
В. И. Дубинским в редокс-потециометрическом изуче
нии констант нестойкости комплексных ионов плати
ны в водных растворах и проф. М. С. Хрущевым - в 
кинетике кремневосстановительных процессов. . 

Подводя итог, отметим, что за 60 лет научной дея
тельности сотрудниками кафедры защищены 17 канди
датских и 7 докторских диссертаций, изданы 2 научные 
монографии [1, 2], одно учебное пособие с грифом MB 
и ССО СССР [3] и многочисленные внутривузовские 
учебно-методические пособия. 
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- История существования кафедры информационных тех
нологий в металлургии началась, по существу, с педагогичес
кого эксперимента,. который продолжается и в настоящее 
время 

В декабре 1980 г. отдельным приказом министра высшего 
образования Н. Ф Образцова организована лаборатория обу
чающих систем на основе тренажеров и технологических игр, 
а в январе 1981 г письмом заместителя министра Ф. М. Се-
дыкина в Сибирском металлургическом институте была раз
решена в порядке эксперимента подготовка одной группы 
инженеров-металлургов со специализацией "Математическое 
обеспечение и применение ЭВМ в металлургии". Таким обра
зом, коллективу ученых, выделившемуся из состава кафедры 
автоматизации металлургического производства, была довере
на важная и редкая, по тем временам, задача создания новой 
специализации, которая в последующем практически превра
тилась в специальность и была заимствована другими вузами. 
Основанием для такого решения служил уже имеющийся к 
тому времени существенный научный задел как в направле
нии математического моделирования металлургических про
цессов, так и в направлении вузовской педагогики и инже
нерной психологии. 

В предлагаемой статье предпринята попытка содер-" 
жательного наукометрического анализа сорокалетней 
ретроспективы развития научных направлений, заро
дившихся еще в недрах кафедры автоматизации метал
лургического производства и продолженных уже в рам
ках упомянутой выше кафедры. В дальнейшем предпо
лагается развить этот анализ до уровня графа индекса 
авторских ссылок, пользование которым существенно 
облегчает поиск информации в смежных научных на
правлениях. 

У истоков дерева научных направлений, развившихся 
к настоящему времени, стоят первые работы по мате-' 
матическому моделированию металлургических процес
сов [1] и одна из первых диссертаций этого направле-

- ния [2], защищенная в 1963 г. Близкие к этому направ
лению работы велись в эти годы также в Московском 
институте стали (Сургучев Г. Д. и др.) и в ЦНИИЧер-
мете (Туркенич Д. И., Травин О. В., Рожков И. М. и 
др.). Модели [1,2] явились основой для постановки за
дачи непрерывной оценки содержания углерода и уп
равления процессом окисления углерода в мартенов
ских печах [3, 4]. 

Упрощенный вариант одной из моделей [1] был 
реализован в виде промышленных аналоговых вычис
лительных устройств на ферродинамических преобра
зователях, которые оказались работоспособными в ус
ловиях мартеновского цеха и были внедрены на боль
шинстве мартеновских печей Кузнецкого металлурги
ческого комбината (КМК) и на одной из большегруз

ных печей с продувкой кислородом Карагандинского 
металлургического комбината (КарМК) [5]. А на одной 
из печей было реализовано промышленное вычисли
тельное устройство для непрерывного определения со-

- держания углерода в ванне мартеновской печи [5, 6]. 
Использование информации промышленных АВУ 

позволило более эффективно управлять окислительной 
способностью и тепловым режимом мартеновских пе-

* чей [7]. Благодаря наличию такой информации, а также 
детерминированной свертки большого числа парамет
ров с помощью имеющихся моделей удалось осущест
вить в условиях мартеновского цеха по существу уни
кальный для металлургии активный эксперимент, при 
котором варьировались четыре комплексных парамет
ра: тепловая нагрузка, избыток воздуха над теоретичес
ки необходимым для сжигания топлива, расход руды в 
завалку (независимо от марки стали), продолжитель
ность завалки и прогрева. Фактически в этих моделях 
было учтено более пятнадцати параметров. Полученные 
при этом детерминированно-вероятностные уравнения 
для прогнозирования продолжительности плавления и 
количества окисленного за этот период углерода ока
зались достаточно физичными и адекватными [8]. Эта 
модель была использована для оптимизации процесса и 
значительного повышения точности шихтовки [9, 10]. 

Использование непрерывной информации промыш
ленных ВУ и анализ процессов на основе разработан-

, ных моделей, которые продолжали совершенствоваться, 
' позволили вскрыть ряд интересных закономерностей в 
" процессах обезуглероживания жидкой ванны. Наиболее 

фундаментальная из них - саморегулирование состава 
,. продуктов сгорания во взаимосвязи со способностью 

мартеновской ванны к самораскислению. Это показано 
на рис. 1, из которого видно, что связь между избыт
ком воздуха на подводящей головке Киз£ (по данным ВУ) 

и избытком воздуха на отводящей головке Vf2 = 0 2 -
- 0.5СО (по данным газового анализа) для периодов с 
твердой ванной (завалка, прогрев) является достаточно 
определенной (линии/ и Г), а для периодов с жидкой 
ванной (плавление, доводка) — практически отсутствует 
(линии 2 и 2'). 

Вначале нам самим такая ситуация казалась парадоксаль
ной, особенно до того момента, когда мы додумались разде
лить на две группы (на периоды с твердой и жидкой ванной) 
смешанные до этого данные газового анализа Статья с ана
лизом этой закономерности и вытекающих из нее принципи
ально новых подходов к управлению тепловым и окислитель-
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V°2, % 

V^-103, м3/ч 

Рис. 1. Связь между избытком воздуха на подводящей головке и 
составом дымовых газов для твердой (/) и жидкой (2) ванны 

ным режимами мартеновских печей была направлена в жур
нал "Сталь" в 1971 г., однако была дважды отклонена рецен
зентом. Как выяснилось позже в приватной беседе, было ска-_ 
зано, что данные в общем интересные,' но саморегулирование » 
тут якобы не причем. Эта статья была опубликована спустя ̂  
четыре года в журнале "Изв. вуз. Черная металлургия" [11]. V 

Мы остановились более подробно на этом вопросе пото
му, что у нас есть основания с удовлетворением отметить, что 
нам удалось в какой-то мере предвосхитить (хотя и на доста- ; 

точно частном примере) появление теории самоорганизации. 
Как известно, первые фундаментальные работы этого нового 
научного направления (И. Пригожий, Г. Хаксен) появились в: 
английском оригинале в 1978 и 1979 гг., а на русском языке -
соответственно в 1979 и 1980 г.г. [12,13].*-/ 
. Использование вскрытых закономерностей саморас-

кипания мартеновской ванны;. позволило предложить 
принципиально новый способ управления окислитель
ной способностью и тепловым режимом мартеновских 
печей, не.требующий быстродействующего непрерыв
ного газового, анализа, на реализацию которого были ^ 
затрачены многолетние усилия и значительные финан
совые средства.'Оказалось, что с учетом этой законо
мерности можно ограничиться данными периодическо
го анализа на этапе поиска оптимальных режимов. По
лученные при этом режимы были внедрены на боль
шинстве мартеновских печей КМК и одной печи 
КарМК, что дало большой экономический эффект в, 
виде снижения расхода. руды в завалку, на 13. кг/т и 
расхода топлива на 5 кг/т, при этом одновременно по
высилась производительность печей. В годовом исчис
лении это выразилось в десятках тысяч,тонн руды и 
мазута. у . / ' ^ ; : " , : - ; ' - ••-..-'••-.'• -..^,:;:\;. •;..',.'~]Л\^^:^:.:<: 

, Уместно вспомнить огромные усилия и средства, 
„которые были затрачены в шестидесятых-семидесятых 
годах на создание систем автоматического регулирова
ния тепловым режимом в мартеновских печах, ориен
тированных на использование непрерывного, анализа 
дымовых газов в замкнутом контуре. Тщетность,этих 
попыток связана, по-видимому, не только с ненадеж
ностью систем газового анализа (например, а-индика-

тор Тулуевского оказался вполне работоспособным), 
сколько с неправильностью используемых принципов и 
подходов, в том числе неучетом явлений самооргани
зации кипящей ванны. 

Параллельно с внедрением вычислительных уст- " 
ройств, оптимизацией тепловых и технологических ре
жимов, которые велись в содружестве с Щ1АМ и ТТЛ 
КМК, продолжалась работа по методологии математи
ческого моделирования [14], а также поэтапному совер
шенствованию конкретных моделей, чему и была по
священа кандидатская диссертация В. Н. Буинцева [15, 
16]. Для этой цели в содружестве с С. А. Дубровским 
были удачно использованы компонентный и фактор
ный анализы [17]. Вопросы исследования и управления 
сталеплавильным процессом с применением математи
ческих моделей были систематизированы и обобщены в 
докторской диссертации В. П. Цымбала [18]. 

В 1972-1975 гг. начало развиваться еще одно науч
но-техническое направление, с одной стороны, связан
ное с математическим моделированием, с другой сто
роны, требующее привлечения знаний из области ин
женерной психологии и педагогики. Речь идет о впер
вые поставленной для металлургии задачи создания 

: тренажеров и компьютерных обучающих систем. В то 
время тренажерные системы уже имели определенное 
развитие в некоторых областях техники (авиации, кос
монавтике, ВМФ; энергетике). К тому же опыт исполь
зования наших моделей показал их недостаточную ко
личественную адекватность для целей управления; но 
достаточно хорошую качественную адекватность в смыс
ле отражения причинно-следственных связей, что яви-

. лось важнейшим фактором для их использования в 
/- качестве заместителя объекта при обучении. С другой 

стороны, проблемы внедрения промышленных вычис
лительных устройств и разработанных рациональных 
.технологических режимов объективно требовали новых 

'- методов и средств обучения, повышения квалификации 
:;И воздействия на человека-оператора. у \ 

Задача создания тренажеров потребовала - решения 
> целого комплекса научных и научно-технических проб
лем. Кроме моделей основных процессов нагрева и 
обезуглероживания, имевшихся к тому времени, необ
ходимо было получить модели ограничений,' описы
вающих состояние агрегатов и технологические требо-
вания. В результате анализа существующих дидактичес
ких систем была, разработана двухуровневая система 
управления процессом обучения [19], упрощенная схе
ма которой приведена на рис. 2. : . * 

На первом уровне этой системы осуществляется са
мообучение оператора на основе математической моде
ли по технико-экономическим критериям, на втором 

; уровне ведется управление процессом обучения - по 
дидактическим критериям. На основе этой структуры 
строились все создаваемые в последующем тренажёры 

. и компьютерные АОС. В результате была разработана 
достаточно стройная система и обобщен опыт создания 
и использования тренажеров [20]. Методика и опыт 
разработки тренажера "Сталевар" были рассмотрены в 
диссертации А. Ф. Сакуна [21]. 
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"!х • Модель 
предметной 

области 

• к 
Концептуальные 

знания 

1 t 

Обучаемый 

Первый 
уровень' 

(самообучение) 

1 C = £ = I Q T 

Управляющая 
программа 

(инструктор) 

Второй ^ 
уровень 

_ (управление) 

Рис 2 Двухфазная структура обучающей системы ( Q n > Од - технико-
экономические и дидактические критерии) - ч 

* Большую роль в проблеме создания тренажеров иг
рает имитация реальной производственной обстановки 

; и '.наглядное "представление, информации. • В этом на-; 
{правлений;намиjв содружестве;с А. Г.Падалко были • 
: получены очень; интересные и необычные результаты: 

; [22, 23], которые несколько позже были высоко оценё-
•I ны; представителями, Института психологии АН [ СССР 

••-.• | Остановимся;на этой?проблеме несколькоподроб; 
^нее На рис. 3 представлена образно-наглядная модель 
* конвертерной плавки, построенная на основе фунда-

Рис 3 Образно-наглядная модель конвертерного процесса, 
реализованная путем синтеза периодических колебаний 

ментального положения В. AI Веникова о подобии слож
ных систем (подобие элементов и соединяющих систем). 

'•%'iПри'реализаций выделенных: пространственных эле- : 
'• ментов посредством ^специализированной Электронной; 

схемы, управляющей лучом на электронно-лучевом ин-\ 
дикаторе, был использован метод; аппроксимаций этих' 
элементов, смысл которого заключается в синтезе оги

бающих их линий путем суммирования сдвинутых оп
ределенным образом по фазе периодических сигналов. 
Как оказалось при обсуждении с А. Н. Лебедевым; этот: 
подход очень близко корреспондирует с менее распро
страненной- (чем двоично-нейтронная) , теорией вос
приятия I и запоминания информации, предложенной 
академиком М. Н. Ливановым,' связанной с простран-

v ственной организацией периодических процессов мозга" 
и хранением сигналов в, виде систем периодических 
колебаний нейтронной активности;[24]. Хотя в после
дующем; в связи "с ростом возможностей и быстродей-д 
ствия цифровых 3BMJ эта картинная модель была 
реализована (Падалко А Г.; Толстенев В. М.) програм
мным путем [25]; мы считаем необходимым напомнить 
здесь об этом интересном, но пока не нашедшем даль-. 
нейшего развития направлении в связи со скорым дос- ; 
тижением предельных по быстродействию возможнос
тей цифровых ЭВМ, которые философы называют эле--. 
ментарными.;С учетом этого возникает необходимость 
использования других принципов восприятия и перера
ботки информации, в том числе, возможно," близких к 

,упомянутым шшь,--,'".^;,!!'.,-'.;.; --Д '-';;,...'[• ..*,',/ ?:• ''"-У-
•'•'.:;* Вернемся к проблеме создания тренажеров.Для воспроиз-; 
^ведения обстановки и наглядного отображения информации 
^сотрудниками кафедры и лаборатории обучающих систем (Па-
"далко А.Т., Буинцев В.Нг, Сакун А.Ф., Мочалов С. П. и др.), 
. был создан целый ряд устройств,' на которые были получены -
авторские свидетельства. Среди них следует выделить устрой-

"ство для моделирования пламени. [26], для генерирования; 
функций, коммутаций и представления информации на ЭЛТ 
[27], Получены также авторские свидетельства на ряд трена- -
жеров оператора мартеновской печи, кислородного конвер- -
тера, оператора энергетических и энергоемких объектов [28],* 
а также на ряд устройств оценки деятельности оператора [29]. 

Первый тренажер "Сталевар" был создан в 1976 г. еще в 
рамках кафедры автоматизации металлургических процессов, 
а тренажер "Конвертерщик" - в 1981 г., в первый год сущест- -
вования новой кафедры математического обеспечения и при- .; 
менения ЭВМ в металлургии. В: 1982 г.-на этих тренажерах 
под эгидой. ЦК ВЛКСМ в связи с 50-летием КМК был орга
низован конкурс операторов конвертеров и мартеновских пе-: 
чей, который показал достаточную эффективность этих тре-" 
нажеров.'С 1981 по 1986 гг. наступил этап достаточно широ--
кого внедрения тренажеров,: в основном в средних специаль-, 
ных учебных заведениях Минчермета УССР, в связи с инте-, 
ресом, проявленным начальником отдела подготовки кадров 
И В Молчановым, и при содействии Днепропетровской экс
периментальной лаборатории, возглавляемой А. Ф. Косолапо- ' 
вым При таком сотрудничестве было реализовано более .15 • 
тренажеров в средних и высших учебных заведениях Днеп
ропетровска, Донецка, Мариуполя, Макеевки и др. Тренажер; 
"Сталевар" был реализован также на КМК и ММ К. Все пере
численные тренажеры были реализованы на основе аналого
вых ЭВМ, реальных пультов и щитов управления.: - Vy • 

Начиная с 1987 г. в связи с возрастанием быстро-: 

действия и возможностей цифровых ЭВМ, появлением, 
персональных компьютеров типа1 IBM началась новая 
полоса "развития 'скучающе-тренирующих систем при-' 
менительно к персональным ЭВМ, которые отличались 

."несколько >меньшими: возможностями в^ смысле-^вос-
'; произведения • реальной производственной обстановки; 

но' обладали значительно большими возможностями не 
Столькоi" в смысле^ тренировки' навыков, но и в смысле : 

повышения степени усвоения 'знаний, принятия реше-; 
ний на уровне не только оператора, но и на уровне 
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мастера, начальника смены и т д Наиболее емкая и 
интересная обучающая программа была создана для 
конвертерного процесса, а затем в несколько упрощен- -
ном виде - для мартеновского и электросталеплавиль
ного процессов (Мочалов С. П * Краснопёрое С. Ю , 
Федотова Ю М , Коротких В. Г., Буинцев В Н , Сакун 
А. Ф. и др) [30]. Эти системы были внедрены на ряде 
металлургических предприятий (ЗСМК, КарМК)," а 
также во многих высших и средних учебных заведениях 
и показали достаточно высокую эффективность С 1987 
по 1991 гг. работы этого направления были продолже
ны по договору с НИИ Профтехобразования г.'Санкт-
Петербурга, где особое' внимание уделялось методике 
обучения с применением АОС. " f; . . . ;! : ; " " ; ,'•' ?""•'• 

• Параллельно соразработкой и внедрением обучаю-
ще-тренирующих систем продолжались работы по со
вершенствованию математических моделей и.оптими-

г. зации технологических режимов на их основе." Остано
вимся еще раз на примере с оптимизацией мартенов
ской плавки; чтобы затем сосредоточиться. на конвер
терном процессе. "•':"• •• : '';'г':;'/*'"г"!'•*"*'"'':•"'J:'"''Л •'••/• fY-' 
•-' Описанный выше опыт оптимизации теплового и окисли
тельного режимов мартеновских печей был снова успешно 
использован, когда в 1979-80 гг.* осуществлялся перевод мар
теновских печей КМК на природный газ. В связи с его высо
кой калорийностью и плохой светимостью факел визуально 
стал коротким и не покрывал даже половины длины ванны. 
Казалось естественным стремление сталеваров к повышению 
тепловой нагрузки. Однако это не только не дало эффекта, но 
и наоборот привело к снижению окислительной способности 
газовой фазы печи и увеличению расхода руды в завалку и до
водку. Продолжительность плавок возросла до И-12 ч вмес
то 10-11 ч.'Вместо ожидаемого'положительного эффекта от 
использования природного, газа: КМ К Показался в глубоком 
прорыве. Производительность мартеновских печей снизилась 

' почти на 10 %, и это практически поглотило прирост произ7 
водства от запущенного незадолго до* этого второго" электро
сталеплавильного цеха.'На комбинат возвратился:в качестве 
директора А.' Ф. Кузнецов. Для анализа обстановки был при
влечен ряд центральных НИИ,; рекомендации которых были 
направлены главным образом на совершенствование конст-; 

- рукций топливосжигающих устройств. ч Y ; f I, \ г^,'„,"""; 
. Творческий' коллектив: нашей кафедры "совместно с 

ТТЛ: и ЦЛАМ ;КМК (Цымбал В. П.^Калиногорский 
Н.'А., Трицков В," С-ГШерышевЮ; А., Хорошавин Е. Ф. 

• и др.) [31, 32] предложил вернуться к ранее' (до перехо
дана природный газ) проверенным, идеям повышения 
роли: окислительной способности газовой "фазы печи 
(за счет,которой.выгорает до.50.% углерода) и*учету 
ранее упоминавшегося свойства саморегулирования ки-^ 
пящей ванны.. Спланированные активные эксперимен-

- ты, позволили- снова подтвердить правильность, этих 
предпосылок, и найти конкретные пределы рациональ
ных режимов. В результате, как видно из поясняющей 
качественной, схемы (рис.. 4), оказалось возможным, с 

•учетом сохранения постоянства количества окислитель-' 
ного углерода ДС (холм с плоской вершиной), перейти 

: из области:./ (с.большим'расходом,руды С7р,%большой 
' тепловой i нагрузкой QT и малым" избытком. кислорода 
'.vfy) в область 2 (с меньшим на 10-12 % расходом ру-

'.ды,\ большим избытком;кислорода и меньшей на 10-
15 % тепловой нагрузкой).-•^•'•;->;'X'>'--4^:V.V;-.:":.- .,^v 

Рис 4 Оптимизация мартеновской плавки путем повышения 
окислительной способности печи , ч •-, . ' 

-У.Л .. * ; 

3 '-Характер изменения•;* продолжительности.: периода .'*•"' 
плавления должен отражать не показанный на этом ри- 1: 

сунке овраг (или воронку). Как оказалось, в результате Г"?."."' 
последовательной реализаций этих режимов и продол- - • 

1 жительность плавки вернулась в нормальное "русло. Мы;-,? 
-[подробно остановились на этом примере потому,-что ':.i 
;• здесь, как и ранее в 1970-71 гг. был получен парадок-; .-' 

сальный результат, достигнуты огромная.экономия pyfV:". 
ды и топлива (десятки тысяч тонн в год) и стабилиза-'>"•" 
ция технологии казалось бы "из "ничего"; благодаря Y'Y-
многократно подтвержденной гипотезе, т.е. из того, что* Л 
мы теперь называем наукоемкими информационными 

.^технологиями. По результатам этих-работ.был создан -YY. 
• пакет прикладных программ для исследования и опта- • .v-. 
'':'. мизации режимов работы [33, 34]. Этим вопросам были . f • 

посвящены кандидатские диссертации Н. А Калйногор- ; '•' 
'.' *ского и Г. Б. Мельника [32/34]/ 'W >Y^-;Y:y;;Y;^Y\^Yh - ."*•:• 
> > - -Накопившийся к 1984—85 гг. собственный опыт ма- г": 
ч тематического моделирования, а также сформировав- ?• 
" шиеся в науке методы и подходы были обобщены в мо- ;~Ji 
'"•- нографйи "Математическое моделирование металлурги^ >:;i 
•"..* ческих процессов" [35],* которая была рекомендована в iV' 
„качестве учебного пособия; в настоящее время она и с - ^ ; 
?* пользуется практически во всех металлургических вузах г-'"• 
>*• и требует переиздания."'^К^:'-У'1'-'':!1:' ^ ••'*•'" :V;'"^V" : ' ! i-vr : 

Х.; ;;_ Теперь возвратимся на 5-7 лет назад й остановимся, V 
4 на направлении, связанном с исследованием, математи- ;. • 
'.!'-:' ческим описанием > в оптимизацией. конвертерного про- : . 
л: цесса;-""" •"' ' ;-"W '"^'^'^Y^"'^:'-\^:^'^^У-}':''^;\ 'У-

"В хронологически первой статье этого направления .; 
[36] под названием "Об одном подходе к моделир6ва-.у ' 

;нию сложных металлургических систем" авторы;,В. П.;; 
Цымбал, Л. Г. Рыбалко, И. И. Ливерц,, С. П. Мочалов. ?' 
сделали; попытку перенести в металлургию; апробиро- :„.~ 
ванные ранее в химической технологии подходы, свя- ' ; ' 
занные с разбиением системы на так называемые"ус--';/ 
ловно. элементарные. операторы, связанные \с.- фунда- (-": • 
ментальными физическими закономерностями (идеаль- _•.-.'< 
ное перемешивание и вытеснение, тепло- и массоперё- ."-. 
'нос, химическая кинетика и др). К этому.подходу мы в; v 
последующем неоднократно обращались при попытках .; 
построения инструментальных систем моделирования.;V-;.:" 

:-..-''. ^.Определенный следв изучении конвертерного про-*.ч' 
цесса оставили;работы [37], ̂ связанные с, косвенным^.: 
контролем уровня шлака, в том числе.на основе.уст- , ' , 
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ройства, запатентованного Л. Г. Рыбалко, В. К. Келем, 
И. И. Ливерцем и др. [38]. К этим вопросам мы еще 
возвратимся при анализе несколько позже выполнен
ных диссертационных работ. 

Интересным и плодотворным этапом в направлении 
исследования и математического описания конвертер
ного процесса явилось сотрудничество с кафедрой фи
зической химии и теории металлургических процессов, 
в первую очередь с д.т.н. проф. Ki М . Ш а к и р о в ы м (в 
то время кандидатом наук). Им была предложена фи
зико-химическая модель:процесса обезуглероживания, 
основная теоретическая предпосылка в которой состоя
ла в том, что в первичной реакционной зоне,осущест
вляется прямое окисление железа и ; углерода газооб
разным кислородом в соответствии с мольными долями 
окисляемых элементов,-а во;вторичной реакционной 

: *: зоне (точнее на межфазной поверхности) имеет место 
гетерогенно-кинетическое. лимитирование . скорости 

; обезуглероживания, определенное прежде всего пло
щадью межфазной поверхности, которая зависит от ин
тенсивности продувки и положения фурмы. 

> - Эта концепция оказалась плодотворной и была ис-
; пользована в качестве основы в диссертационных рабо
тах С. П. Мочалова, Р. С. Айзатулова, С. А. Шипилова, 
fa также в математической модели тренажера "Конвер-

•л терщик"., и одноименной компьютерной обучающей 
системе. Однако путь от теоретической "концепции до 
адекватной практически полезной математической мо-

; дели оказался: весьма; непростым.; Понадобилось > про-
•?"* вести большое! количество . промышленных и модель-
- ных экспериментов для определения констант гетеро-
I генных реакций, зависимости межфазной поверхности 
^ от режима продувки и т.д. ;Ц I ;• ; д • ^:: ^ ? , г .* 

, Здесь прежде всего следует отметить диссертационные ра
боты Р. С. Айзатулова и С. П. Мочалова [39, 40], в рамках 
которых (благодаря тесному сотрудничеству с ЗСМК и актив-

7 ному участию. Р. С." Айзатулова) удалось провести в ККЦ-2 
'-1 очень" сложные в "организационно-технологическом отноше- •" 
- нии.эксперименты (плавки с двумя-тремя промежуточными ' 
: повадками, поддержание положения фурмы и интенсивности 

продувки на основе планов факторных экспериментов и т.п.), 
^ которые позволили экспериментально уточнить и идёнтйфи-
• цировать неизвестные параметры математических моделей, по-
J лучить весьма. интересные данные, по характеристикам сво

бодного движения системы шлак - металл и динамике меж
фазной поверхности, влиянии ступенчатого изменения режи-

j ма продувки на состав отходящих газов по данным непрерыв-
?.-. ного анализа и т.п. [41/ 42]Л ~/•л! "."';:'" -;•••:~':'''~ '• ':>- ^; ;'"•' 
i - На основе машинных экспериментов на идентифи-
i цированной модели были получены оптимальные прог

раммы изменения положения фурмы и интенсивности 
продувки, которые позволили увеличить выход жидкой 

; стали на 1% и повысить степень удаления фосфора и 
: серы.- При исследовании'? конвертерного процесса на 

модели получены также интересные теоретические ре
зультаты/один из которых представлен на рис." 5.« 

Оказалось, что существует оптимальная программа 
4 изменения положения фурмы (Аф); при которой благо-
Т даря эффекту саморегулирования ванны значительные 
"колебания содержания оксида железа в шлаке (кривые 

/ - J ) в середине плавки (на 8-9 минутах) к концу 
плавки стягиваются в достаточно узкий пучок. Естест-

h$,M (FeO). % 
20 

2 

1 -

0 2 •, - 4 б 8,т, мин 

Рис. 5. Самостабилизация окисленное™ шлака в конвертере 

венно, что это облегчает задачу управления окислен-
ностью шлака. 

В'связи с успешной практической реализацией этих ре
зультатов следует заметить в качестве положительного приме
ра взаимосвязи науки и производства, что несмотря на боль
шую занятость (будучи в то время главным сталеплавильщи
ком) Р. С. Айзатулов нашел время для серьезного знакомства 
с возможностями и методами математического моделирова
ния, что позволило ему прочувствовать получаемые; резуль
таты непосредственно у пульта и экрана монитора аналоговой 
ВМ (в то время имеющиеся ЦВМ, например ЕС 1022,' не да
вали возможности интерактивного взаимодействия). Полу
ченные при этом программные траектории изменения управ
ляющих воздействий были включены в технологические ин
струкции и сразу начали давать конкретный эффект в виде 
уменьшения угара металла'. ?1 v '^ ••• •;''•' -,; 

В диссертации С. П. Мочалова, кроме'рассмотрен
ных выше вопросов, решавшихся совместно в двух от
меченных диссертациях [39, 40], были также рассмот
рены задачи создания модели-имитатора кислородно-
конвертерной плавки, которая была использована при 
создании тренажера "Конвертерщик" [43,:'44], а затем в 
тренажерно-обучаюшей системе на основе персональ
ных ЭBM,[45]^;> : ' ^ ;^^;*>-^i г ; '^^^• л^.^;2iV^:^";• -' 

В 1983—87 гг. потематике, связанной с конвертер
ным процессом, были выполнены еще три кандидат
ские диссертации [46, 47, 49], в которых самое актив
ное " участие в качестве научного консультанта прини
мал С. П. Мочалов. Первая из них принадлежит И. И. 
Ливерцу [46]. Ссылки на работы, на которых базирова
лась эта диссертация,7 уже были приведены выше [36-

. 38]. Разработанный в этой диссертации способ контро
ля шлако-металлической эмульсии был использован в 
диссертаций Е. И.; Ливерца [47] в качестве одного из 
параметров технологического комплекса, описываемого 
с помощью аппарата нечетких множеств и математи
ческой модели вспенивания шлака, основанной на ме
ханизме витания капель металла и пузырьков [48]. 
• Совершенствование математических моделей конвертер

ной плавки было продолжено в диссертации С. А.- Шипилова 
[49], в которой,был разработан алгоритм управления заклю
чительным периодом продувки на основе моделей, учитываю
щих внутренние;взаимосвязи 'процесса [50]. В рамках этой 
работы был также создан пакет прикладных программ СОД 
для статистической обработки опытных данных, который и до 
настоящего времени используется на кафедре; он был продан 
или передан по содружеству многим организациям. 
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В последующие годы также продолжались работы по ма
тематическому описанию, управлению и оптимизации кон
вертерного производства. Творческую группу молодых сотруд
ников (выпускников кафедры), занимающихся этими вопро
сами, возглавлял С. П. Мочалов. Результаты этих исследова
ний составили в последующем одну из глав его докторской 
диссертации. Здесь следует отметить попытку создания прог
раммного и технического обеспечения автоматизированной 
системы исследования управления дутьевым режимом кон
вертерной плавки [51], в которой участвовали В. М/Толсте-
нев, Е. И. Ливерц, С. В. Клемашов, В. Г. Коротких; накопле
ние опыта по освоению и созданию прикладного программ
ного обеспечения и инструментальных систем моделирования 
молодыми сотрудниками С. Ю Красноперовым, С. Н. Ка
лашниковым, В. И. Кожемяченко, И. А. Рыбенко, В. Г. Ко
ротких, В. Ю. Климовым, Ю. И. Федотовой [52], что в после
дующем явилось основой диссертационных работ первых че
тырех из перечисленных сотрудников 

На период с 1984 по 1995 гг. приходятся работы по созда
нию методического обеспечения для ранее разработанных тре
нажеров и автоматизированных обучающих систем и обобще
нию результатов педагогического эксперимента, с упомина
ния о котором начиналась эта статья, тем более, что в 1986 г. 
произошел первый выпуск инженеров новой специализации, 
на основе которой отрабатывалась новая технология обуче
ния. В этот период, начиная с организованного нашей кафед
рой в 1984 г. межвузовского совещания-семинара [43], сот
рудники кафедры активно участвовали в разного рода мето
дических конференциях, например [53]. Наиболее широкий 
спектр вопросов вузовских технологий обучения был рассмот
рен на межвузовских конференциях [54, 55], в труды которых 
включены исследования нескольких сотрудников нашей ка
федры (В. П. Цымбала, С. П. Мочалова, А. Ф. Сакуна, А. Г. 
Падалко, В. Н. Буинцева, С. А. Шипилова, С. Ю. Краснопе-
рова, И. А. Рыбенко, В. И. Кожемяченко). Эти вопросы были 
обобщены в научно-методической разработке [55], где рас
смотрена двадцатилетняя ретроспектива педагогического экс
перимента, основой которого является концептуально-дея-
тельностный подход в сочетании с самообучением на матема
тических моделях-имитаторах. 

Еще одним интересным направлением деятельности 
сотрудников кафедры в этот период было участие в 
создании баз физико-химических, технологических дан
ных и математических моделей для оптимизации ме
таллургических технологий. Три всесоюзных совеща
ния по этому вопросу были проведены в Днепропет
ровске, Кургане [56] и в 1991 г. в Новокузнецке [57]. 
Последнее было организовано нашей кафедрой сов
местно с кафедрой физической химии и теории метал
лургических процессов при активном участии С. П. 
Мочалова и К. М. Шакирова. Совещание имело до
вольно широкое представительство и географию (Днеп
ропетровск, Москва, Курган, Челябинск, Новокузнецк 
и др.), прошло на хорошем научном уровне, в нем при
няли участие многие сотрудники кафедры [57]. К сожа
лению, из-за распада Союза и экономических слож
ностей следующего подобного совещания организовать 
не удалось, хотя некоторые из его участников продол
жают личные контакты по обмену информацией. 

В заключительной части статьи остановимся на но
вом научном направлении, которое связано с использо
ванием в металлургии идей и принципов теории самоор
ганизации (синергетики). Отправной точкой здесь сле
дует считать 1993 г., когда из популярной статьи С. П. 
Курдюкова и Г. Г. Малинецкого [58] мы узнали о фор
мирующемся в науке новом научном направлении. И 

поскольку ряд явлений саморегулирования и самоорга
низации мы уже наблюдали раньше в существующих 
металлургических процессах [3, 11], интуитивно мы 
оказались подготовлены к достаточно быстрому пере
носу этих идей в металлургию. В 1994 г. на кафедре со
стоялся первый научный семинар по синергетике, за
тем было проведено еще несколько семинаров с при
влечением представителей других кафедр. Два года по
надобилось для более глубокого постижения фундамен
тальных работ этого направления (Г. Николис, И. При
гожий [12], Г. Хакен [13] и др.), появившихся к этому 
времени. _ . 

На основе этих работ в 1986 г. впервые в периоди
ческой литературе по металлургии (именно в данном 
журнале) были опубликованы статьи, посвященные из
ложению основных идей этой теории и их переосмыс
лению применительно к металлургии [59], а в 1988 г. 
опубликована статья А. Ф. Сакуна, С. П. Мочалова о яв
лениях самоорганизации в существующих сталеплавиль
ных процессах [60]. В эти же годы эскизно было про
работано большое число" возможных вариантов конк
ретной аппаратурной и технологической реализации 
идей теории самоорганизации применительно к метал
лургии. К развитию и реализации этих идей в виде за
явки на патентование в первую очередь были привле
чены С. П. Мочалов и К. М. Шакиров. Идею создания 
опытного агрегата на Запсибе одобрили и приложили 
серьезные усилия для ее реализации Б. А. Кустов и 
Р. С. Айзатулов (в то время директор и главный инже
нер комбината), а директор Сибгипромеза Н. И. Ми
хеев и начальник сталеплавильного отдела А. И. Торо-
пов взялись силами и средствами этого института вы
полнить первый проект опытной установки."В течение 
двух лет (1987-88 гг.) было составлено весьма обстоя
тельное описание к патентной заявке (более 25 страниц), 
которая была принята патентным ведомством практичес
ки без корректировок с приоритетом от 24.11.88 г. [61]. 
В1993 г. на основе международной заявки PCT/RV/00325 
этот процесс был запатентован в основных металлопро-
изводящих странах [62]: США, Япония, Республика 
Корея, страны Европы. Кроме обычных для изобрете
ния признаков (в виде последовательности операций и 
добавлений элементов в конструкцию агрегата), в опи
сание к этому патенту была включена совокупность из 
девяти физических эффектов, среди которых можно 
выделить: 

• использование свойств саморегулирования реак
ций прямого и косвенного окисления углерода в систе
ме под давлением; 

• создание в первом реакторе условий для значи
тельного отклонения системы гетерогенных реакций от 
термодинамического равновесия; 

• создание в первом реакторе повышенного пульси
рующего давления путем использования эффекта "са
мозапирания" соединительного канала в режиме кри
тического истечения двухфазной среды; 

• создание высоких удельных поверхностей контак
та фаз за счет распыления потока шихты встречными 
струями; - - ~ * 
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. ' i • использование высокого слоя шлаковой пены во 
втором реакторе и соединительных каналах в качестве 

'• "мокрой" газоочистки. - * • 
' Реализация совокупности первых четырех эффектов 

позволила создать своеобразный металлургический ре-
: актор - осциллятор, который обладает свойствами уни-^ 
версальности,'может быть использован не только в чер-;: 
ной и цветной металлургии, но и в других технологи
ческих процессах,тде продукты реакции могут пред-" 
ставлять смесь (эмульсию или газовзвесь) газообразной 
и конденсированной*или,твердой фазы. Схема этого 
реактора представлена на рис. 6. 

Рис 6 Реактор-осциллятор нового непрерывного металлургического 
» * ' "процесса 

"" Ро< Рр и {К, - соответственно давление атмосферное, в реакторе и 
гидростатическое столба чугуна, 9ь 02 и ft ~ потоки чугуна, кислорода 

, и истекающей из реактора двухфазной среды 

ненности (и параметра порядка) - один из фундамен
тальных принципов синергетики (подробнее см. в ра
боте [63])., Г . t t 

<- Реализация еще одного важного принципа синерге
тики - значительного отклонения системы от состояния 
термодинамического^равновесия-достигается за счет 
выбора •. площади; сечения ; соединительного канала SK 
таким образом, .чтобы скорость истечения двухфазного > 
потока (q3) находилась в нелинейной области зависи
мости скорости этого потока от газосодержания (аг): - ' 

''со 
г ^СО + ^КФ 

• , Й - К У Ж -
_У(рр-Ро)т1Р«У-(УКр', 

Г « Р - / К ) приник, кр-

Эта зависимость иллюстрируется рис. 7 - заштрихо
ванная область. 

' 8 

•в-я 
е е 
•о § • - I е 

• I 
•с л 8 
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' S *> *• 

Газосодержание, % 100 

Рис 7. Зависимость скорости двухфазного потока от газосодержания 

Упрощенный механизм его действия поясним на 
примере продувки чугуна кислородом, хотя сейчас этот 
реактор используется в основном для, прямого вос
становления оксидов из пылевидных материалов. , ' 

При окислении железа и углерода чугуна газообраз
ным кислородом имеют место следующие основные 
гетерогенные химические реакции* 

'[С] + 0,5 {02} = {СО}; -

[Fel + 0,5{О2} = {FeO}; 

(FeO) + [С] = [Fe] + {CO}. 

(1) 

(2) 

(3) 

Эти реакции протекают на диспергированных встреч
ными струями микрочастицах: каплях, пузырьках, твер
дых частичках (при подаче в реактор пылевидных от
ходов). Эти частицы играют роль микрореакторов, ко
торые в ансамбле совокупностей создают в объеме ре
актора поле давлений, концентраций, температур, ко

торое в свою очередь действует по обратной связи на 
процессы в каждом из микрореакторов. Таким образом, 
здесь конкретно реализуется принцип круговой подчи-

Качественно характер изменения термодинамичес
кого потенциала в первом, втором реакторах и усред-
нительной емкости (устройстве доводки) представлен 
на рис. 8. , - ; 

Потенциал , , 
.,»- • р1 

Усреднительная 

Путь 

Рис 8 Характер изменения термодинамического потенциала по ходу 
процесса 

Основы технологии процесса и конструкции агрега
та опубликованы в работах [64-66], а также рассмот
рены в отдельной статье. 
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После краткогознакомствас процессом рассмотрим, ' 
как же развивалось это научное направление, обеспечив--
шее создание нового металлургического процесса и агре-" 
гага. В отличие от традиционно существующих метал- , 
лургаческих технологий и агрегатов (основы конструк
ции которых интуитивно определились еще в прошлом 
веке, и лишь в шестидесятых годах были сделаны пер
вые попытки их математического описания) в данном 
случае процесс создания опытной установки велся по 
классической схеме разработки современных.наукоем- • 
ких технологий: концептуально-теоретическая постанов-, 
ка задачи, разработка математических моделей/ в том 
числе пригодных для инженерных расчетов, физическое 
моделирование, испытание отдельных элементов • про
цесса и агрегата в производственных условиях и, нако
нец, проектирование "и строительство крупномасштаб
ной установки с автоматизированным экспериментом.". 

Естественно, что после того как концептуально были оп
ределены описанные выше задачи и возможности использо
вания идей и принципов теории самоорганизации, следую
щей важнейшей ступенью реализации этой схемы явилась не-* 
обходимость создания взаимосвязанной системы математи
ческих моделей разных уровней, описывающих: материаль
ные и энергетические потоки через агрегат в целом; процес
сы, протекающие внутри отдельных реакторов и на поверх
ностях раздела фаз; процессы _в микрореакторах (микрочас-' 
тицах). Эта сложная и весьма трудоемкая задача была постав- . 
лена и успешно решена в докторской диссертации С. П. Мо-
чалова [67], что позволило быстро просчитывать, анализиро
вать и оптимизировать различные технологические решения. _ 

Естественно, что решение столь сложной задачи, к кото- -
рой добавился еще целый ряд проблем, не под силу одному 
человеку. К счастью, нам удалось создать и сохранить отно
сительно небольшой, но дружный коллектив молодых уче
ных, в основном выпускников нашей кафедры, которые ус
пешно освоили арсенал современных информационных тех
нологий и на этой основе создали свои прикладные прог
раммные и инструментальные системы моделирования. Здесь, 
по-видимому, немалую роль сыграло создание на кафедре » 
упомянутой выше новой специализации, что позволило гото
вить инженеров-технологов , нового склада мышления, не 
ориентированных на конкретный существующий металлурги- -
ческий агрегат: домну, конвертер, электропечь и тд Имена -
этих молодых сотрудников мы уже упоминали выше. Здесь 
мы остановимся на конкретном вкладе тех из них, кто защи
тил кандидатские диссертации в последние годы.« Л" ; - . 

Начнем с С. Н. Калашникова, который оказался единст-* 
венным настоящим математиком на кафедре, поскольку окон- -
чил Новосибирский госуниверситет. Благодаря его появлению 
на кафедре в 1984 г. стало возможным обеспечить грамотную 
математическую постановку задач. Он же, в свою очередь, 
достаточно хорошо вник в проблемы металлургии. В первые 
годы пребывания на кафедре он настолько глубоко освоил 
методы и средства решения сложных динамических задач на •, 
АВМ (в то время на цифровых ЭВМ решать такие задачи 
было трудно), что оказался (совместно с В. П. Цымбалом и 
В. Н. Буинцевым) автором изобретения на устройство для 
моделирования процессов тепло- и массопереноса [68]. В 
дальнейшем он сосредоточился на методах решения такого 
рода задач на цифровых ЭВМ применительно к различным 
металлургическим процессам: электрошлаковой наплавке [69], 
дуговой сталеплавильной печи [70] и ковшу [71], новому ме
таллургическому процессу [72].' Исследования по моделиро
ванию гарнисажа велись в содружестве с, представителями 
ИТПМ СО РАН г. Новосибирска (А. Н. Черепановым, В. А. ' 
Поповым и др) [72]. Совместно с С. Ю. Красноперовым он , 
создал на основе развития Excel-приложений очень удобную 
для пользователей инструментальную систему моделирования 
краевых задач по физической постановке, близкую к аналого
вой [79, 74]. Эти вопросы, а также разработка численно-ана

литических методик и теории обобщенных функций [75] при- -" 
менительно к металлургическим объектам с самоорганизации 
ей явились основой кандидатской диссертации С. Н. Калашни-* -
кова [76]. „ ' „ ^ , . , J . • 
- В тесном контакте с С. Н'. Калашниковым последние нес- •* 

колько лет работает С. Ю. Красноперов,' который глубоко " 
вник в проблемы компьютерного программирования, обу
чаясь еще на втором курсе института, а сейчас является спе- , -
циалистом высокого класса в области информационных тех-' 
нологий. Он был ведущим программистом при создании упо- ", 
минавшейся выше широко распространенной тренажерно- v" 
обучающей системы ̂ "Конвертерщик" [45] и реализованной " 
на опытной установке нового металлургического процесса на >" -
ЗСМК системы контроля отображения информации и управ- . . 

,ления. Выше уже была подчеркнута его роль в'создании ин-
^струментальных систем моделирования и решения с" их по- -
мощью конкретных задач [75, 74]. Обобщающим моментом в 
его кандидатской диссертации [77] явились разработка и при-, 
менение объектно-ориентированного подхода к задачам моде; , 

, лирования и управления. " . » ' " . -
- " Практически одновременно с упомянутой выше была за- Г 
щищена'еще одна кандидатская диссертация тоже програм-*-
мистом высокого класса, выпускником нашей кафедры В. И." */ 
Кожемяченко [78]. Как можно видеть из ее названия, здесь 
под руководством "профессора С. П. Мочалова разработана 
еще одна инструментальная система [79],' позволяющая рас
считывать технологические параметры нового непрерывного 

' металлургического процесса во взаимоувязке с основными' -
конструктивными параметрами, что создает основу для авто- <• 
матизации проектирования вновь создаваемых агрегатов. С ; 
помощью этой системы решен ряд задач [57, 80, 81] на всех 
этапах реконструкции существующей установки и проекта- , 
рования установки малой производительности для литейных -
цехов металлургических и машиностроительных заводов. ~-< > *" ' 

.. Хотя мы подчеркивали выше, что одним из важнейших ,. 
* условий самоорганизации являются значительные отклонения ' . 
., системы от термодинамического равновесия, однако даже для .; 
определения степени отклонения от него необходимо иметь1" 
средства оперативного расчета термодинамического равнове- ' 
сия в зависимости от наложенных на объект управлений и ог-' 
раничений. Естественно, расчеты равновесий необходимы для, ]. 
решения еще целого ряда задач: определения предельных воз
можностей различных вариантов технологий, получения дан- ~ 

* ных для расчета температурного состояния и т.п. Автоматиза- ь „ 
цию этого круга задач на основе известной базы термодина- / ' , 
мических данных "Астра", разработанной в МВТУ, одной из ' ' 
первых на кафедре освоила И. А. Рыбенко. Эта программная . "" 
система с участием В. Ю. Климова и В. И. Кожемяченко бы- . 
ла очень существенно доработана: дополнена базой данных о 'у* 
тепловых эффектах наиболее распространенных в металлур--
гии химических реакций; Excel-приложениями, позволяющие •' ' 

. ми оптимизировать варианты расчетов; удобным графическим 
представлением информации [57, 80]. С помощью этой прог
раммной системы, начиная с 1991 г., И. А. Рыбенко'просчи- * 
таны сотни вариантов технологических режимов различных 
технологий для создаваемого металлургического процесса и 
агрегата [81, 82], в том числе: продувка чугуна с добавлением - * 
различного количества железо- и марганецсодержащих мате-/ -
риалов,' комбинированное карбо-силико-алюмотермическое'1 > 
получение силикомарганца, прямое получение железа из пы- *.-
левидных материалов и даже возможные технологии получе- \ 
ния черновой меди в новом агрегате. Эти вопросы явились" 
основой кандидатской диссертации И. А. Рыбенко [83]. -,:.. 
-, Заканчивая характеристику направления, связанного с ма- £ •> 

тематическим описанием нового процесса, отметим также ра- -
боту аспирантки Л. А. Ермаковой (научный руководитель С. П. ^ 
Мочалов), которая переняла у И. А. Рыбенко опыт использо- "* ~ 
вания описанного выше пакета и использовала его для срав- . * 
нительной оценки энергетических возможностей различных - ^ . 
технологий прямого восстановления [84], но основное содер- . 
жание ее будущей диссертации связано сч моделированием " . 
массообменных процессов в дисперсных частицах [74], для- , 
чего используется еще один из описанных выше пакетов. '»_,*,_"' 
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> 5 . ^Таким.,образом, для решения широкого круга воп-
;'росов, связанных с разработкой и оптимизацией нового i 

.металлургического ^ процесса^и агрегата," понадобилось *: 
^создание трех 1фупных; пакетов'прикладных программ*;; 

:-'и'нескольких.более мелких*:;тёпло-ти массообмен,' га--С 
' чзодинамика: двухфазных: потоков. (скорости," -давления) • J 
* во ; взаимосвязи; с -параметрами/элементовТУагрегата,1— 
•-• расчеты\ равновесий]: и \оптимизация режимов ̂ статики.' J-, 
^Добавим сюда'упомянутую "выше систему/математичес-^" 
^ких моделей [67] самого процесса) Y также компьютер- ~Ц 
"i ную систему отображения * и управления' [77].' Это 'даетЙ 
'7 основания утверждать, что разрабатываемая ̂ технология %. 
^относится к*разряду наукоемких,"информационных^ \ . • > 
| г У Неслучайно,"-.что.это нашло ̂ отражение в очень ма- • 
7'лых'удельных;объемах"?новых 'агрегатов; (в 20-30 "раз ;7 

:"- меньше," чем в традиционной металлургической схеме); >.*. 
"низкой энергоемкости и было,с интересом воспринято'.? 

i-на. ряде международных конгрессов*особенно на KOHNTV 
,трессах R'97 и R'99; Recovery;=Recycling; Re-integration вХ 
>;Женеве' [85; - 86],t где стенд Запсибметкомбината с" в и | •• 

: "деодемонстрацией нового процесса" посетили все руко- i'̂  
;; водители секций, и" семинаров; имеющих отношение к; 7 
^термопроцессам вметаллургий ..На этих же конгрессах ^ 
| [85, 87," 88] была представлена структура комплекса без- 7 
|отходаых технологий на основе новогопроцесга, вклю- 7 

: И чающая наряду с переработкой мегаллосодержащих от- -7; 
дходов переработку шлака;в" потоке,7а также, комплекс-? 

f ную переработку зол ТЭЦ [87,: 88] с отмагничиванием i" 
^оксидов железа для переработки в процессе СЭР (само-
'г организующийся'струйно-эмульсионный реактор) и воз-^ 
": ч можностыб; дальнейшего разделения .оксидов кремния." 
•>:и алюминия.^-;.:*>•;-к^^,S^^>,fXvi;:"^'-~:P^S-::-^;^.:;^>^. 
'A. "i; Параллельно с математическим моделированием ве-л> 
злисьтакже работы'по^физическому моделированию,*что , : 
5 давало возможность' проверять адекватность концепту- 7; 
сальных и математических моделей,*хотя быГпо некого-f3 
Щ рым параметрам;* и переносить результаты для провер- ;i,; 
^ ки на опытной установке: Среди этих работ следует от-;;; 
7f метить исследования 'газо-" и; гидродинамических npo-Sf 

•М цессов на холодных моделях^ [80] (Ливёрц Щ И.',,Фоми^'-; 
Тччев В.П.;Коколевский И . В . и др.);в которых участвот;?.; 
v вали" сотрудники •• Института теоретической и приклад-^ * 
% ной7механйкй "СО РАН/ В/4 П;' Фомичёви^ С:СЛ Кац-̂ "-"-
^ нёльсон,6 исследование состава и /свойств; дисперсных - : 
::- фаз, полученных при взаимодействии потока металла с-" 
Йгазовыми струями [89],(Мочалов С П . , Цы'мбал В.-П.; 7с 

;[]Ливерц Е :И. ; и др).':Важное значение в исследовании< 
;,? кинетики; совместно/протёкающйх реакций: в; системе г 
:% железоуглеродистый расплав ̂  шлакf газ имели экспёрй-^ 
>ь* менты на печйТГаммана,- оснащенной системой, нёпре-7 
I" рывного; газового "анализа с компьютерным отображе-/7: 
у нием информации [90] (Мочалов" С/П.ГТелеганII. А;;5 

.;!" Шакиров К.' M.j и"др) "7S7";V-:;J;^:'~' / 7 ^ *- ::i. '^^TK^ZT'-J-
JZ -i f- Следует также отметить направление, связанное с исследо- '-.•; 
Й ванием химического состава и свойств полученных на опытной'-; 
Ч установке, материалов (металла; и шлака)' дог и", после их рас-% 
7"; плавления и выдержки в индукционной печи (Ливерц Е. И-V.v 
7,' Лубяной Д."А.), которая рассматривается нами в качестве од-77 
:; ного из вариантов устройства для доводки металла." Сотрудни-" 
i чество с Д'А. Лубяным по этому вопросу, а также попытки 

использования. им некоторых идей теории самоорганизации 

, для интенсификации массообменных процессов в этом агре-
: гате [91] дали дополнительный" материал для' его кандидат-V ' 

''ской диссертации [92].-';:^ л -'j.ffl:^ ' : : Г 7 / ; j *:!i ' .^ ~-УЛ'~', 
Д'*̂ ' Среди интересных опытно-экспериментальных работ еле- ; 

; дует отметить попытку создания МГД насоса центробежно- v. 
• кондукционного типа, которую осуществили по,договору c j : 
Запсибом сотрудники ИТПМ СО РАН С. С. Кацнельсон, В. Пг, 
Фомичев и др. Ими были разработаны математические моде- > 

'ли для инженерных расчетов, создана лабораторная установ- " 
;'ка,- испытанная на сплаве Вуда и олове. Силами проектиров---
щиков Запсиба (Рыбушкин А. КГ, Суздальцев Е. В. и др.) еде- '•'.: 

, лан *: рабочий \ проект, по которому, в Новосибирске: (ООО 
„"Койонм; Загорский В. Т.) реализована система стабилизиро- "". 
"ванного питания с индуктором (основа насоса); а в Санкт-^;; 
^Петербурге (Институт огнеупоров) были изготовлены специа-
: лизированные огнеупорные блоки. Однако довести до сборки " 
: и испытаний на стенде эти системы из-за организационных и 

^финансовых.причин пока не удалось, хотя,насос получился 'X 
;: очень компактным (массой менее одной тонны) и,его можно " 
:
: было бы использовать'для" высокой гомогенизации металла в ' 
«потоке при глубоком обессериваний металла или модифика

ции ультрадисперсными порошками, что позволяет получать Г 
•:металл с особыми свойствами."^---;_ '̂•:!• i : f^^- г,'" V-"; :'*v'.4'~" 
К;'; Заканчивая столь затянувшийся анализ сорокалетней г 

ретроспективы развития научного". направления,, кото- г
4 

:рое началось с первых попыток математического модет ;• 
'лирования'существующих металлургических процессов;; 
^и пришло к созданию теоретических основ нового нау- ? 

коемкого металлургического процесса и агрегата, необ-;'.'". 
ходймо ^остановиться на одном из важнейших вопро- ?. 
сов,Града которого начинается любое исследование в ''•.' 

.прикладных областях науки. Речь идет; естественно; о 
Ёпрактической реализации разработок.-*-.;~ ''~/Z%':.?.i 'V 
'-^^Формирование основных концептуальных представ- *-
" лений о. будущем процессе; возникших на_ основе. по- - ; 
стижения идей и принципов теории • самоорганизации ,*. 

i по существуй совпало с первыми годами перестройки.-.-i.V 
Определённый энтузиазм и ощущение новизны, npricyf : 

;. щие тем", годам; ̂ в] какой-то мере "повлияли' на то,^что ; 
мы решились на практическое воплощение своих замыс- к'. 

'г лов, хотя и понимали; что на это потребуется не один " 
'годЛ Мы ;'зналй о ̂ многочисленных попытках создания .7: 

непрерывных сталеплавильных процессов в нашей стра- -
I не (ВНИИМетмаш, Целиков А. И. и др^; МИСиС," Ро- Г 
менец" В. А,"и др.;' ДметИ, г Баптизманский - В. И. и др.; J 

! МГМИ, ММК, Бигеёв А. М. и др.) и за рубежом (БИСРА, ; 
ИРСИД) и использовали их, в качестве аналога и про-" 7. 

-тотйпа. В зарубежной металлургии после спада 70 -80-х •'. 
годов наблюдался некоторый застой,; в том числе в н а - , 

.учных разработках; который, однако, достаточно быст-.7 
г ро сменился*устойчивым прбгрессомГт;" ;77 *£*У , ? " - - - " : 
'•:7 V Наряда с перестроечным'энтузиазмом ;у нас также. 

бьшанадежда^что"благодаря использованию идей тео-'••••. 
: рйй • "самоорганизации -, нам; удастся ; создать агрегат, 
•I имеющий существенно меньшие удельные объемы и, .; 
"соответственно, капитальные затраты. В какой-то мере -
7 в последующем эти. надежды оправдались.- Но, по-ви-:_: 

/димому, самым главным слагаемым.успешной и срав- V 
V нйтёльно быстрой реализации опытно-промышленной.-. 
7 установки явилось "создание относительно небольшого, 7 

но достаточно1тёсно и слаженно работающего коллек-Т* 
;тива, состоящего из учёных СибГИУ (с привлечением в 
необходимых случаях сотрудников ИТПМ СО РАН и '" 
др. организаций); проектировщиков Сибгипромеза; пе

го 
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решедших затем на Запсиб,'и производственников Зап-
сиба-" ."-- ~ " . 1 - ^ Г * - . . » • ' 

О формировании научных направлений и научного 
коллектива уже достаточно много сказано. Остановим
ся на двух важнейших составляющих реализации науч
ных разработок: коллективе проектировщиков и техно
логов-производственников. Как было уже отмечено ра
нее, первоначальный эскизный проект опытной уста
новки был выполнен силами Сибгипромеза под руко
водством Н. И. Михеева и А. И. Торопова в 1990-91 гг., 
а в 1991 г. параллельно с рабочим проектированием на
чался монтаж установки на небольшой свободной пло
щадке во втором конвертерном цехе Запсиба. Сформи
ровавшаяся в процессе работы над новым агрегатом 

• группа проектировщиков Сибгипромеза под руководст
вом А. А.* Рыбушкина в составе >Е. В.~ Суздальцева, 
Ю. П. Фадеева, М. И. Дьякова, Е. Д. Омельченко, С. В. 
Тигаева и др. несколько позже, в связи с трудностями, 
которые' испытывали проектные организации,- была 
приглашена директором комбината Б. А. Кустовым на 
Запсиб в качестве отдельного'подразделения - Инже
нерного центра производства новых технологий. Таким 
образом, появилась" возможность очень' оперативной 
коррекции различных конструкторских и проектных ре
шений. Благодаря тому, что они уже в те времена ос
воили элементы САПРа, обсуждаемые-на еженедель
ных совещаниях творческой группы * решения через 
один-два дня превращались в эскизные проекты или 
рабочую документацию и через систему контролируе
мых протоколов раздавались соответствующим испол-^-
нителям.*' - "" ' • * -"_" «• * , п > * • ' • - — 

- Еще одной важнейшей составляющей процесса внед-' 
рения стало постепенное формирование с помощью ру-"" 
ководства комбината творческой -группы < технологов- -
производственников на основе-ведущих специалистов 
сталеплавильного производства, а также ряда отделов и 
лабораторий завода. Руководителями этого коллектива 
явились главный инженер (а позднее генеральный ди
ректор) комбината Р. С. Айзатулов и начальник стале-" 
плавильного производства В. В. Соколов. Начиная с 
1991 г. эта группа практически еженедельно собирается 
на совещаниях в' кабинете начальника"второго конвер
терного цеха В. В. Липеня при его непосредственном * 
участии. Большую роль в практической" реализации* 
конструктивных и технологических решений играет на- -г 
чальник техотдела сталеплавильного производства С. В. 
Щипанов, а его подчиненная Т. П. Щапова за эти годы 
создала несколько^томов>~протоколов, через которые -. 
ведется контроль принимаемых решений, и архив ра
бочей документации.' '• , . ' . . " " * ? - < , . 

По решению руководства комбината была создана бригада 
по обслуживанию установки во главе с В. П. Тюгюльниковым 
в составе В. И. Гилева, В В Семушкина, Н А. Ватолина, В. В 
Воронова и дрт Роль этой бригады и особенно начальника ус-"*', 
тановки В. П. Тютюльникова трудно переоценить. Этому не- " 
большому коллективу пришлось участвовать в сложнейших 
экспериментах в условиях весьма скоротечного процесса и 
многое делать впервые в металлургии. Благодаря их большому „ 
производственному опыту удавалось в условиях ограниченных } 

возможностей находить относительно простые решения в про- -
цессе постепенного совершенствования элементов конструк- _ • 
ции установки „ ^ - - ~* , * „_ 

Реализация, совершенствование и эксплуатация установки 
в условиях действующего цеха были бы невозможны без не
посредственного участия специалистов производства: по ме-" 
ханическому оборудованию - В. А Григорьева (в начальный « 
период строительства установки эти обязанности'выполнял 
С. М. Щапов), электрооборудованию - В. А Гигенова, А Ша
талова, / Ю." В. Конева, энергообеспечению - Н И . Сопова, 
А. Б. Пастухова, В. Г. Суетова,1 Е. Б. Горшкова, КИП и авто- *, 
матике - А Ф. Мельникова, В. В. Казакова, АСУ и ВТ - В. В. „ 
Кузнецова, И. В Зудина/' ' " ;*.. ,̂"**, 

В составе творческой группы принимали активное участие ' 
представители теплотехнической лаборатории - В. В. Сема- -
хин, Л. Е. Вяльшина, ИЦ "Керамика" - А. П. Пресняков, 
ЦЗЛ - В П. Горбачев, Л, Д. Бабенко, Э. П. Веремей; Е. М. -

'Демченко, А. Г. Клепиков и др, а также заводских отделов 
главного механика-В. В. Гайдук, электрика - В. А Блинов, 
метролога-А. И. Алимов, нач. цеха КИП — Н-И. Матвеев," 
АСУ ВТ - В. А. Лачков, оборудования - В. А. Волховицкий, 
отдела снабжения - А. Я. Старосельцев, технического отдела 
- А. А Маслаков, В. А. Буймов, литейного цеха - В. И. Чич- __ 

" ков, цеха изложниц - Э. С. Макаров, производственных тех
нологий - Ю. А Селезнев Некоторые результаты совместной 
работы по созданию усовершенствованию установки и тех--
нологии представлены в трудах научно-практических конфе
ренций [80,81,93,94].< - ' - .. >_ " * ч _ ': 

Такое сотрудничество ученых, проектировщиков и про
изводственников принесло^достаточно быстрые плоды/ 

* Несмотря на ограниченные возможности, удалось уже в ~ 
* конце декабря 1992 г. выйти на полностью автоматизи
рованный и компьютеризированный эксперимент с пер
вым реактором (пока без второго реактора"- отстойни-

"ка). Этот эксперимент напоминал запуск ракеты,,пос--
"кольку из первого реактора вылетала двухфазная струя _ 
с объемным газосодержанием порядка 98-99 % со взве
шенными окисленными частицами. Этот уникальный, 
эксперимент позволил' подтвердить правильность ос-, 
новных концептуальных представлений о возможности 
создания давления в реакторе за счет критической ско- ? 
роста истечения двухфазного потока (был "подвешен" ~ 
столб ^чугуна в металлопроводе высотой более четырехj 

метров). Получены данные о скорости истечения двух- ''• 
'фазной"струи,' ценнейшие данные о гранулометричес-< 
ком и химическом составах вылетающих частиц и т .д . ' 

_ .- В 1993 г. удалось выйти на эксперименты'с присое^ 
„ диненным к первому реактору упрощенным вариантом _ 

второго реактора (рафинирующего отстойника). В од-
,ном из этих экспериментов был получен металл с весь-
, ма.низким содержанием углерода (0,02-0,03 %)'при 
1 содержании оксидов железа в шлаке 9-10 %. - ~,~ -
* В 1994-95 гг. в связи с остротой марганцевой проб

лемы были сделаны попытки прямого восстановления 
"марганца из пылевидного концентрата путем его добав- -
»ления к струе чугуна в первом реакторе. Было получено • 

* содержание марганца в металле порядка 8 % (близко к 
стали" Гадфильда). В 1995 г>сделана попытка прямого, 
получения марганца из пылевидных отходов (без учас-

- тая чугуна) комбинированным^ карбо-, силико-Г алю-
* мотермическим способом. При,этом получен нестан-
~ дартный силикомарганец (36 % Si,129 % Мп). "" ^ ~-̂ ~ / 

_ ^ После этого появилась надежда, что таким же путем-
можно выйти на прямое получение железа из пыле
видных отходов (омазученной окалины, шламов газо-
очисток'т.д.).- Путем термодинамических расчетов уда-
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лось получить состав шихты и продувочный режим,1 от-' 
крывающий возможность" автогенного процесса.'Таким 
образом, была подтверждена возможность прямого nof* 
лучения железа и других сплавов из пылевидных мате-, г 
риалов/минуя стадию окомкования. С 1996 г. в качестве ; 
основной отрабатывается технология переработки ока
лины и конвертерных шламов; эту технологию с учетом . 
полученных экспериментальных результатов можно счи
тать достаточно реальной.гу,(| .'•£", :£', '• ;'..-7у 'y„f"ty. iy- '?'£'"\-
:V:':" На' ближайшее время; запланированы - эксперименты по~' 
переработке титано-магнетитовых концентратов [94], что мо- • 
жет иметь большое значение для.черной, цветной металлург 
гии и оборонной промышленности. Как известно", эту проб-1 
лему пытаются решить, начиная' с тридцатых годов. Частич
ные решения ее найдены уральскими учеными и производст-* 
венникамй.* Сейчас ставится задача практически безотходной 
переработки таких руд,'запасы которых практически не ис-: 
черпаемы, ̂ ."'-''г \\", '"*•"._• fi''' ''УУ'^У'Х - ^ '•^''•?'Z'??'-\i?r7~ 
'Л". К сожалению, из-за финансовых трудностей," проблем с из
менением собственников,' угрозой банкротства и других нега- " 
тивных явлений," имеющих" место в нашей металлургии, на- ' 
чиная с4996 г.,; процесс доведения установки до товарного, 
уровня несколько замедлен. Из-за:того,''что до' сих пор не'•. 
смонтирована система эвакуации продуктов сгорания; на' ус
тановке разрешены лишь достаточно кратковременные экспе
рименты. Утешительным моментом является тот факт, что од- Z 
новременно с достройкой действующей установки ведется про-,: 
ектирование мини-комплекса с установкой небольшой произ
водительности * порядка '20-25 тыс." т. в" год (в рамках пере-\ 
структуризации цеха изложниц), которая'. может быть реко- -
мендована для литейных цехов металлургических и машино-' 
строительных заводов, а также может сыграть большую роль--
при" отладке различных вариантов технологий (вплоть до по
лучения меди), [демонстраций новых технологий-и продаже; 

'лицензийЛ^.:*^^\-Л:Ч-.^ 
. 'Ускорение этого процесса зависит, прежде всего, от нали

чия .инвестиций _ и является настоятельной необходимостью,; 
так как' в зарубежной металлургии в настоящее время' наблю-"-
дается невиданный за последние "годы технический прогресс:' 
построено или находится в разных стадиях строительства бо-i 
лее-ста установок,прямого твердофазного.и около тридцати; 
установок жидкофазного восстановления.'-Находят все^боль-, 
шее распространение ̂ технологии непрерывной разливки :с." 
получением заготовок,.близких-к'готовому профилю,-совме-:-
щенные с прокаткой. Появляются принципиально новые нау-.: 
коемкое металлургическое оборудование и средства контроля.' 
Большое'внимание уделяется созданию материалов с высоки-, 
ми прочностными и другими потребительскими свойствами.̂ '•• 

г *viЭто очень"сильно"контрастирует.с-практически остано-; 
вившимся техническим прогрессом в нашей металлургии, где , 
на устаревших мощностях заводов с полным циклом произ
водства выпускается преимущественно заготовка, продаваемая 
на мировом рынке по цене, близкой к цене лома. Каких-либо г 
существенных ; шагов ;в сторону'структурной-перестройки-' в .' 
нашей металлургии пока не наблюдается, в то время как в за-'-
рубежной металлургии идет. [93-95] достаточно быстрый про--
цесс вытеснения традиционных заводов с полным циклом, не! 
эффективных с'точки зрения сквозных энергозатрат и'капи-^ 
тальных" вложений,": мини-заводами, перерабатывающими лом -
и\ сырье 1 прямого; восстановления.' Огромная энергоемкость '-
российского металлургического производства'достаточно убе--. 
дительно показана в обстоятельной статье Л;А; Шульца[96],У 
где прямые"затраты составляют 1245 кг у.т."на*тонну проката,' 
или'37 ГДж/г,';а косвенные с учетом энергозатрат на/транс-^. 
порте, топливоэнергетическом комплексе и социальной сфере 
составляют 2436 кг у.т./r, или более 70 ГДж/т, При постоян-' 
ном росте мировых цен на энергоресурсы надеяться на кон-", 
курентоспособность нашей металлургии'в таких условиях не, 
приходится Может оказаться,-что наше отставание в "етал-.-
лургии будет столь же велико, как в электронике Тривиаль
ными мерами такое отставание сократить невозможно. Реаль

ным выходом из этой ситуации может быть только постепен-
1ная структурная перестройка [93] на основе новых наукоем
ких технологий [95], которые, как правило, требуют для pea-
лизации меньших' затрат, чем это необходимо для поддержа- ; 
ния в рабочем состоянии весьма громоздкого и материалоем-

•V кого существующего металлургического комплекса. Особенно 
.это касается агрегатов, которые выработали все мыслимые и. 
немыслимые сроки амортизации. Необходимо также думать о : 

выпуске принципиально новых видов металлопродукции и ор
ганизации новых рабочих мест.-;:;.""" ••,,-г'»;5".1 :>--j •:-';. ?."'•••.'. 
?' У Начиная изложение , сорокалетней ; ретроспективы 

; развития научных': направлений, которое; мы предпри- ' 
;няли по заказу редакции для юбилейного номера жур^ ; 
нала, мы не ожидали, что оно окажется столь прост- \ 
ранным. Но в то же время по мере изложения росло 
убеждение, что такой анализ и систематизация научной * 
предыстории может оказаться полезным как для самого » 
авторского коллектива, так и во вне,'тем более, что мы 
надеялись, что нам удастся на основе содержательного 
анализа отразить эту систематизацию в более компакт
ной форме. Такая попытка представлена на рис. 9 в ви-

;де графа ключевых работ авторского коллектива.-: ". -
• ;.? С целью сжатия ̂ информации строгого^ хронологи

ческого порядка появления работ мы;' не придержива- ' 
< лисьУ/хота в" целом временная направленность процесса 
;.' учитывалась'.' Фамилий авторов приведены в • ряде слуг i 
чаев не для каждой отдельной статьи, а для их ближай- : 

- шей, как правило, тематической совокупности, причем. 
приведены;только*наиболее часто встречающиеся фа-' 

.милии. -^^Нр^^ . ' ^ . ' ^ -^ .уг -'С-Г-i. •.-•''.;.-/-,..,-. _.'v..'..'/л-
>^'Этог граф мы планируем положить в основу, ком
пьютерной информационной базы, которая будет иметь, -
по меньшей мере,' три уровня обращений: данный граф; 
(в более развитой форме)," дающий наглядное представ^ 
лёние.и.взаимосвязи тематических направлений и ав-? 

/горских коллективов; \ уровень полных названий и, ко
ординат, источников;; уровень рефератов," который мы 

-предполагаемосуществитьсилами студентов в рамках 
;НИРС. Возможно,;с ростом объема памяти ЭВМ, соз
идание.четвертого уровня '- первоисточников, что важно 

в; первую очередь для смежных; направлений и фунда- • 
•ментальных работ. Мы надеемся, что наш опыт может' 
; быть использован и другими авторскими коллективами.. 
;,~-Ниже представлен Список ключевых работ творчес--
кого коллектива (с целью" сокращения печатается. без < 
соблюдения стандартов): ?' V - v ; : : ^ ^ ^ ^ ; 1 , ~ ; 

А-р-'1. Цымбал В.П. //.Изв. вуз. Черная металлургия. 1962. № . 
;;4^№ 6; 1963.'№ г ^ ^ . С " ^ '.у-^^у. %^.i^;try':j^\.^y: 
t!-.-v 2.' Цымбал В.П. Моделирование процесса обезуглерожива-
4; ния стали в мартеновской печи на электронных математичес- -
• кнхмашинах. Автореф. канд.дис, Новокузнецк, 1963.- " >;-
Т; •' 3. -. Цымбал • В.П., Масловский П.М., • Марон В Д.;'//, Изв.' 
вуз/Черная металлургия* 1964. № 8; 1965. № 6; 1968.'№ 10.: , 

: ; > 4 . Цымбал В.П.7 Киселева Т.В. Сб.;аВопросы оптималь-. 
; ного управления в черной металлургии".'-Новокузнецк, 1969. 
-;'ь'".-.5.iЦымбал В.П.,,Ельцов Б.П., Хорошавин;Е.Ф. и др. //" 
- ИзвТвуз. Черная металлургия.* 1966. № 4; 1972. № 8..;'. it:'" 
•-V:C 6.* Отчет по научно-исследовательской хоздоговорной ра-
^боте! Тема 41 r67. f- Новокузнецк,' 1968. Per. № А013688. г;; "::.• 
•'"' 7. Цымбал В П , Макрушин В В , Хорошавин Е Ф и др // 
Бюл ЦНИИ и ТЭИЧМ 1972 № 23 - *• -
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Рис 9 Граф ключевых работ развития научных направлений 
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РАСЧЕТ ВЯЗКОСТИ КАЛЬЦИЕВО-ЖЕЛЕЗИСТО-СИЛИКАТНЫХ СИСТЕМ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОЛИМЕРНОЙ МОДЕЛИ 

'. К числу важнейших свойств расплава, определяю
щих его влияние на формирование железорудных мате
риалов при их окусковании, относятся вязкость и по
верхностное натяжение. В большинстве случаев, осо
бенно для многокомпонентных кальциево-железисто-
силикатных систем, эти параметры не определены. Ни
же предпринята попытка разработать метод расчета 
вязкости силикатных расплавов на основе полимерной 
модели Мэссона-Есина. 

Гипотеза о существовании кремнекислородных ани
онов различной сложности в силикатных расплавах бы
ла высказана еще в 1946 г. [1], а позднее - в работах 
[2-4]. Однако эта гипотеза носила в основном качест
венный характер и не позволяла рассчитывать концент
рацию каждого вида анионов, определять среднюю ве
личину комплексов и прогнозировать влияние этого ком
плекса частиц на свойства расплава. 

Первоначально теория полимеров была применена 
к бинарным системам MeO -Si02 с мольной долей 
кремнезема ( Л ^ ) не выше 0,5 и учитывала лишь ли
нейные неразветвленные цепи [5, 6]. Следующим эта
пом в развитии.теории явился учет не только линей-

' ных, но и разветвленных цепей [7, 8] с распространени
ем количественной теории [9] на весь диапазон содер
жаний кремнезема, т.е. для 0 < NSl0l < 1. Но так как все 
предлагаемые методы имели ряд недостатков при вы
числении активностей и распределении анионов. по 
размерам, то в работе [10] была предложена упрощен-
ная полимерная модель без учета изомеризации. Необ
ходимо отметить, что в перечисленных выше работах 
[6-10] сопоставление расчетов с экспериментом произ
водилось главным образом на основании определения 
активностей компонентов расплава, поэтому в данной 
работе сделана попытка применения полимерной моде
ли для расчета структурно-чувствительных свойств рас
плава, в частности вязкости и поверхностного натяже
ния. 

Известно [11], что вязкость силикатных расплавов 
определяется в основном размером, структурой и про
должительностью жизни кремнекислородных анионов 
SijjO^" и отчасти микрогруппировок = Si4**—О— 
Men*—0—(SixO*-—Me»*— S\xOz~), О2"— Me"*—02\ 
и т.д. Строение кремнекислородных анионов микро-
группировок, а следовательно, и вязкость в сильной 
степени зависят от состава расплава и температуры. 

Взаимосвязь вязкости ц оксидных расплавов с темпера
турой Г в узком температурном интервале описывается 
известным уравнением 

п = Лехр[£у(ЛГ)], (1) 

в котором R - молярная газовая постоянная. 
Для математического описания энергии активации 

вязкого течения расплава (£п) сделаем следующие до
пущения: вероятность разрыва любой связи в расплаве 
определяется только долей связи; вклад энтропии акти
вации (S* ) в величину £, мал [11]; энергия взаимодей
ствия Meix*—О2*" принята за величину энергии, не
обходимой для разрыва связи Ме:— О (Me - это Са, Mg, 
Fe, Si и другие металлы), поскольку последняя обла
дает ионным характером [11]. 

При вязком течении полимера происходит согласо
ванное перемещение всех частей, составляющих слож
ную молекулу [12]. Доля завершенных переходов комп
лексов из одного состояния равновесия в другое зави
сит от степени связанности друг с другом отдельных ее 
частей. 

Допустим, что в величину £п вносят вклад искаже
ния (в предельном случае - разрыв) трех форм связей: 
Me2*— О2' (форма £,); М^—О' (форма £,') и Si—О 

- (форма £2). Тогда можно записать, что 

En = EiN0i.+E'iN0-+E2N°B (2) 

здесь Ei, E\ И Е2 - энергии разрыва связей "свободных", 
а также концевых атомов кислорода с катионами и свя
зей Si—О в кремнекислородных анионах; NQi- - ани
онная доля "свободных" ионов кислорода; NQ. - доля 
связей катионов-модификаторов с концевыми атомами 
кислорода кремнекислородных анионов (О"); NQa - до
ля связей Si—О0; а = mj/e,/"»*&, -коэффициент устой
чивости кремнекислородных анионов, равный отноше
нию обобщенных моментов катионов; т"ме% = ne/z. 

Коэффициент а показывает относительную деполи-
. меризуюшую способность данного катиона (оксида) и 
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введен в формулу (2) в качестве эмпирического коэф
фициента 

Возникновение концевых атомов кислорода (О") из 
мостиковых (О0) и свободных (О2") анионов кислорода, 
вносимых оксидами Si02 и МеО, можно выразить ре
акций деполимеризации [13] 

20" = О0 + О2" (3) 

Очевидно, что чем больше обобщенный момент ка
тиона, тем сильнее интерионное взаимодействие 
Me4*— О2-. В этом случае константа 

K~a0oaQl -R- (4) 

равновесия процесса (3), выраженная через активности 
а соответствующих форм кислорода, достаточно велика 
и равновесие (3) будет сдвинуто вправо. Напротив, в 
присутствии катионов с малым обобщенным моментом 
реакция (3) смещена влево. Для сопоставления депо-
лимеризующей способности катионов необходимо при
нять обобщенный момент одного из них в качестве эта
лонного. В связи с этим рассмотрим рис. 1, на котором 
показана взаимосвязь между вторым ионизационным по-

0,75 

0,50-

0,25 -

О 
„ Rb Nd 
Iе*! и* н " 

Ва Sr ^ ^ M g P bMn CoNiBe 
' I iCd, I i lFel i II 
11 15 h. 3S 

Рис 1 Зависимость степени полимеризации от второго 
ионизационного потенциала образования свободного катиона для ди-

(/) , мета- (2) и ортосиликатных (J) составов систем AfeO-SiOj 

тенциалом /2 образования свободного катиона и сте
пенью полимеризации Р в орто-, мета- и дисиликатах, 
рассчитанной по формуле [14] 

Р = 1 
2-SK 

1- l-N2 
2N7 

-8АГ + |,зи 
\ 2N2 \ 2N2 

1 + 16К-2 

Наибольший интерес представляет на рис. 1 кривая 2, 
характеризующая зависимость Р=/Щ) для расплавов ор-
тосиликатного состава. Из ее хода следует, что при по
тенциалах ионизации атомов металла меньше 10 эВ по
лимеризация кремнекислородных анионов стремится к 
нулю, т.е. в расплаве могут существовать в основном 
простейшие анионы типа S1O4" и Si2Of-. Возможно, 
это присуще ортосиликатам щелочных металлов. При 
/2 > 10 эВ степень полимеризации возрастает и стре
мится к единице при /2 = 18 эВ. Отсюда следует, что 
любой оксид, в который входит катион металла, об
разующийся в свободном состоянии с потенциалом ио
низации больше 18 эВ, будет слабо разрушать структу
ру расплавленного кремнезема. Из группы оксидов ще
лочноземельных металлов таковым является ВеО. Это 
позволяет обобщенный момент катиона бериллия при
нять в качестве эталона. Тогда величина а будет равна 
отношению обобщенного момента mBe2+ катиона бе
риллия к обобщенному моменту тМег* соответствующе-

- го катиона Me}*. 
Чтобы воспользоваться уравнением (2) для оценки 

величины £ , , необходимы еще сведения о значениях 
JVQ2- , NQ., NQa. В двойном расплаве, состоящем из 
п1 молей МеО и л2 молей Si02 , ионы кислорода, вно
симые оксидом МеО в количестве л0г- молей, остают
ся в свободном состоянии, а вносимые в количестве п[ 
молей идут на образование кремнекислородных анио
нов, т.е. 

«1 = л
0 2 - + «1 • (6) 

Из стехиометрии процесса (3) имеем, что п\ = л 0- / 2 . 
Подставляя эту величину в уравнение (6), получим 

"1 = ло2- + "о- /2* 
jh =

 пог- + "о- /2 

п\ "*• "2 * "1 "*" "2 
И[ш. , (?) 

В свою очередь в силикатном расплаве число всех 
связей кремния с кислородом равно 4л2 моля, при этом 
на каждый мостиковый кислород приходится по две, а 
на концевой - по одной связи. Поэтому имеем 

4л2 = 2л0о + л0-

4ЛГ2 = 
4я2 _ 2я0о + я 0 -

;(5) 
Л1+Л 2 Л| + Я 2 

* (8) 

Число мостиковых атомов кислорода можно найти 
из выражения 

здесь значения константы К равновесия реакции поли
меризации (3) заимствованы из работы [14]; ^ - м о л ь 
ная доля Si02 . Р = л0о/(2л2). (9) 

27 
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- Здесь степень полимеризации Р определена [14] как 
отношение числа мостиковых атомов кислорода, - вхо
дящих во все кремнекислородные комплексы, к мак
симально возможному их значению. С учетом соотно
шений (7)-(9) мольные доли свободного, концевого и 
мостикового кислорода будут определяться уравнения
ми , • . , 

Кроме того, при К = 0 из формулы (5) получим 

V̂ = ппг-
л02- + л 0 - + л0о, 

. "о- = ло2'- + "о- + V 

.^о» = 
поа 

' l-3N2 + 2N2P. ' 
-l + N2 -.. '.' 

4 # 2 ( l - P ) / ' . 
l + N2 *' 

- 12N2P,-
п0г- + n0'- + л0о - l + N2 

(Ю) 

- .OD 

(12) 

Подставив выражения"(10)-(12) в формулу (2), по
лучим . ~ - • * . . . . - _ _ 

„ „ 1 - 3 ^ 2 + 2 ^ г 4iV2(l - Р) •' r(2N2Pf\^\ 
E*=El I + N2

 +EI-47NT+E{T^-2} -<13) 

* Отсюда при N2 = 1 (при Р = 1) энергия активации 
вязкого течения определится величиной энергии раз
рыва" связи' Si—О. Действительно, по данным работы 

.[15], в интервале температур 1900-2480 К значение £п 
жидкого кремнезема равно 514-кДж/моль. Эта величи
на близка к энергии связи Ьх = 480 кДж/моль, что 
подтверждает приблизительное равенство Д, » Е2. В 
случае N2 = 0 энергия активации вязкого течения равна 
энергии разрыва связей Me"*—О2".чистых оксидов-мо
дификаторов. К сожалению, в литературе отсутствуют 
сведения о величинах энергии связи Ме"*—О2" расп
лавленных оксидов, что лишает возможности устано
вить истинное соотношение между Д, и Е\. Сопостав
ление же 2£, с Е\ твердых оксидов, как и следовало 
ожидать, ведет к неравенству Д, < Е\, Например, для 
расплава вюстита Д, » 130 кДж/моль [16], тогда как для 
твердого вюстита Е{ = 163 кДж/моль/ Однако при плавле
нии оксидов-деполимеризаторов энергия связи £у обыч
но уменьшается и естественно приближается к £п . 

~-'г Если учесть влияние природы катиона'оксида-депо-
лимеризатора на равновесие реакции (3), то уравнение 
(13) в некоторых случаях можно упростить.: В част
ности, для силикатов щелочноземельных металлов кон
станта равновесия реакции (3), по данным работы [17], 
близка к нулю. Это означает, что должна быть малой и 
концентрация свободных ионов О2" для расплавов с 
N2> 0,33. В связи с этим в формуле (2), а следова
тельно, и в выражении (13) первое слагаемое можно 
принять равным нулю. Тогда получим - • -

*,-*;и^и r2N2P 
l + N2 

(14) 

N,= 1 
, - 3 - IP . (15) 

Совместное решение выражений (14) и (15) приво
дит к уравнению вида 

\2-Pj " 
(16) 

Наконец, при Р,= 0 формула (13) принимает вид 

= Е, -——±- + Е, -—-4-
1 + N- l + No 

(17) 

Этот случай соответствует расплавам типа МеО— 
A/e2Si04. Например, энергия активации вязкого течения 
ортосиликата кальция по расчету равна 113 кДж/моль, 
а полученная экстраполяцией опытных "данных [18]-
107 кДж /моль. 

Для количественной проверки соотношения (17), а 
также формул (13), (14) необходимые параметры заим
ствованы из работ [19, 20]: 

1емент 
-' 

Ва " 
Sr 
Са 
Mg 
Мп 
Fe 
Be 

-Si -

• т, Кл/м, 
.-[20] 

' 0,230 
0,270 . 

" - 0,320 . 
0,430 
0,390 

' 0,400, 
,- 0,103 
• 0,157 

Е,, кДж/моль, Е\ , кДж/моль, 
[191 

121 
- - . 125 . 

134 
167 

" 150 
163 

. 263 
,480'. * 

[19] 

100 
104 
113 -
138 
125 
136 
-
-

а 

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

Результаты расчета значения Ел всюду удовлетвори
тельно согласуются с опытными данными, как это вид
но из рис. 2, где сопоставлены расчетные (по уравне
нию (13)) и опытные значения Ел для силикатов каль- -
ция и железа. V-'"-^ ' •'-' : ••*•>'-К-'-.-- -'•>/:«: ?•..?•. 

Для них рассчитанные величины Д, на 5-10 % от
личаются от. экспериментальных. Это расхождение не 
превышает точности эксперимента и обусловлено в ос-; 
новном тем, что в расчетах использовали энергии свя
зи, присущие твердым соединениям.. ; г 

Наличие характерных ^перегибов на кривых Д , -
- ^Si02 связано со структурными изменениями в расплавах. 
Для системы CaO-Si0 2 резкое изменение ^ п р о и с 
ходит при 50 % (мол.) Si02 , что обусловлено появлени
ем в расплаве наряду с мелкими анионами типа Si305~ 

большого количества сложных анионов SijOjJ^J^' 
(здесь с > 1), как следует из работы [21]. Значит интен-

28 
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Рис. 2. Концентрационные зависимости энергии активации для 
расплавов FeO—Si02 и СаО—S1O2: 

О и •-опытные значения [23] и [24]; расчет 

сивный рост энергии активации вязкого течения расп
лавов с JVsiO > 0,5 связан главным образом с разры
вом связей Si—О—Si. Для системы FeO-Si02 пере
гибы на кривой E^-NstOj наблюдаются при 35 и 50 % 
(мол.) Si02. Вероятно, в расплавах с содержанием 
кремнезема менее 35 % энергия активации вязкого'те-
чения представляет собой энергию, необходимую для 
разрыва связей Fe2+—О2", тогда как в расплавах, содер
жащих более 50 % (мол) Si02, она определяется разры
вом связей Si—О—Si в сложных кремнекислородных 
комплексах. Большая величина Д, системы FeO-Si02-
по сравнению с системой CaO-Si02 во всем диапазоне 
концентраций обусловлена преобладанием у первой 
при всех составах сложных кремнекислородных анио
нов. 

Выполнение соотношения (13) позволяет связать 
вязкость расплава со степенью полимеризации и содер
жанием кремнезема. Действительно, из выражений (1) 
и (13) имеем 

In п. = In А + RT 
2N2P-3N2 + \ 

1 JV2 + 1 

;E-4N2-4N2P+ (TNzPT 
1 W2 + l \N2 + lj 

(18) 

Для силикатов в выражении (18) заранее неизвестно 
значение числа А [22]. Однако поскольку величина его 
мало изменяется с составом расплава [23], то для двой
ных систем предэкспоненциальный множитель можно 
представить, например, в виде логарифмической функ
ции 

где А\ и А2 - параметры в уравнении (1), соответствую
щие жидким оксидам Si02 и МеО. Следует подчерк
нуть, что величина А, рассчитанная по уравнению (19), 
неплохо согласуется с данными, полученными в работе 
[24]:-

СаО-

Si02, % (мол.) 
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П р и м е ч а н и е . В числителе - расчетные по уравнению (19) зна
чения А, в знаменателе - данные работы [24]. • . ; 

Совместное решение уравнений (18) и (19) позволя
ет определять вязкость расплавов, не прибегая к опыт
ным данным, за исключением данных об А\, А2 [24] и 
К. В качестве примера это сделано для систем CaO-Si02 
и FeO-Si02. Для них кривые lnr)-JVSlo2, рассчитанные 
по уравнению (18), достаточно хорошо передают опыт
ные данные (рис. 3)." ' . "' ' . ' 

Таким образом, полученное на основе полимерной 
модели уравнение позволяет описать изменение вяз
кости силикатных расплавов с их составом. 

0,25- 0,50 0,75 NS\o2 

\пА = Ni\nA\ + N2\nA2, (19) Рис. 3. Зависимости вязкости расплавов MnO-SiOj и CaO-SiOj от 
состава. Обозначения те же, что и на рис. 2 
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Используя разработанный метод, попытались при
менить его для расчета вязкости кальциево-силикатной 
системы вида CaO-FeO(Fe203)-Si02, содержащей ок
сиды железа переменной валентности.- Эта система 
составляет основу нерудных составляющих окускован-
ных продуктов. В настоящее время экспериментальные 
данные по свойствам этой системы малочисленны. При 
расчета вязкости такой системы используем подход, 
изложенный выше для бинарных систем. 

Принимая во внимание амфотерный характер окси
да Fe203, введем два следующих показателя: отношение 
MeO/Fc203 и основность жидкого шлака (A/eO/Si02). В 
зависимости от величины MeO/Fe203 оксид железа Fe203 
будет вести себя или как сеткообразователь, или как мо
дификатор. Исходя из стехиометрических соображений 
и данных работ [25, 26] отношение A/eO/Fe203 в пер
вом случае должно быть больше 1,5, а во втором - меньше 
этой величины. Рассмотрим три основных возможных 
случая: первый, когда CaO/Si02< 1, A/eO/Fe203< 1,5; 
второй, когда CaO/Si02 < 1, A/eO/Fe203 > 1,5, и третий, 
когда CaO/Si02>l, A/eO/Fe203>l,5 (суммарное содер
жание оксидов железа FeO и Fe203 не выше 25 % (мол.)). 
Учитывая, что при указанных содержаниях оксидов же
леза в системе CaO-FeO-Fe203-Si02 не наблюдается 
тройных соединений [27], ее в первом приближении 
можно рассматривать для каждого из вышеуказанных 
случаев как сочетание двух бинарных систем: для пер
вого случая CaO-Si02, (FeO + Fe203)-Si02; для вто
рого случая CaO-(Fe203 + Si02), FeO-(Fe203 + Si02) и 
для третьего случая CaO-Si02, FeO-Fe203. 

Выбор этих систем заключается в следующем. Во-
первых, из - рассмотрения сразу исключаются пары 
Fe203-Si02 и FeO-CaO, поскольку оксид железа F203 
не образует каких-либо силикатов [27] (константа по
лимеризации к стремится к бесконечности), а взаимо-, 
действие оксидов СаО и FeO не полимеризует расплав. 
Во-вторых, учитывается координационное состояние 
Fe3+. В третьих, берется во внимание способность дан
ного катиона к деполимеризации сетки Si02. Предпоч
тение отдается системе с меньшим значением констан
ты полимеризации. Например, выбор систем CaO-Si02 
и FeO-Fe203 (третий случай) обусловлен тем, что ве
личины к для них (примерно равные 10"3 и 10~10 соот
ветственно) ниже таких значений для систем СаО - Fe203 
(приблизительно 10~2) и FeO-Si02 (примерно едини
ца) Тогда для расчета энергии вязкого течения исполь
зуем формулу (2) в виде 

здесь N{, N2 - мольные доли оксидов-модификаторов; 
klt к2 - константы полимеризации бинарных систем 
MenO„-Si02. _ 

Величину Р определяли по формуле (5) с учетом 
параметра к. Для вычисления Е^, кроме данных, заим
ствованных из работ [19, 20] и приведенных выше, ис
пользованы еще величины EFfj+_ 0_Рез* = 210 кДж/моль и 

2?Fe3+- 0 - = 177 кДж/моль [29]. Энергия вязкого течения в 
данном случае рассчитывается по уравнению (13) с уче
том выражения (20), поскольку соотношения (10)-(12) 
справедливы и для тройных расплавов. Расчетная фор
мула имеет вид 

l-3N2 + 2P l-3N2+2P 
Еч ~ ЕЩо l + N2 +£jft f t P l + N2 + 

'J* + г W 1 - ^ , (2N2P)a (22> 

Ниже приведены данные вычисления Е^ (числи
тель) в сопоставлении с немногочисленными опытны
ми значениями этой величины, приведенными в работе 
[30] (знаменатель): 

£,, кДж/моль ^FeO+FejOj 

% (МОЛ ) г 

10 

20 ' ' 

17 л 

17 

17 

17 

СаО 
SiOj 

Система СаО-
1,2 

Система СаО-
0,5 

°.7. , 

*" 1,0 

1,2 

FeO 
FeO + Fe2Oj 

- F e 2 0 3 - S i 0 2 

0 

0 

- F e O - F e 2 0 3 - S i 0 2 

0,72 

0,79 

0,79 

0,74 

£4 = 2x1^ /0* -
J = l *• 

• Z ^ i J V + i ^ . . (20) 
/=1 

75,3 
83,7 
54,3 
60,3 

173,1 
157,4 
136,3 
123,9 
130,3 
144,4 
50,3 
54,8 

" Результаты расчета Д, удовлетворительно согласуют
ся с опытными данными (относительная погрешность 
±10 %). Этот факт подтверждает правомерность при
нятой в данной работе модели, позволяющей оцени
вать вязкость соответствующих расплавов, как это вид
но из нижеприведенных данных: 

где каждое слагаемое двух сумм соответствует данной 
бинарной системе. Величину к в каждом случае рас
считывали как для трехкомпонентной системы, пред
ставленной двумя бинарными [28]: 

Ink = N\\nki + N2lnk2; (21) 
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FeO + Fe2Oj 
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П р и м е ч а н и е В числителе - расчетные значения вязкости, в 
знаменателе - приведенные в работе [30] опытные значения 

Характер изменения вязкости железо-кальциево-си-
ликатных > расплавов < с. их основностью: (CaO/Si02) и 
степенью окисления (Fe2Oij/(FeO + f Fe203))' позволяет 
сделать следующие выводы. При данном отношении: 
FeO/(FeO +: Fe203) с ростом основности расплава вяз
кость уменьшается. Это обусловлено^ заменой связей 
Si-О-Si в жидком шлаке; вносящих основной вклад в 
вязкое течение при CaO/Si02 > 1 , "на сочетания Si-О". 
Снижение окисленности шлака приданной основности 
также способствует падению вязкости 1 силикатов (см. 

-приведенные выше данные),"*что.связано [26] с разру
шением кремне-железо-кислородных комплексов за счет 
выхода из их структуры групп типа [ре3*0 ,̂Г '..".;'.:_;'д.>;":.; 
' . • • " . - ' - • - • • ' ' " . ' ; V ' Y :. • • „ "•.. " , * ' - ' ~ .'•.*• • : ; ' . 1 •» ... • ; ' . > " - ' 

Таким образом, применение полимерной модели да-" 
ет возможность в первом приближении прогнозировать 
изменение вязкости гомогенного'многокомпонентного 
расплава,, содержащего оксиды железа различной; сте
пени окисленности.;;Ч • : ; ч : ; ' :: * • -' : . ^-^ 

. Выводы. С использованием полимерной модели раз
работан метод расчета вязкости силикатных расплавов, 
содержащих;оксиды железа переменной валентности и 
играющих важную роль в физико-химических ̂ процес
сах черной металлургии. Практическая реализация.ме-

-тода осуществлена при расчете вязкости кальциево-си-
ликатной; системы, содержащей оксиды \ железа и яв
ляющейся основой нерудных составляющих окускован-, 

* ных продуктов (в частности; железорудных окатышей). 
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ОСОБЕННОСТИ ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА ЭКСПЛУАТАЦИИ 
- \ - КОЛОСНИКОВЫХ РЕШЕТОК 

,ы ОБЖИГОВЫХ И АГЛОМЕРАЦИОННЫХ МАШИН 

Практика эксплуатации обжиговых и агломерацион-
. ных машин,конвейерного типа показывает, что интен-г 
сификация процесса _окускования"железорудныхмате
риалов не*возможна без учета, особенностей функцио-. 
нирования оборудования и взаимосвязи его с техноло
гическим режимом "обработки материалов.;;^ ^ii^^i 

•а:.' в - условиях''Лебединского; горно-обогатительного, 
комбината, (ЛГОК): и. Орско-Халиловского мета^урги-. 
ческого 'комбинатаС(ОХМК) ^провёдёныг.эксперимен;; 
тальные исследования неравномерности нагрева эле
ментов колосниковой решетки по ширине тележки 
Температурные поля определяли' с помощью хромель-
алюмелевых термопар и плавких пластинок, температу
ра плавления которых была определена в электропечи 

Анализ экспериментальных данных показывает," что 
несмотря на конструктивные и технологические разли-

- чия в оборудовании и процессах исследуемых обжи
говых и агломерационных машин распределения" тем
ператур по ширине тележек идентичны (рис 1) „ - " 

от бортов тележки достигает 0,35 и 0,50 м для агло-
• .мерационных и обжиговых машин соответственно. >..-.• 
:."-. -''Анализ решения обратной задачи' нестационарной 
. '̂теплопроводности применительно к условиям теплооб-
i. мена колосников и подколосниковых балок со слоем 
^окатышей [1] показывает, что уменьшению нагрева рас-: 
/положенных в прибортовых зонах тележки колосников 
^ на150—200 °С соответствует'снижениё температуры в 
: слое на границе слой окатышей-колосник на 100-150 

°С Изменение температуры нагрева в колосниках по 
длине машины приведено на рис 2 , , > 
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Рис 1 Распределение температуры по ширине тележки 
/ и 4- слоя на границе "постель" - колосник и подколосниковои балки 

обжиговых машин ЛГОКа, 2кЗ-рабочей поверхности колосников 
'; обжиговых машин ЛГОКа и агломерационных машин ОХМКа - • 

1 > - -

\ На колосниковой решетке по ширине^ тележки име
ют место три температурные зоны: две более "холод
ные" расположены у бортов и в центре тележки находится, 
третья,: в' которой 'обжиговые и агломерационные колос
ники нагреваются до температур 800 и 700 ?С. Изменение 
температуры в балках рамы по ширине тележки носит 
плавный.характер и достигает.максимальных значений" 
в центральной 'зоне тележки. Ширина "холодных" зон -

2 б - 10 , 14 , 18 22 
* ' Номер камеры 

Рис 2 Изменение температуры нагрева в колосниках ( ) и в слое 
*• ' ?« окатышей ( ) по длине машины 

' * Следует отметить, что при исследовании слоя ока
тышей "методом фотографирования в прибортовых зо-

" нах расположены-участки, в-которых наблюдается не-". 
•" дообжиг оТсатышей:^'^"^ -* '••''' п '•• л - •''.'; 1i' '•'y/,v<.^-:T't'i'-:'-
/ \ '- Анализ условий • эксплуатации колосниковых; реше

ток и данных работ [2, 3] показывает," что уменьшение. 
- температуры нагрева'окатышей в прибортовых зонах и, 
, как следствие, неравномерный нагрев элементов тележ-
;J ки по её ширине обусловлены. неравномерностью га-
-гзовых потоков в слое окатышей. "•'-*;l(i-.f'Ji?..'__ : . : • , -*. 
?*;J- Поле скоростей газового потока на обжиговых ма-
;J шинах в основном определяется профилем слоя окаты-
-шей, способом подвода газа в слой и разрежения в ва-

" ; ч 3 2 . 
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куум-камерах и слабо зависит от сегрегации окатышей 
и донной постели по ширине тележки [4 J. 

На обжиговых машинах конвейерного типа ЛГОКа 
достигнута достаточно равномерная укладка слоя ока
тышей на тележку. При этом на машину подаются ока
тыши узкофракционного класса за счет установки пе
ред загрузкой системы грохотов. Выполнение внутрен
ней поверхности бортов в виде волны создает допол
нительное сопротивление просасываемым газам, поэ
тому снижение скорости фильтрации в прибортовых 
зонах, обусловленное влиянием бортовой постели и ус
ловиями контакта окатышей с поверхностью бортов, 
незначительно. Следует отметить, что неравномерность 
нагрева по ширине тележки имеет место не только в 
зоне нахождения бортовой постели, т. е. обожженных 
окатышей (ширина зоны достигает 0,15-0,20 м), но и 
непосредственно в слое необожженных окатышей (ши
рина "холодных" зон достигает 0,50 м). 

Таким образом, изменение давления в вакуум-каме
рах по ширине тележки является одной из причин, 
обусловливающих неравномерность поля скоростей га
зового потока в слое, и, как следствие, неравномернос
ти нагрева элементов тележки. - ' . 

Сопоставительный анализ работы оборудования об
жиговых и агломерационных машин показывает, что 
основной причиной уменьшения разрежения в вакуум-
камерах в прибортовых зонах тележки являются вред
ные подсосы из-за недостаточной герметизации ма
шины с помощью существующих продольных уплот
нений. 

Полученные результаты показывают, что повыше
ние эффективности работы продольного уплотнения 
машины является одним из условий равномерного рас
пределения потока газов по ширине тележки и, сле
довательно, уменьшения неравномерности нагрева эле
ментов тележки обжиговой или агломерационной ма
шины. 

Выводы. Проведен комплекс экспериментальных ис
следований по изучению взаимосвязи температурных 
режимов эксплуатации колосниковой решетки и тепло
вого режима обработки слоя. Установлена неравномер
ность нагрева элементов колосниковой решетки по 
ширине тележки. Проанализирована взаимосвязь ра
боты продольного уплотнения обжиговой машины с 
неравномерностью нагрева элементов тележки. 
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КИПЕНИЕ СТАЛИ ПРИ ЗАТВЕРДЕВАНИИ 
Исследование процессов, протекающих при разлив

ке и затвердевании кипящей стали, осуществляется на 
протяжении значительного периода [1-3]. Использова
ние положений термодинамики и кинетики физико-
химических процессов, гидродинамики, тепло- и мас-
сопереноса позволяет создать количественное описание 
этого процесса. 

В кипящей стали на различных этапах ее производ
ства содержание кремния изменяется в значительных 
пределах [4-6] Несмотря на неоднократное [7-11] 
возвращение к этому вопросу единого мнения относи
тельно влияния содержания кремния на формирование 
слитка кипящей стали не выработано. - ~ -

На рис. 1 представлены данные о содержании кис
лорода в выплавленной стали в зависимости от содер
жания кремния и углерода. * 

Точками показаны фактические значения содержа
ния кислорода в стали перед раскислением в сталепла-

0 0,01 0,05 0.10 

Рис 1 Расчетные (линии) и фактические (точки) зависимости 
содержания кислорода в кипящей стали на разных стадиях ее 

получения от содержания кремния (в) и углерода (б) 
I и О - в агрегате, II и А - в ковше, D - в изложнице, • - в слитке 

вильном агрегате и после него в ковше, а также при 
кипении стали в изложнице и в затвердевшем слитке. 

Если предположить, что в системе Fe—Si—О равно
весное содержание кислорода определяется составом 
неметаллических включений, и учесть их состав [1, 9], 
то можно принять следующее: активность в них крем
незема fls,o2 может изменяться в пределах от 0,4 до 1,0. 
На рис. 1, а представлены равновесные линии содержания 
кислорода при asio2

 = 0.4 (сплошная линия) и as,o2 =1,0 
(пунктирная линия) и температуре стали в агрегате и 
ковше 1620 °С и в изложнице 1520 °С. Основные шла
ки обычно насыщены оксидами кальция и магния [12, 
13], а содержание кислорода может определяться сос
тавом футеровки агрегата или ковша (кислая или ос
новная) [14], поэтому на рис. 1 нанесены линии для 
кислой футеровки (III), для фетуровки из обожженного 
доломита (IV) и оксида кальция (V). 

На стадии выплавки стали в кислом агрегате содер
жание кислорода в металле определяется состоянием 
равновесия с футеровкой и насыщенным кремнеземом 
шлаком [15]. Для основных сталеплавильных шлаков 
[5, 8] содержание кислорода в выплавленной стали при 
содержании кремния менее 0,01 % и углерода менее 
0,04 % также, очевидно, находится в равновесии с фу
теровкой и насыщенным оксидами кальция и магния 
шлаком. 

После раскисления в печи или ковше сталь содер
жит кислород, который при концентрации кремния бо
лее 0,01 % находится в равновесии с кремнием. При 
более низких концентрациях кремния концентрация 
кислорода определяется, очевидно, кремнеземсодержа-
щей футеровкой ковша (рис. 1, а) [4, 5, 7-9]. Содер
жание углерода не определяет окисленность металла на 
этой стадии его производства (рис. 1, б). В изложнице 
содержание кислорода в стали практически сразу ста
новится близким к равновесному с углеродом и оста
ется в таком состоянии на протяжении всего процесса 
кипения [3, 16]. 

Главной задачей организации процесса кипения яв
ляется обеспечение достаточной толщины беспузырис
той корки б*. Беспузыристая корка толщиной 1 см 
формируется на начальном этапе затвердевания в тече
ние 20 с, т. е. практически еще в процессе наполнения 

" изложницы сталью. 
Принято считать, что сотовые пузыри начинают 

формироваться, когда скорость затвердевания металла 
становится больше скорости роста пузыря. Скорость 
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роста пузыря определяется внешним массопереносом 
углерода и кислорода в металле к поверхности обра
зующегося пузыря [3]. Интенсивное движение металла 
в зоне формирования пузырей вызвано их отрывом от 
фронта затвердевания и всплыванием. Следовательно, 
можно предположить, .что рост пузыря определяется 
интенсивностью газовыделения в пузырь, приблизи
тельно пропорциональной разнице равновесного с ме
таллом давления выделения монооксида углерода и 
фактической его величиной в пузыре [3, 16]. В этом 
случае коэффициент внутреннего массопереноса моно
оксида углерода р с о может быть рассчитан по модели 
Хигби [17]: Рсо =(4DC0/nx)' , где Dco- коэффициент 
молекулярной диффузии монооксида углерода; т-вре
мя от начала образования пузыря. 

Удельная интенсивность образования монооксида 
углерода определяется формулой 

, 'со = (Рсо/ДТ'ЛРсо - Рсо)> (1) 

где Л-универсальная газовая постоянная; Г-темпера
тура; Рсо и Рсо -равновесное с металлом и в пузыре 
парциальные давления монооксида углерода. -

Так как рост пузыря определяется поступлением в 
него монооксида углерода, изменение его размера D во 
времени можно описать уравнением 

3D = 22.22,400(DCOAT)1/2(PCO-РСО)<*/(273Л). (2) 

Проинтегрируем уравнение (2) от D = 0 при т = 0 до 
D = Ц ^ при т = т^р, где £OTp и тобр - отрывной диаметр 
и продолжительность образования пузыря. После пре
образований получим выражение 

тобр = [ 2 7 3 А д ^ / г 3 • 22,400i)Vo(pco - Pcof • 

В условиях формирования пузырей на фронте зат
вердевания .tyyip я 0,9 см [17]. 

При периодическом формировании минимальная 
скорость роста пузыря приходится на момент, пред
шествующий его отрыву. Если к этому моменту слой 
металла над пузырем имеет толщину А, то в соответст
вии с формулой (2) скорость роста пузыря определяет
ся по выражению j ' ' 

корение; [С] и [О] - фактические концентрации углеро
да и кислорода в стали. 

Скорость роста пузыря должна быть больше скорос
ти затвердевания S. Воспользуемся полученным, на
пример, в работе [18] уравнением затвердевания кипя
щей стали общего вида б = A*T1/2 - 5Q, где lq и 8Q - по
стоянные. Необходимо принять во внимание, что Л = vt, 
где v - скорость подъема жидкого металла в изложнице. 
После преобразований неравенства dD/dz > S можно за
писать следующее неравенство неявного вида относи
тельно толщины беспузыристой корки 5*: 

*co[c Io] - l -p M s4* +60)79,81.105*8
2 > 

>^8
2DOTp/?22732/l6(s* + 50)222,42Z)co] • 

Анализ показывает, что значение 8* пропорциональ
но произведению ([С][О])'/2 и обратно пропорциональ
но скорости подъема металла в изложнице v1/2, что и 
было найдено ранее опытным путем [19, 20]. 

На рис. 2, а показаны результаты работ [19-22], в 
которых не указана скорость разливки стали. 

б (1С][0])ЮЛ 

([С][0])Ю* 

Рис. 2. Толщина беспузыристой корки в явном виде (о) и 
гидродинамико-теплофизическая характеристика (б), определенные по 
данным работ [19] ( /) , [20] (2) и по формуле (4) при v - 1 и v - 5 см/с, 

а также по данным работ [22] (О), (21]<А), [23] (•) , [25] (А) и [24] ( • ) 

8D/<h=21-22,4rig0x 
c f o l c I O l - l - p ^ A / g . S M O 5 ^ ^ 2 ^ 2 ) (3) 

где Лсо-константа равновесия реакции [С] + [О] -> {СО}; 
р„ - плотность жидкого металла; g- гравитационное ус-

Экспериментальные данные сопоставлены с рассчи
танными по формуле (4) величинами толщины бес
пузыристой корки при различной скорости подъема 
жидкого металла в изложнице. Нетрудно заметить со
ответствие этих данных: и характера, и количественных 
показателей зависимости. 
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л г На рис 2, б представлены результаты работ [23-25], 
для которых,известна скорость разливки, и;уравнение 
(4) в виде' зависимости у1^(Ъ* + 80) от > ([С] [О]).' При-„ 
нимая '•• во» внимание неточность, определения.-" сбдер^. 
"жания • кислорода'в разливаемом 'металле, полученное'; 
соответствие расчетных^ и экспериментальных данных 
при разливке в изложницы можно считать^удовлетво
рительным: ; ! ^ Ч ^ л;': [•^^^•^^.:^л<:;, ^/t-^MV; 
; ^.Экспериментальные I точки работы' [24],' проведен--
ной на'1 МНЛЗ^ располагаются выше расчетной линии; -
возможно в связи с тем.что при непрерывной разливке 
другие закономерности затвердевания [18]. Тем не ме
нее наблюдается качественное соответствие экспери-

" ментальных и расчетных данных., * ' J > ~. 
' * Согласно выражению (3) кипение возможно лишь 

на определенной глубине Â Jj, от поверхности металла в 
изложнице Эта величина может быть найдена при ус
ловии, что выражение, стоящее в скобках, больше ну
ля. Таким образом можно записать следующую, зави
симость- ", , > г. 

< В процессе всплывания пузырей, оторвавшихся от 
„фронта затвердевания и имеющих первоначальный раз-
" мер D^pl реакция окисления углерода растворенным в 
^металле кислородом на поверхности пузырей продол

жается." Барботаж пузырей вызывает восходящий поток 
... .металла вдоль фронта затвердевания; скорость которого 
. можно ; найти из * условия' равенства'.- потенциальной 
^энергии пузыря в момент отрыва и кинетической энер-

f гии • движения-! жидкого металла [26]. • При барботаже' 
.^инертного газа'его источники находятся на определен

ной глубине, а при кипении стали в изложнице пузыри 
"отрываются от ряда мест, находящихся на расстоянии / 
друг от друга по вертикали И'/ по горизонтали в 
пределах Ацип. 

ч* Потенциальная энергия отрывающегося от фронта 
затвердевания одиночного пузыря определяется уравне
нием " 

El = 7t/)^pPM gAojp/(бТобр) , 

>Акип »(*oL[ClO]-1)9,81.10»/(Р11г). ( 5 ) : 

- >. 

Расчеты по формуле (5) показывают (рис. 3, а), что 
при обычной величине произведения [С] [О] величина 
Акип в металле, находящемся в изложнице [23], меньше 
высоты слитка. 

5-
-с 

> V 

100 
„ 

. 
60 

70 

с •* -
» 1 

1 

** Ч v 

* 
&. 

4* S 

г 

Г) 

- » . * . 

--

^ г 

? 

.J 

А 

*"* *• / 

S * * r S 

* • » V. 

-

1 . . 1 

^ 
*̂  

* __ 

-

-
' 

а 

5 

4i 
3 i 

« Е 
2 О 

г 
- 1 " 

, 100 

1 
£ 6 0 

13? 
20-

• 

' 

~ * 

-* >^ 

5 "» 

• у 

у* S 
yr s 

-* -

• * 

yS> 

/ 
/ 

- » 

• 

/ 

б 
v ' 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 [С][0] т 

Рис. 3 Параметры гидродинамических процессов при кипении ' 
а - йкип, рассчитанная по формуле (5), и Д т х ; tf- й\, и wa, 

v _ рассчитанная по формуле (6) * 

- ' Следовательно, в процессе подъема металла в из-
'ложнице еще во время разливки кипение на глубине, 
большей h ' , прекращается. t 

где Аотр - глубина места отрыва 
Суммарная потенциальная энергия Е„т всех пузы

рей, которые отрываются на расстоянии х от нижнего 
края зоны кипения от числа мест л = х/l, определяется 
выражением - < 
. • < , • • . 

^пот = 

t ^ P „ g A (А,,™ - х/2)/(12то 6 р). 

Кинетическая энергия металла в барботажной зоне 
в пределах ширины потока /, равной расстоянию между 
двумя соседними точками отрыва пузырей по горизон
тали, определяется так ' ч -

•^кин _ PM^M^teap/^ i 

1 < U - « 

- " J , -
где ^ р - толщина барботажного потока (по данным ра
боты [26] Абар/х = 0,2); wu - средняя по толщине бар
ботажного'потока скорость движения металла. 

Из условия ^от = Еумн можно определить скорость 
движения металла в барботажном потоке на расстоянии 
х от нижней границы зоны кипения/ * * • 
п Пузырь, оторвавшийся в данном месте от фронта 

затвердевания, двигается со скоростью (wu + и), где и -
скорость всплывания пузыря. В результате реакции уг
лерода и кислорода на поверхности пузыря объем пу
зыря увеличивается, растет скорость его всплывания. 

- Одновременно увеличивается и скорость движения ме
талла в барботажной зоне. v 

'* Если предположить, что так же, как и при форми
ровании пузыря, интенсивность газовыделения в пу
зырь пропорциональна разнице давлений [рсо ~ Рсо)> 
то удельная интенсивность этого процесса может быть 
рассчитана по уравнению (1). В этом уравнении необ-
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.ходимо принять во внимание движение пузыря и, сот 
гласно модели Кронига и:.; Бринка [ 17]'_ учесть, {что 
Pco"=2,5(4Z)co/tt) .'Изменение диаметра пузыря во 
времени может, быть рассчитано по,уравнению,"аналск 

'. гичному уравнению (2), но только численным методом,-
так как скорость всплывания пузыря и и скорость дви-̂ ' 
жения металла wu изменяются во времени.^-;. .,;;, ь 

Такие расчеты были выполнены для обычно встре
чающегося на практике диапазона величины [С][0] = 
= 0,00200-0,00035 [23] для кипящей стали в пределах 

; высоты зоны кипения, определяемой по формуле (5) 

«.-как в межзеренные пространства, так и в объем ванны •'•; 
слитка. В первом случае они остаются* в затвердевшем 

.металле^ а во втором полностью расходуются на обра-, 
" зование монооксида углерода. > •; . ' ' ,'":', ; ! ;^7 V>>;1 

, Содержания углерода и кислорода в поступающем в ' 
• изложницу металле составляют С„ "и Он; после расхо-'* 

: дования кислорода и углерода на образование моноок-. 
\ сйда углерода эти содержания становятся равновесны-; 
. ми. В этом случае" можно рассчитать, например, сни-' 

жение содержания кислорода в металле - ; •; 

На рис. 3; а показано изменение величины Икип и д 0 = (4Сн/6 + Он/2) - |(4С„/6 + Он/2) -4С„Он/3 + 4*оо/3 . (7) 
максимального диаметра пузыря при выходе его на по
верхность ванны слитка Дпах- Эти пузыря имеют чаше
образную форму.отношение поперечного размера к эк
вивалентному диаметру составляет 1,583 [17]. При этом 
максимальный диаметр пузыря при выходе "его на по
верхность ванны составляет 1,6-6,3 см при общей тол
щине барботажного потока Ь^р"=' 1,6-724 см. Наблюдае
мая толщина ранта гапения составляет 4,0-11,5 см [3]." 

На рис.3,'6 показано изменение средней по толщи
не зоны барботажа скорости движения металла wM при 
выходе на поверхность ванны слитка. Высота образую
щегося при этом буруна определяется формулой h^ = 
= w£/2g • 0,66, где 0,66 - коэффициент усреднения ско
рости по энергии потока при,профиле ШлихтингагВ 
этом случае расчетная величина Абур достигает 7 см, это 
значение близко к наблюдаемому [3]. \-\J-- . - • Г д* 

При циркуляции жидкости'в ограниченном прост
ранстве площади5поперечного сечения восходящего и 
нисходящего потоков равны [17]. Исходя из этого усло
вия скорость нисходящего потока' в объеме ванны 
слитка ниже зоны кипения составляет . 

wM = 2wM[aA-(a-^a p)(^-^a p)]/(ai), (6) 

где а, Л-размеры сторон прямоугольного слитка. 
Результаты расчетов по данной формуле' примени

тельно к листовому слитку массой 18 т [27] представле
ны на рис. 3, б. Поскольку в работе" [27] состав кипев-̂  
шего металла не приводится, то можно сопоставить только; 
порядок величины экспериментальных (10 см/с) и рас
четных (1-80см/с)данных. * ; „̂  л ' ; • v'"'!.". ^ Lv 

Сопоставление массовой скорости расходования уг
лерода и: кислорода на образование монооксида угле
рода при формировании и-всплывании;пузыря с мае-; 
совой интенсивностью их поступления в ванну слитка 
в результате ликвации ' при затвердевании - стали по-' 
казывает, что первая на 1-2 порядка больше второй. В 
этих условиях можно предположить, что исходные кон
центрации углерода и кислорода в металле, поступаю
щем в изложницу, быстро приходят в равновесие с.вы-. 

, делением удельного объема монооксида углерода Д V{. В 
процессе кипения кислород и углерод" которые ликви-
руют из образующихся кристаллов металла,. поступают 

t -
Так же можно рассчитать равновесную концентра

цию оставшегося в металле кислорода О* = Он - ДО и, со-
' ответственно, равновесную с ней концентрацию;углерода, 
-С* = 1/АсбО*. В этом случае ДК,= ДО -22400/16 4 0 0 . \ '.. '• 

. - Можно предположить, что • при затвердевании эле- " 
' ментарного объема металла половина его площади по- : 

'"верхности направлена: в сторону объема ванны слитка 
V и, "соответственно, ликвация на этой поверхности обес-
; ч печивает поступление лйквирующих элементов в объем \ 

.ванны металла слитка и его ^сегрегацию. Ликвация же 
", по второй половине поверхности становится межзерен-; 
-;. ной (междендритной). ;/.:*.? ' •- "*-.\у- '.•'•;•>'' -V •<: ;-W .--с-.'"//•• 
"̂  / : При достаточно длительном кипении уравнение за-j 
;s твердевания .стремится к виду• 5 = 0,323т1/2 [28]. Еслиv 
V пренебречь величиной; поверхности затвердевания j в:' 
ч донной части слитка по, сравнению с боковой и пред-: 
-'.'? положить, что вследствие •.. интенсивного; перемешива

ния при кипении ликвирующие примеси, в том числе 
''"* кислород, быстро перемешиваются с жидкой частью 
' слитка, то увеличение концентрации кислорода за вре-
• мя дх составит " / • . ' • - ' 

v ' " -' • Г, J. • 
60 т (ai + * - 4Jt5tV2)jtsO*(l - ко) dij{a - 2A:sxV2) [b - 2*6'т^2), (8) 

, .. -„ - > .• . ^ л,, \ 

где ко - коэффициент ликвации кислорода. 
ч> .Численное решение уравнения (8) позволяет опре-

•делить тот удельный объем газа Д ̂ .который выделит-
"•> ся после удаления первичного удельного объема W^ "и, 

"установления равновесных концентраций кислорода О* 
V- и углерода С*. •...."'"'••_:.'- /^:.;'Г-.'..:Т.;.;~ V.:-\*".".'''•'•'- ':i:-^:: 
';• * ;•' При выполнении условий ко = 0,67, и ко = 0,17 [29] > 
'-- , газообразование лимитируется ликвацией \ кислорода 

;приС> 0,04 %. При С* < 0,04 % в уравнении (8)i долж-'•'.'. 
» ны использоваться значения дС и С*. ' ^ ; : ^ ^ " / ^ к -

^' Расчеты по формулам (7) и (8) проведены примени-.--
; •', тельно к условиям эксперимента [ 16], а,' полученные ̂  
.расчетные значения *ДVp =l&Vi V+ Д^ сопоставлены с;; 
, фактическими данными ДРф и показаны на рйс.л4.;'.и'\; 
.^.Нетрудно заметить, что эти значения близки между 

.i собой. Это говорит о правомерности составленной мо
дели газовьщёления, основанной на ликвации приме-; 
сей при затвердевании. [,у :* :V г' ' .'•'•.''• " '.'"."'•''.:"'-'.'''.s'v*. 
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1 . 

0,4 Ур , см3/г 

Рис 4 Удельный объем выделившегося монооксида углерода 
— линия равных значений, О-экспериментальные данные [16] 

*, * 

; * После окончания кипения при естественном обра-
' зовании' моста или механическом накрывании слитка 

крышкой ликвирующие элементы вызывают сегрега-
: цию. Вследствие роста концентрации углерода и кисло-

- рода' давление выделения монооксида углерода перио
дически будет превосходить равновесное давление, соз
даваемое внутри жидкой части слитка, и кипение будет 
возобновляться, что способствует размешиванию лик-

'вирующих примесей и развитию сегрегации Такое воз-,. 
- обновление кипения существует (по крайней мере один 

раз) и вызывает образование зоны вторичных пузырей 
i В соответствующем месте по сечению слитка нараста-
. ние концентрации' углерода прекращается, очевидно, 

как в связи с ускорением его размешивания в объеме ' 
i металла.̂  так и; благодаряf его* расходованию на образов 

\{ вание мЬнооксида'углердда.^:^-^ 
.;( * По уравнению (8) можно рассчитать процесс сёгре-^ 
,? rauHHv примесей < при { затвердевании Д слитка - кипящей; 
i стали..Такие расчеты в работе [3] применительно к ус--

' С* ловйям затвердевания 8,3-т слитка стали марки) 10кп ПО"*Т 

;J казали, что максимально достигаемые в результате сегре-
'~\ пщии концентрации должны составлять 0,530 % С, 
if 0,128 % : S H ^ 0,091 % Р. Фактические максимальные 
^концентрации имеют значения 0,410, 0,238 и 0,120 % 
« соответственно., _' * , ., _ , ' 
v;- В результате межзеренной (междёндритной) ликва-

;•*'• ции содержание кислорода может достигать равновес-
". ного с оксидами железа значения в соответствии с ре

акцией' [Fe] + [О] -> (FeO). Содержание кислорода при 
• температуре солидуса составляет около 0,1620 %, что 

соответствует концентрации 0,0108 % кислорода в ис
ходном металле. Эта величина близка к концентрации 

.кислорода в полуспокойной стали, что, очевидно, явля-
. ется причиной образования междендритных пузырей 

малого диаметра (1-2!мм). При затвердевании кипя-
- щей стали междендритные'пузыри, вероятно, коалес-

цируют с пузырями, образующимися на фронте затвер-
, - девания, и удаляются из междендритного пространства 

При затвердевании перераскисленной кипящей и полу
спокойной стали в отсутствии формирования пузырей 

на фронте затвердевания междендритные пузыри не 
удаляются. i ' - > ' 

„ Выводы Составлены модели образования пузырей и 
беспузыристой корки выделяющегося газа, перемеши
вания жидкой части слитка при кипении ̂ стали в из
ложнице. Результаты расчетов по моделям и экспери
ментальные данные находятся в качественном и коли
чественном соответствии • 

' , ~„ *• » -
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ПОЛУЧЕНИЕ МАЛОФОСФОРИСТЫХ КОНЦЕНТРАТОВ 
fy. ИЗ РУД И ЖЕЛЕЗОМАРГАНЦЕВЫХ КОНКРЕЦИЙ1 ; 

! V "Запасы марганцевых руд в России невелики: они в 
• j десятки раз "меньше,'; чем их запасы на • Украины,' хотя 
•*• только чернаягметаллургия Российской федерации'по-
г требляет марганца в 2-3 раза больше, чем вся Украи-

.: Единственный перспективный метод получения вы-" 
сококачёственных малофосфористых концентратов из 
руд' Российской > Федерации - химическое обогащение. 
Применительно к карбонатным рудам Усинского мес-

на: • Кроме того, значительная ̂ часть'; месторождений^торождения эффективным способом его осуществления •* 
марганца в России^имеет небольшие запасы этого эле-^ я^яется.калышйхлоридаый [2]. В основу способа по- . 
мента; так, из;четырнадцати месторождений 'России-' ложены обменные реакции^;: :,' ;' J , ; * ~ 
ской . Федерации двенадцать ' относительно, мелких рас- ' . ,- ••••-•"•• '-' - ' • « - . - - v . - - : - • ; 
п о л о ж е н ы . в Свердловской области (Полуночная груп-" 

• •«*; 'rwv< 

па). Общие запасы таких месторождений "составляют 
только 50 млн/т, [1]. Единственное крупное месторож
дение* марганца (Усинское) находится .в Кемеровской-
области и имеет запасы примерно 100 млн. т. К сказан-

"ному необходимо добавить, что основные запасы.мар
ганца как Усинского.гтаки-уральскихГмёсторождений 

/представлены карбонатными рудамй"р отй6сящймйся_!к^ 

:;^^^ШСОз + СаС12 = МпС12 + СаСОз, 

(2^ Г Г-:'К '• МпС12 + Са(ОН)2 = Мп(ОН)21 + СаС12; 

tV,; По этому, способу расходуется лишь недефицитная " 
'•, известь,' а основной растворитель - хлористый кальций 
•Ji- в*ходе*'осаждения "концентрата по реакции (2) пол-

^классу труднообогатимых бедкых^ Полученные'^ таких2'П^^ 
руд концентраты при механических способах 6богаще-^; л я^ я - '™' ч г о в насыщенном растворе хлористого № 

ция растворяются лишь,карбонаты МпСОэ и MgC03, 
.> основные же примеси — фосфор," сера, кремнезём - не 

•фора (примерно 0,40-0,50 %)^^i->.;^r:^^ - ^ ? : ^ растворяются, а при температуре не ниже 220 °С раство- ^ 
Ч !>- Россия омывается двумя океанами; м дне к о г о р ^ ' ^ 

* гидролизу. Поэтому сложной операции очистки раство
ра от примесей.не требуется, а в концентрате их прак-

j ния пригодны лишь для производства рядовых марган
цевых сплавов с довольно высоким содержанием фос-

как известно, сосредоточены запасы марганца, в сотни; 
;раз превышающие его запасы на суше [1], Они представ- iu 
1лены конкрециями с содержанием 0,70-50 % Mn, 0,8-- V™? c ™ " ^ ? ? ^ ? ? Т Т ? п р и М С р Н О °'\* S l ° 2 ' ^ 532 % Fe, 0,04-2,5 % N1,0,01-2,6 % Со, 0,014-1,9 % Си.": °>0 2-° '5 % Fe , 0,002 г0,08 % Р, серы - следы). Содер
ж а рубежом (США/ Великобритания; Франция/ Япония ржание примесей ,в:растворе может быть. и более низ-г 
ll и др.) активно ведутся исследование по химической п е - ^ ™ ; Я н ° .0W™»™* ™?.«?.»«. содержанием в ис- : 
« реработки'конкрецйй с- применением Г соляной,: уксусе I ^ ^ 0 » Р»»™*™™™ марганца извести [3]. ;... • 
Дной, щавелевой и других .шсл'от,: сернистого, г а з а ^ ^ 
*•••• .--...--,.• - , ,••.,,.. „.•.......: '-. _ . „ . ^ >:i. :(х;ущесгвления в автоклавах при температуре 160-240 °С. миачных и других pacTBopoBz.-K сожалению, в - Р о с с и и ; ^ ; , , ' • • : г 
.•..;."" п о : л * ^ i , * ....*'..• .. -,.., '..-•.-.. - • - - • • В настоящее время автоклавные процессы осуществляют- .-.-. V, и странах С Н Г исследования ведутся в основном в на - -, г . . . г - ' ,„_,„„,„„ >' - ^ - - - Т - •", D ' ™ „ с я непрерывным ̂ способом, что позволяет уменьшить г правлении переплава конкреций нашлак. В металла : • r r ^ v . . . . . .-* •*• • -•"- ; . -- - ^ э н е р г е т и ч е с к и е затраты, а сам процесс сделать э к о л о - -^ п р и этом извлекаются л и ш ь кобальт, никель и медь, а г , - , , >, . -.-. . .-. .- •-.--. г- - • ...... -- •.• ••^- . . . . - : .а*гически чистым.» ' ?--:.• A . .v>>b: - iK4i : j4^ -'- . . . . .•'••• •марганец в значительной степени обесценивается. М е ж - - ( „ , „ > ..,.--. ,,~, ••••• ••••'••'- - ' ч - <п"~™'-'--F . . -..-• . . . . . - . — ,-•"•• ••* ' ' A \ c J ' Несмотря н а то что способ предложен почти 50 лет ' ду тем'; в'; ценностном выражении" марганец благодаря 
* более высокому содержанию в конкреции практически 
; н е ; уступает вышеперечисленным цветным - металлам, ; 

п р и этом возможно высокое извлечение н е только п о с 
ледних, н о и марганца, * если использовать комплекс-

. ную гидрометаллургическую переработку конкреций . •;: ^ 

' '̂  Работа выполнена по гранту № 84 по фундаментальным 
проблемам металлургии'Министерства общего и'профессио-

•.нального образования РФ.'.."' j Д '?» '"''- Д ">;;г*' ^л ^ 
/ 2 Способы переработки конкреций Отчет ВЦПУ (Киев

ский филиал) № 13035 (per. номер ВЦПУ 03516187) 

назад ; многое в его осуществлении неясно . Так , совер-
>.'шенно не изучены вопросы растворения в н а с ы щ е н н о м : . 
: растворе хлористого кальция кислородных с о е д и н е н и й * 
';; марганца^ ' влияния различных примесей в хлористом 

кальции , например хлоридов магния , железа и других. . • 
' Ц е л ь ю . настоящей работы и б ы л о ; восполнить . эти -
^ п р о б е л ы . : ' H ^ " V ; O L •^"Д-г ' ч": , ' ; ' - ".;.:'.•" '-•'•""•"% ''.•'.*.•>•"• 
;v"; ; Исследования проводили : н а многокамерной авто- _ 
[Гклавной установке М К А - 8 - 7 5 , в м е щ а ю щ е й одновремен- . > 

н о восемь автоклавов объемом 75 с м 3 к аждый, которые 
закрепляются в металлической рамке , с целью переме-

•40 
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шивания раствора в муфельной печи, вращающейся со 
скоростью 80 оборотов в минуту. Для выщелачивания 
использовали насыщенный раствор технического хло
ристого кальция с содержанием около 96,6 % СаС12. 
Другие хлориды были класса ЧДА. , Водный раствор 
хлорида железа (II) готовили растворением мягкого же
леза в соляной кислоте. 

Методика эксперимента была следующей: навеску 
растворяемого материала (обычно 7 г) загружали в ав
токлав, после чего заливали 50-65 мл растворителя, ав
токлавы закрывали, закрепляли во вращающейся рамке 
и поднимали температуру t в печи до заданной, с 
момента достижения которой отсчитывали продолжи
тельность т выдержки. После окончания опыта авто
клавы извлекали из камеры и охлаждали до темпера
туры 80-90 °С, после чего раствор фильтровали с ис
пользованием бумаги с желтой полосой, остаток про
мывали, сушили при 105 °С и анализировали. Извле
чение марганца оценивали по массе «хвостов» и содер
жанию марганца в них. Всего было проведено три се
рии опытов. В первой из них изучали условия раство
рения чистых оксидов, во второй - чистых карбонатов, 
в третьей - железомарганцевых конкреций и руд раз
личного состава 

Химический состав железомарганцевых конкреций 
и марганцевых руд приведен ниже: 

Материал ЖМК Ру,. РУшк РТн Рп АНЗФ ШМ П 

Содержание, % 
Мп 35,03 22,60 50,62 43,95 41,65 44,39 16,76 

Мп02 34,03 - 52,12 49,38 42,52 23,58 -
Fe203 8,82 20,5' 10,20 7,43 6,07 4,55 -
Si02 16,96 12,02 12,60 16,75 26,31 20,86 30,00 

А1203 5,61 9,26 2,88 2,55 4,67 2,78 5,00 
СаО 3,29 1,13 1,64 3,91 1,98 8,23 48,00 
MgO - 0,53 0,56 - 0,97 1,13 5,00 
ВаО - 7,20 - 0,18 0,93 -

N a 2 0 + K 2 0 Н о Н о - 1,90 2,90 Н о Н о 
Р205 Н о 0,29" 0,12 0,42 0,44 0,60 -
Влага - Н о . 6,20 1,93 Н о 
ППМ 22,4 11,48 Н о 18,32 11,98 3,90 -

П р и м е ч а н и е Принятые обозначения ЖМК-железомарган-
цевые конкреции, Рус, Руи,к, Ртн

 и Рп-РУДы родохрозитовая Усин-
ская, месторождения Ушкатын III, Тыньинская и Полуночная, АЦЗФ -
агломерат Никопольского завода ферросплавов, Шмп - шлак металли
ческого марганца, ППМ - потери при прокаливании, Н о - не опреде
лялось, * - содержание железа общего, ** - содержание фосфора 

Основные результаты первой серии экспериментов 
по установлению влияния условий опыта и состава раст
вора на полноту растворения чистых оксидов (гидро-
ксидов) характеризуется следующими данными: 

Оксид 

МпО 

То же 

Раство
ритель 

СаС12 

Тоже 

С.% 

48,0 

48,0 

Условия опыта 

/, "С 

215 

200 

*, ч 

3,0 

2,0 

* М п > * 

* 3,7 

43,9 

ФСП 

Н о 

Тоже 

—W— 

—(Г— 

—*t— 

—я— 

Мп203 

Тоже 

—*— 

Мп02 

То же 

—и— 

—»— 

—tt— 

—tt— 

— w — 

Лп(ОН)2 

То же 

—if— 

—п— 

—if— 

—*г— 

MgCl2 

FeCl2 

СаС12 

MgCl2 

FeCl2 

CaCl2 

Тоже 

MgCl2 

FeCl2 

CaCl2 

Тоже 

—ff— 

_»-

MgCl2 
1 

FeCl2 

41,7 
2,6 
40,9 
4,6 
40,2 
9,6 
36,4 

29,3 

48,0 

37,0 

29,3 

48,0 

48,0 
• 

37,0 

29,3 

41,7 
2,6 
40,9 
4,8 
40,2 
9,6 
48,0 

37,0 

29,3 

220 

220 

220 

105-215 

220 

220 

220 

220 

200 

200 

220 

220 

220 

220 

220 

200 

220 

210 

2,0 

2,0 

2,0 

4,5 

2,5 

2,0 

3.0 

2.5 

2.0 

2,0 

3,0 

2.1 

2,0 

2,0 

2.0 

2,0 

2,0 

3,5 
< 

19,5 

36,8 

72,4 

50,6 

99,2 

2,1 

6,6 

99,6 

0 

15,6 

8,8 

99,5 

23,0 

46,5 

90,3 

2,3 

66,0 

93,1 

—tt— 

-tt— 

—n— 

—tt— 

MnO, 
Fe203 

H o . 

Mn203 

Fe203 

H o 

Тоже 

Mn203 

Fe203 

H o 

Тоже 

-»— 

^ —я— 

—*»— 

MnO, 
Fe203 

П р и м е ч а н и е . В числителе и знаменателе - соответственно кон
центрации С растворителя и примеси хлорида железа FeCl2. Звездочка 
- факт наличия в качестве примеси 1 г древесного угля, А"щп - извлече
ние марганца, ФСП - фазовый состав продуктов *• 

Результаты второй серии экспериментов по установ
лению влияния состава растворителя и других условий 
опыта на растворение карбонатов представлены ниже: 

Карбо- Раствори-
нат тель 

МпС03 СаС12 

То же MgCl2 

FeCl2 

СаС12 

СаС12 

С, % т. ч 

Температура 180 °С 

48,0 ' 2,0 

Температура 220 °С 

36,7 2,8 

29,3 

41,7 

КМа,% ФСП 

2,6" 
40,9 
4,8" 

2,0 

2,0 

2,0 

87,7 

79,3 

76,9 

89,1 

92,9 

Н о 

Тоже 
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FeC03 - MnCI2 

, То же СаС12 

42,5 i ' ' 2,0 ' 1,8 " 

J7.7 2,0 - 41,4 
6,6-11,6* 

~ MgC03 МпС12 42̂ 5 ^ " 2,5~V 
-г .• *. - ч '- л ; , 

38,0 Тоже СаСЬ 2,5 . 

* СаС03 

* ,То же 

-? ^ г 
4 — 

* ' 1 

PMn 

Л • , . 6,6-11,6* 

МпС12 ."=, 42.5 2,5 *-

FeCl2 3 29,3 г "2.5 J " 

MgCI2 i ; 3^0 л . 2,1 

t Температура 225 "С 

99,6 MnCOj 
J * »-

-67,3 (CaC03, 
MgC03, 
MnCOj) 

90,3 MnC03 

98,2 - FeCOj 

90,9 • MgC03 

заметно лучшее чем для оксида МпО по реакции (3) 
.Между тем * из опытных * данных, приведенных выше 
для чистых оксидов, следует обратное, поэтому нельзя, 
по-видимому, исключить и прямого взаимодействия 
оксида МпО с хлоридом СаС12 по реакции - v. 

• 1 у . . - ^ f 

Мпр + СаС12 = МпС12 +* СаО, (6) 

СаС12 49,5 2,3 , 87,7 Но 

- Реакция" (6) при этом должна сопровождаться свя
зыванием извести с какой-либо примесью, присутству
ющей в пустой породе руды' В противном случае появ
ление по реакции (6) свободной извести будет способ
ствовать осаждению марганца'из раствора в виде гид-
роксида по реакции" (2)' В общем механизм растворе
ния оксидов и особенно МпО в присутствии восстано
вителя остается недостаточно ясным " •' 

Что касается участия других\лоридов в растворении 
оксидов марганца, то механизм процесса, по-видимо
му, более прост:- ' / ч ' *1 *•' > L ' •>* 

i " МпО + MgCl2 = МпС12 + MgO, 

П р и м е ч а н и е Звездочкой (*) обозначено содержание в раст-
» воре примеси MnClj,'двумя звездочками (**) - содержание примеси 
„ FeCI2 Остальные обозначения те же, что и принятые ранее 

• Из приведенных данных видно, что чистые оксиды * , " " * ~ " ,. 
t МпО, Мп203 , Мп02 и гидроксид Мп(ОН)2 в насыщен- , *, • > AG °(7)=-53010+ 3.36Г Дж/моль; 
' ном растворе хлористого кальция практически не раст- * ' _ _ „ „ 
. воряются. Наличие небольших количеств марганца в -

растворе в некоторых опытах с чистыми оксидами, по-
видимому, связано с присутствием в техническом хло
риде кальция примесей других хлоридов В хлориде маг- , 

» ния растворяются только монооксид и гидроксид мар
ганца, а в хлористом железе растворяются, причем до-

, статочно полное все оксиды и гидроксиды марганца, 
, причем менее полно, чем другие соединения марганца, 

растворяются гидроксиды.' г_ \ \ * ~-~ 
• ' Введение в шихту восстановителя (древесного угля) 
заметно улучшает условия растворения оксидов (осо
бенно МпО) и гидроксидов марганца в хлориде каль
ция. Последнее, по-видимому, объясняется тем, что 

/при этом углерод окисляется до диоксида, а растворе
ние идет по реакциям," f ^ - . . - ч «<• 

„' МпО + С + СаС12 + 2Н20 = МпС12 + СаС031 +'2Н2, (3) 

AG °(з)= 120080-179,57* + 19.15Г lgaMnC,2 Дж/моль; -

- 1 " * " * : ' У - - ^ '" 3 
- ^Мп20з+С + СаС12 + 4Н20 = Мпа2+СаСОз4-+-Н2 ,(4) 

2 * 2 ^ • -. £ 

-ч. ~ ** л г 

' ~, AG°(4)= 59730-179,57* + 19.15Г IgaMnCl2 Дж/моль; -
* ' » *- * ' -* - i ! " ' - J\ 

• Мп02 + С + СаС12 + Н20 = МпС12 + СаС03 + Н2,~ (5) 

- AG '(5)= -38540 - 149,877* Дж/моль t 

(7) 

Mn02 + MgCl2 = MnCl2 + MgO + ^ - 0 2 , . (8) 
•* 2 

- ' ' *> AG e(g)= 76940 -101.13Г Дж/моль * 

, 'Так, реакция (7) в условиях опыта термодинамичес
ки возможна, тогда как реакция (8) при 200-240 fC не
возможна, поскольку при этих температурах AGJg)» 0, 
что' хорошо совпадает с результатами опытов (см дан
ные исследований по растворению чистых оксидов).. •. 

5 *Что касается хлорида железа FcClj-'j то при высоких 
его концентрациях практически полное извлечение мар
ганца изоксидов объясняется выпадением в осадок ок
сида железа Fe203

r, что подтверждает и рентгеновский 
анализ.' По этимпричинам растворение оксидов МпО, 
Мп203 , !Мп02 и-гидроксида!Мп(ОН)2 внасыщенном 
растворе хлорида железа идет практически до конца. ~" . 

В ? некоторых -• опытах • первой серии экспериментов • 
рассматривалось влияние добавок хлорида железа (II) в? 
насыщенный раствор хлорида кальция. По результатам 
этих^.опытов' можно^констатировать,^что извлечение 
марганца в раствор :зависит! от концентрации хлорида 
железа" Оксиды марганца растворялись в соответствии 
с реакциями' " ~ ' ** ""-

МпО + FeCl2 = МпС12 + FeO; (9) 

, , . Мп02 + FeCI2 = МпС12 + у Fe203 + j02. (10) 

Правда, с этой точки зрения условия растворения 
высших оксидов Мп02 и Мп203 , как следует из вели
чины энергии Гиббса реакций (4), (5), должны быть 

-г < , I -S 1ч 

Результаты второй серии экспериментов позволяют 
сделать вывод, что большинство рассмотренных карбо-
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натов довольно хорошо растворяется в насыщенных 
растворах хлоридов; некоторым исключением из этого 
правила являются карбонаты железа: они, как это сле
дует из опытов, либо не растворяются, либо переходят 
в раствор в значительно меньшей степени. Последнее, 
по-видимому," связано с гидролизом хлоридов и других 
соединений железа при высоких ; температурах [4]. 
Вместе с тем приведенные сведения указывают на то, 
что растворение большинства карбонатов происходит 
только в том случае; когда получающиеся растворы от
личаются пониженной активностью хлорида, раство
ряющего карбонат. Исключение,ч по:видимому, - отно
сится лишь к дихлориду железа, в котором растворение 
обычно возможно даже при довольно высокой актив
ности последнего. Что касается самого карбоната желе
за, то его растворение затрудняется влиянием не только 
термодинамических свойств продуктов реакции, как 
это, например, имело место для опытов с растворением 
карбоната железа FeC03 в насыщенном растворе хло
рида марганца МпС12, но и отмеченной выше высокой 
склонностью образующихся хлоридов железа к гидро
лизу. ..;-' '- '-,':^"'-- '; './«-:•'' v ;^; '^ '"^: '-

В третьей серии экспериментов ~ обнаруженные в 
первой и второй сериях опытов результаты проверялись 
на природных материалах: железомарганцевых конкре
циях и рудах различных месторождений. Технологичес
кие показатели переработки этих материалов при ис
пользовании раствора хлористого кальция с добавками 
других солей и восстановителя приведены ниже: 

Мп,% 
50 

Материал 

жмк 

Рушк 

Рус 

С, % 

48,0 

41,7 
2,6 
41,7 

2,6* 
40,9 
4.8 
40,2 
9.6 

48,0 

48,0 
• 

41,7 
2.6 
40,9 
4,8 
48,5 

Я"мп. % 

3,2 

61,3 

57,3 

76,4 

97,6 

3,9 

28,4 

53,4 

68,9 

87,7 

Материал 

Ртн-

Рп 

АНЗФ 

шм„ 

с,% 
48,0 

41,7 
2,6 

40,9 
9,8 

40,2 
9.6 

41,7 
2,6 
41.7 
2,6 

40,9 
4,8 
41,7 
2.6 

-40,9 
4,8 

*Мп. S 

4,3 

65,1 

. 93,2 

- 98.6 

68,8 

65.3 

72.0 

62,9 

86,3 

П р и м е ч а н и е . Условия опыта: / = 220 °С, т = 2 ч, * - присутст
вие в качестве примеси 2 г древесного угля...-. " ; -

Приведенные данные в основном получены при изу
чении условий выщелачивания марганца из материалов 
с размером частиц 120 мкм и менее, а на рис. 1 -3 - при 
выщелачивании тех же материалов с размерами частиц • 
не более 20 мкм. 

Рис. 1. Влияние длительности выщелачивания в хвостах раствором, со
держащим 41,7 % СаС12 и 2,6 % FeCl2, на содержание марганца в хвос
тах: /-железомарганцевых конкреций; 2- шлака металлического мар

ганца; 3- никопольского агломерата; 4, 5 и 6- руд месторождений 
Ушкатын III, Тыньинского и Полуночного • 

т, Ч 

Рис. 2. Влияние длительности выщелачивания на извлечение марганца 
из руды месторождения Ушкатын III при обработке ее раствором, со

держащим: 7-48 % СаС12; 2-48 % СаС12 и древесный уголь; 3- 41,7 % 
СаС12, 2,6 % FeCI2 и древесный уголь; 4-41,7 % СаС12 и 2,6 % FeCl2; 

5-40,9 % СаС12 и 4,8 % FeCI2 

Т, W 

Рис. 3. Влияние на остаточное содержание марганца в хвостах 
железомарганцевых конкреций (1), шлака металлического марганца (2) 

и никопольского агломерата (3) при обработке их растворами, 
содержащими: 41,7 % СаС12 и 2,6 % FeCl2; 40,9 % СаС12 и 

4,8 % FeCl2 
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Как видно из сравнения этих данных, при исполь
зовании материалов значительно меньшей крупности 

': не удалось получить улучшения показателей. Наоборот, 
- в некоторых опытах показатели даже ухудшились. По

следнее, по-видимому, связано с тем, что перемешива
ние материалов, особенно очень тонкого помола, по; 
принятой методике (вращение рамки с постоянной ско
ростью) происходит неудовлетворительно. Тем не менее 
результаты третьей серии опытов позволяют сделать 
целый ряд важных наблюдений." 
«, Опыты, проведенные на природных материалах, в 
основном подтвердили результаты, полученные на чис
тых материалах. Видно, что введение в_- растворитель 
микродобавок хлоридов железа, а в шихту-восстано
вителя (древесного угля) позволяет использовать этот 

J способ для выщелачивания марганца не только из кар
бонатных, но и из оксидных (окисленных) руд различ
ного состава.. С использованием этихI новых подходов 
процесс можно эффективно использовать даже для вы-

; щелачивания марганца из искусственно полученного 
материала, например, агломерата, в котором, как из
вестно, значительная часть марганца связана в силика
ты. Способ, как видно из рисунков и приведенных вы
ше данных, может быть использован также для извле
чения марганца и получения высококачественных кон
центратов из отвальных продуктов, например отвально
го шлака или из пыли от закрытых руднотермических 
печей. "• -

Таким образом, результаты третьей серии опытов 
могут стать технологической основой для разработки 
новых, более эффективных способов переработки руд и 
некоторых отходов производства. 

Выводы. На основе изучения теоретических основ 
растворения оксидов марганца и некоторых карбонатов 

; в насыщенных растворах. хлоридов кальция, магния, 
марганца и железа установлен механизм влияния не

которых примесей, особенно хлоридов железа, на про
цесс растворения. Выявлены новые возможности для 
совершенствования и интенсификации процесса извле
чения различных соединений марганца в высококачест-

. венные марганцевые концентраты. Разработаны техно
логические основы нового процесса химического обо-, 
гащёния железомарганцевых конкреций, карбонатных, 
смешанных и окисленных руд. Выявленные закономер-• 
ности растворения, различных соединений марганца в 
насыщенных растворах хлорида кальция с микродобав
ками в шихту восстановителей могут быть использова
ны для разработки более совершенной и эффективной 
технологии гидрометаллургической переработки желе
зомарганцевых концентратов и руд различного состава, 
в том числе оксидно-карбонатных, в высококачествен
ные химические концентраты, а также для разработки 
технологических основ и технологических приемов из-

. влечения марганца из отходов производства (шлаков, 
рассыпающихся пылей от газоочистки руднотермичес-
кий печей и аглоустановок, шламов обогащения и др.). 
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ОБЪЕМНОЕ УПРОЧНЕНИЕ ПОЛИКРИСТАЛЛОВ СТАЛИ 110Г13 

^ ; • сильноточным ЭЛЕКТРОННЫМ ПУЧКОМ 
В исследованиях [1-3] было показано, что обработка 

твердосплавного материала WCf- сталь" 110Г13 низко-' 
энергетичным сильноточным электронным пучком при
водит к существенной модификации его структуры, фа
зового состава и механических характеристик.: Целью 
настоящей работы является исследование структурно-
фазового состояния и механических характеристик об
лученной стали1 110ПЗ (связующей фазы в твердом 
сплаве WC-сталь ПОПЗ). •; If;̂  ^\" ; ; ,*'•-.--V-.'Ъ: '•'•'•• 

Сталь 110ПЗ состава 1,2%'С, 12,6 % Мп, 0,97 % Ni, 
0,32 % Si,'0,29 % Сг, 0,005 % S,' остальное - железо за
каливали от 1100 "С (выдержка 40,. мин) в воде. После 
закалки материал имел аустенитную структуру, размер 
зерна составлял примерно 63 мкм..Испытуемые образ
цы в форме цилиндра толщиной 10 и"диам.,20 мм об-1 

лучали низкоэнергетичным сильноточным электронным 
пучком со следующими параметрами: энергия электро
нов 30-40 кэВ, плотность энергии пучка электронов 
22 Дж/см2, длительность импульса 2,5 мкс, число N им
пульсов обработки 1 и 10, интервал между импульсами 
10 с. Механические испытания состояли в определении 
микротвердости" H,i на приборе ПМТ-3 при нагрузке ч 

0,1 Н. Зеренную и субзеренную структуру, а также фа
зовый состав изучали методами металлографии, рентге-4 

неструктурного и электронно-микроскопического ана
лизов. Методики исследований подробно рассмотрены4 

в работе [1 ].-;•-_ ;; • ' '•"•^У':'-'-:1:^::У^::':г ~'''?^ " 
Анализ полученных результатов показывает, что уже 

однократное > воздействие низкоэнергетичным: сильно-
точнымэлектронным пучком (рис.; 1 ;• а) сопровождает
ся ощутимым изменением микротвердости материала-
во-первых,V ранее; механически однородный образец 
(кривая 7) становится слоистым с квазипериодическим 
расположением упрочненных слоев (кривая 2), макси
мальные значения микротвердости в 1,3-̂  1,45 раза вы-г 

ше микротвердости исходного состояния; гзо-вторых, 
среднее значение микротвердости (кривая 3' усредне
ние проводили полиномом второй 'степени) возрастает 
по мере увеличения расстояния х (удаления) от поверх
ности облучения; в-третьих, минимальные ("фоновые") 
значения : микротвердости (кривая\4) .достигают наи
большего значения в центральной части образца и так
же несколько'(в 1,1 раза)-превышают микротвердость 

- исходного состояниям * Л: -^•-/S .'';:'•';•'• ,^! -4' v ", 
; Увеличение числа импульсов до десяти (рис. 1; б), ка

чественно не изменяя картины, заметно усиливает эф
фект квазипериодического упрочнения стали Гадфильда 

х, мм 

Рис. I Зависимость микротвердости стали Гадфильда от расстояния до 
поверхности облучения u 

7 и 2 - в исходном и облученном состояниях, 3- аппроксимация 
зависимости микротвердости облученной стали полиномом второй 

степени, 4- "фоновые" значения микротвердости 

1 Сопоставляя результаты, представленные на рис. 1, а 
и 1, б, можно отметить, что увеличивается число уп
рочненных слоев (с шести при N=1 до девяти при N= 
= 10);'возрастает значение микротвердости в максиму- , 
'мах (выше исходной микротвердости в 1,6-1,7 раза) и 
минимумах ("фон"). Фоновые значения микротвердос
ти нарастают к центру образца, достигая значений, пре
восходящих исходную микротвердость в 1,2 раза. Ап
проксимация зависимости микротвердости от расстоя
ния до поверхности облучения полиномом второй сте
пени показывает, что в процессе импульсной обработ
ки упрочняется практически весь объем образца. 
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.у J*Таким ; образом, воздействием низкоэнергетичным^ 
^сильноточным электронным пучком на сталь Гадфиль-^j 

да! приводит к формированию! слоев с" повышенной-л-
';. микротвердостью по всей 'глубине' материала." В "максй !̂** 

;мумах": микротвердость''• стали" превышает'.-, ее значения; : 
'.'[ для стали в исходном состоянии в 1,6-1,7 раза. *;ч;"! 'ч 
^ ?; Исследования фазового состава. и дефектной'. суб- ^ 
'структуры выявленных слоев проводили методами диф-̂ Г-: 

: ракционной. электронной микроскопии - и' рентгено- • 
• структурного анализа."-С этой.целью из.образца, про-" '-

шедшего многоимпульсную обработку низкоэнергетич-. 
ным сильноточным электронным пучком (N= 10),:бы- = 
ли вырезаны тонкие пластинки, параллельные поверх-: 
ностиТобработки " (области "исследования 'указаны "на 
рис: 1; б стрелками). Характерные. электронно-микро
скопические изображения дефектной субструктуры ука- ~ 
занных областей стали приведены на рис: 2. " г. 
~,С: Отчетливо видно,\чтр в пиках микротвердости наб
людается хорошо развитая дислокационная субструк
тура, которую по морфологическому признаку можно 

*1 ч 

V * 

, - Г..,^,.- Гг'-r~\-J MKM - ~ " '• 
J3 

i J 

'!~~1MKM-*' 
' U. J -

I* 

* i 
1 MKM 

*-4t > » - S 

F3CT f "It. *m^ 

*.iO ; . ^ - ^ g « 

\ 
,л). 

~» . • • ' ! , t ^ v. 

J-
/ MKM 

f •-

.Рис. 2. Дислокационная субструктура встали Гадфильда в исходном состоянии (о), в области пиков 1(6), Ш(г), V{d) и Ш(«), 
*"'»» г , -̂ * ^ "• а также между пиками / и III (в). Номера пиков микротвердости соответствуют рис. I, б. * f? • w 
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отнести к сетчатой (рис. 2, 6, ё) и ячеисто-сетчатой -
(рис. 2, г, д) [4]. В областях стали, расположенных 
между пиками микротвердости, субструктура представ
лена дислокационным хаосом (рис. 2, в) и подобна 
структуре исходного состояния (рис. 2, а). Скалярная 
плотность р дислокаций в максимумах микротвердости;, 
достигает (1,5-2)-1010 см"2, что на порядок превышает* 
плотность дислокаций между максимумами микротвер
дости и в исходном состоянии. Сопоставляя эти ре
зультаты с теми, что приведены в работах [5, 6] и по
лучены при исследованиях стали Гадфильда, деформи
рованной в условиях квазистатического растяжения и 
прокатки, можно заключить, что плотности дислокаций 
примерно 2-Ю10 см"2 соответствует степень деформации 
приблизительно 5 %. 

Послойный анализ дислокационной субструктуры 
облученных образцов позволил выявить корреляцию 
между поведением скалярной плотности дислокаций и 
значением микротвердости материала (рис. 3, кривая 7). 

„ 1/2 .п-5 -1 - * <р> -10 ,см 

Рис. 3. Связь микротвердости с величиной (<р>)1^ ( / ) , а также с 
шириной дифракционного максимума рефлекса {111} у-фазы (2) 

облученной стали Гадфильда 

Отчетливо видно, что корреляционная кривая при 
Нй « 4 ГПа делится на два участка, различающихся на
клоном. Возможная причина немонотонной зависимос
ти Нй от (<р>)У2 была выявлена при послойных рент-
геноструктурных исследованиях облученных образцов. 

Полагали, что субструктурные превращения в мате- „ 
риале находят свое отражение в изменении профиля 
дифракционных максимумов исходного у-твердого раст
вора [7]. Анализировали ширину Г дифракционного мак
симума {111} у-фазы. Представленные на рис. 3 (кри-

2000 

вая 2) результаты свидетельствуют о коррелированном 
изменении данного параметра с ростом микротвердо
сти. В слоях материала, микротвердость которых пре
вышает 4 ГПа, обнаружено у -» е мартенситное превра
щение. При этом с ростом Нц от 4,2 до 4,6 ГПа доля 
е-фазы увеличивается с 1 до 5 %. Сопоставляя поведе
ние кривых 1 и 2 на рис. 3, можно заключить, что мар-
тенситный механизм деформации стали является кон
курирующим механизму пластической деформации пу
тем движения дислокаций - включение мартенситного 
механизма деформации приводит к снижению скорос
ти накопления дислокаций. ' i 

Выводы. Проведенные механические испытания и 
структурно-фазовые исследования показали, что облу
чение поликристаллов стали Гадфильда низкоэнерге-
тичным сильноточным электронным пучком приводит 
к объемному квазипериодическому упрочнению образ
цов толщиной примерно 10 мм. Эффект упрочнения 
усиливается с ростом числа импульсов воздействия в 
интервале от 1 до 10. Области повышенной микротвер
дости характеризуются высокой по сравнению с исход
ным состоянием плотностью дислокаций и присутстви
ем продуктов мартенситного у -> е превращения. 
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, ОБ АНОМАЛИИ ЛИНЕЙНОГО РАСШИРЕНИЯ „ 
.. ДОМЕННОГО ЧУГУНА ., , 

* ' Интерес к изучению линейного расширения домен-
, ного чугуна [1] обусловлен тем, что до настоящего вре-
: мени из-за низких механических свойств он не счита-
"" ется перспективным самостоятельным конструкцион

ным материалом Как правило, специальные свойства 
* (износостойкость, коррозионная стойкость, жаропроч

ность, магнитные свойства и др ) достигаются за счет 
; большого количества дорогостоящих легирующих эле-
1 ментов [2] С целью превращения доменного чугуна в 

высококачественный материал многоцелевого назначе-
! ния [3] в настоящей работе с помощью дифференци-
. ального дилатометра Шевенара определяли коэффици

ент линейного расширения (а) чугуна после различных 
видов обработки его расплава На рис 1 приведены ре-

' зультаты анализа, необходимого в связи с тем, что от
ливки получают из чугуна, пребывающего длительное 
время в одной разогретой емкости '*"" k i ' 
, Из рис 1, а видно, что выстаивание при обычной 

' для литейного производства температуре t = 1400 °С при
водит к появлению аномалии, выражающейся в незна
чительном увеличении значений коэффициента линей
ного расширения чугуна при температурах испытания 
200-300 °С Это явление исчезает, если температуру вы
стаивания расплава снизить до 1300°С (рис 1,6) г 

Как правило, выстаивание расплава неизбежно при 
термоциклировании, необходимом для поддержания 
температуры заливки Для изучения влияния термоцик-
лирования проведен эксперимент, заключавшийся в 
разогреве и охлаждении расплава,в интервале 1350— 
1550 °С и при температуре 1300 °С - твердожидкое сос
тояние Из приведенных на рис ,2 результатов такого 

"эксперимента видно, что высокотемпературная цикли
ческая обработка несмотря на различие в количестве 
.циклов незначительно влияет на коэффициент линей-
..ного расширения во всем диапазоне температур испы--
;"тания (рис. 2,а).' -'-. -,•"'"-,~v ~ч ^ '-'• :-"---Г*-'С"''."•'•;' -X<-':i S 
л Чем ниже температура циклической обработки, тем ' 
'более ярко выражена аномалия (рис." 2," б). Один цикл ' 
»обработки предусматривал нагрев до максимальной тем-
{пературы, выдержку 15 мин, охлаждение до минималь-" 

-'jiioPi температуры и выдержку при ней 15 мин, после^ 
.;• дующий разогрев до максимальной температуры и за-' 
Ц ливку в алюминиевый кокшшлЬК, Д:,-"-.;,•:--;-•*-•-,;':.«/'.. :,,\' 
:$Г, /Для придания чугуну нужных свойств часто исполь-
1 зуется обработка расплава * различными веществами, 
'"г предусматривающая повышение механических свойств • 
V за счет изменения объемной доли структурных состав-
? ляющих." Результаты влияния обработки расплава чугу-
>\ на при 1400 °С свинцовистым силумином А1-20 % Si-. 
^ 1 % Pb в количестве'0,3 % "от массы.'расплава и А1 -
130 % Si-20 % Pb в количестве 0,6 % от массы расплава 

а 10е, град'1 

* I Г 1 

, 100 - 200 . 300 -.400 t,'С 

- , Рис. 1. Влияние времени выстаивания расплава доменного чугуна' - -
".'1н '•/ при 1400 "С (а) и 1300 "С (б) на его линейное расширение:W-: i '_-
:;,_'- х - без выстаивания; цифры у кривых - время выстаивания 

»(рис. 3, а), а также кварцевым песком1, в количестве 1,, 
;;'?2 и 3 % от массы расплава (цифры у кривых на рис. 3,6) 
_ свидетельствуют "от том'/что аномалия линейного рас-, 

ширения резко усиливается,'особенно в случае обработ
ки расплава веществами, содержащими кислород.-;;. " 

.'""^•Пат. 2130084.-Способ термоциклической обработки чу-, 
гуна/ В.К. Афанасьев, М.В.Чибряков, А.Н. Прудников, М.К. 
Сарлин // Изобретения. 1999. № 13. С. 455:'.;, . ;; . ' :; /•-' • Г 
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<х-706, град-1 

а-106, град'1 

а-106, град-1 

100 200 300 400 t, 'С 

Рис. 2. Влияние циклической обработки расплава в интервале 
1350-1550 "С (о) и при 1300 "С {б) на линейное расширение 

доменного чугуна. Цифры у кривых - число циклов 

Для первоначального объяснения этого явления мож
но привлечь известные [4-6] результаты работ, свиде
тельствующие о сильном влиянии элементов внедрения, Г 
особенно водорода, на свойства чугуна. Ранее [6-8] в 
этом же температурном интервале было выявлено ано
мальное поведение коэффициента линейного расшире-; 
ния алюминия и его сплавов. Поскольку оно объясня
лось присутствием водорода, в настоящей работе было 
сделано такое же предположение.' С целью его под
тверждения для наводороживания расплава чугуна на 
его поверхность при 1200 °С укладывали восемь там
понов, а при 1400 °С - восемь и три (нижняя кривая) 
тампонов влажного асбеста (рис. 4, а). 

AI -30 % Si -20 %РЬ 
Без 
обра
ботки 

• 

а-106, град-1 

17 

15 

13 

11 
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7 

/ А \ 

lip ^ 

In х 

• ш 

\у д т\\г~ Л/ * 

Ъ.обработки 

Urto% 

\ \ \ з 

\Ч 
1 % 

в 
100 •200 300 400 t, -С 

Рис. 3. Влияние обработки расплава свинцовистым силумином (о) и 
кварцевым песком (б ) на линейное расширение чугуна 

Применили и другой метод наводороживания, зак
лючавшийся в использовании 5 % шихты, подвергав
шейся электролитической обработке в 20 %-ной серной 
кислоте1 (рис. 4, б). Видно, что эта широко известная 
и применяемая в литейном производстве обработка расп-

1 А.с. 527479 СССР. Способ подготовки шихты / В.К. Афа
насьев, Н.В. Гришков, В.И. Никитин //Открытия. Изобрете
ния. Промышленные образцы. Товарные знаки. 1976." № 33. 
С. 84. : • - . - •".;'•.. ' '-;' 



ИЗВЕСТИЯ высших учебных заведений. ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ 8 2000 

а-706, градг1 

а-106,градг1 

17 

лава в наибольшей мере усиливает аномалию, что дает 
полное основание считать ее в интервале 200-300 °С 
результатом присутствия водорода в расплаве. 

Выводы. Обнаружена обусловленная изменением га
зонасыщенности аномалия линейного расширения до
менного чугуна, проявляющаяся в интервале темпера
тур 200-300 °С. 

700 • 200 300 400 t, 'С 
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Рис. 4. Влияние наводороживания расплава влажным асбестовым 
тампоном (о) и электролитического наводороживания шихты (б) на 
линейное расширение доменного чугуна. Цифры у кривых - время 

электролитической обработки 
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МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ' > ^ 

УДК 621.785.6:621:4^242.3.004:62^ * v 

' (' ©; 2000 г. О.В. Кудряков, В.И. Овчинников' .-<:• .г : . - - . - • 

ПОВЫШЕНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ПОРШНЕВЫХ КОЛЕЦ ДВИГАТЕЛЯ >' 

Проблема повышения: износостойкости • поршневых -
маслосъемных и компрессионных колец для двигателей . 

"внутреннего сгорания стоит очень остро прежде всего 
из-за того,* что упрочняющая технологическая "опе
рация, "являясь' заключительной, не ;д6лжна изменять 
размеры кольца, его конфигурацию и пружинные свой
ства. Существующая технологияг изготовления масло-
съемных колец среднего и малого диаметров'исключает 
возможность'упрочняющей операций в качестве про
межуточной. Это связано с износом обрабатывающего 
инструмента и, главным образом, со спецификой окон
чательного размерного шлифования;* которое" предус-' 
матривает чрезвычайно малое поле допуска.*'-'*•* 

В работе исследовали возможность повышения из- "" 
носостойкости' колец7 методами термоупрочнения," для 
которых вопрос стабильности размеров является весьма * 
актуальным. «*." . rV' ; 'v : :

r-. '\ v':>" •л""!' '/'•'••.'V-- * ' ' ' 
",'. Эксперименты проводили на маслосъемных поршне

вых кольцах наружным диаметром" D =76,0 мм| ради
альной толщиной а = 2,50 мм;и высотой 'Ь' = '3,93 мм. 

I Кольца были изготовлены йз^отливок перлитного серого 
чугуна следующего химического состава: 3,14- 3,20 % С; 
3,10-3,30 % Si; 0,43-0,56 % Mri;"0,06-6,10 % Р; не бо
лее 0,04 % S ; : 0,38 ,̂0,45 %;№;: 0,36-0,43% Си. Ис
ходная микро^уктура исследуемых колец показана на " 
рис. 1; а: графит равномерно распределенный, тонко
пластинчатый завихренный: или хлопьевидный (допус
каются включения точечного графита в виде розеток и 
колоний не более 30 % площади шлифа),'металличес
кая основа - сорбитообразный перлит со следами отбе-
ла, фосфидная эвтектика располагается равномерными , 
включениями в виде разорванной сетки" -V 
. - ^Технология производства таких колец не предусмат
ривает упрочняющей термообработки, поэтому твер
достьготовых колец составляет HV. 250 -280. ' ~ 

Поиск оптимальных режимов упрочняющей объем
ной .термической: обработки .лимитируется 'жесткими 
размерными требованиями: поле .допуска для размера 

.высоты, кольца для заключительной -„технологической v 
* операции - шлифования составляет, 15 мкм., Исходя из -
общеизвестных представлений задача объемного термо- . 
упрочнения таких изделий путем непрерывной закалки -г 
является нерешаемой, так как по справочным данным Г; 

i при эвтектоидном содержании углерода в металличес-" у 
:кой матрице увеличение размера высоты кольца в рё-7* 
зультате закалки должно составлять 1,2%, т.е. должно; 
превысить поле допуска в три раза. = ,г ^ '*• •• -. . .';•-,. - .,-" : 

> i 

Рис 1. Микроструктура поршневых колец в исходном состоянии без ' 
термообработки, х 350 (а) и после изотермической закалки на бейнит • 

, . при 300 ;С, х 650 (б) . . t , -

" Теоретически существует три возможности умень
шения объемных изменений при закалке,* а именно: в 
чугунном изделии металлическую матрицу можно зна
чительно перенасытить углеродом (по сравнению с эв-
тектоидной концентрацией), что ведет к образованию 
большого количества остаточного аустенита (А^) в за
калочной структуре, на долю мартенсита (Af) будет 
; приходиться меньше объема изделия; второй путь'-ис
пользование .'магнитострикционного эффекта превра
щения аустенита в мартенсит; третий - изотермическая 
закалка на бейнит. / 4 ' ' ' ' ' . 
J1;; Исследования предусматривали статистическую об
работку данных по твердости HVu по размеру высоты 
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I i кольца b. Твердость измеряли н а приборе Виккерса при • 
• "jf нагрузке 300 Н, ' а высоту кольца b[~ на вертикальном. 
:. I длиномере , "погрешность которого составляла ; И мкм.*: 
"'« Каждая партия состояла из 60 колец." Измерения твёр-; 
\Л дости и высоты;кольца проводили до термической об̂ .-
'. * работки и после нее в трех точках. В приводимых экс-
;.» периментальных:данных показаны средние величины; 
; * твердости' *HV ~. и; средняя разность J размеров высоты 
:«' кольца/до термообработки и после Hee^tJT-'.^-f- *-/"; 
J ^ ч' Опыты проведены по .указанным; выше/ трём^на-; 
^правлениям уменьшения размера Ь при объемной "за-
1 калкё, их' результаты можно' представить. и • объяснить 
у следующим образом. . г<:;/ •;;:̂ ~\-"\•---• -4Х'С -̂ " C J / ~ • '• "У'-.' 
>;;* "V. Нагрев колец осуществляли* в соляной; ванне при 

j 900-t920°C в течение 1 ̂ 2 мин/охлаждение проводили 
•* в холодном с температурой ,20 ?С и в горячем с тем-
f пературой 65 f С индустриальном масле| а затем кольца 
i, подвергали отпуску при различных значениях'темпёра-

,.'.;•"" 2: Попытка уменьшить объемные изменения колец-
Г,',за счет явления магайтострикции основана на материа-
''vjie работ ряда авторов [I, 2]..Основная мысль этой ме-
/лодики состоит в том,'что магнитострикцию (уменьшение: 
;. объема в результате потери магнитных свойств) в сталях; 
.г \ можно наблюдать только в^небольшом температурном 
-; интервале выше точки магнитных превращений' Поис-'. 

; к у этого .температурного интервала и посвящены про-
7, ведённые исследования.','' .:'.: и"%: •;." . ' . .- ;./ 
„ : ^ ; Экспериментальные кольца нагревали под закалку 
'•до температуры закалки / ^ в соляной• ванне в течение 
;>1 -2 мин, охлаждали в холодном масле при температуре 
'••£20 °С.;При этом получены следующие данные:. -;,Т: 

'••'-* "С •51 'зак>чЧ *• 
/ ; ,С.ЯК///! 

Y j , /MKM; > : . 

4 I V •:У.>-\-:.ги:::-'-':^ 

, 2 6 6 : . , . ^ ,.^343 
-.7,7. 

. Р*. 
,18,9:: 

, 880 , 
-414 
19,7, 

> v 
. 500 ;,•;;,* 
453 "Г; 

•2i.it;:; 

туры' отпуска' (Г^.'Данные; измерений \ представлены' :>:. 
ниже: '-',v\ 

.'ото. __ 

v^o'-'-sv" 
->435^:;V 
К 459 '//-^ 

' ; » * • • • • • - » < • - • 

• *:т 
200 - ^ 

Г413 А> V 
450 i * 

'; зоо t?r* ; 400 
^3J&/"/f?/342J 
^385?" *" 

:500 :0 
281 :-V; 

»5^-?Д-'330>;~- ~277 • ' 
r - _ - - : -.-̂ л.*--, L" " • ^ « S ^ 2 0 , г ^ ' а 9 , 4 - : У ^ ^ \ % - -: 
q л м^Ч:>24,1.^у ; ;л>т >:^21,3:^Л^20,84-:;\;;^~Г>>:.1 

5 .I-'- П р и м е ч а н и е . В числителе и знаменателе показаны значения. 
5. 'при охлаждении в индустриальном масле при температурах 20 и 65 *Cv\ ; 
i'--••" '. * --*"-Л. .-"'-;:. -̂••- i '̂ 'TVC"' ' '^ '^vV'v^-j ; ;.:*.v/> ! ^ ?:, ;: • X" . ' - - -̂  .;-•-" 

J:.f| •;" Закалочная! структура "мёталлйчёскбй^матрицы. coc-v. 
f Стоит "из троостомартенсита* и •"остаточного" аустенита.»' 
[. Повышением [температуры нагрева под закалку удается j 
i i насьггить" металлическую, матрицу углеродом," что при-
r t водит к большим"количествам "А^ в структуре закалки 
; ;'и снижает увёличение^объема с 1,2 (для мартенсита эв-г 
^4тектоидной концентраций) до'. 0,5; %.' По-видимому, в 

«это-сокращение объемного расширения вносит .̂свой> 
: 3 вклад и ̂ мягкая" охла^ающая срёда.<При:,охлаждении-
..'.*в холодном масле содержание А^'вышс;,чём при ох-, 
:лаждёнйи в горячем масле;-Об этом говорят значения, 

%НУй/для свёжезакаленных колецпрй'/о^ = 0.°0.:При* 
V медленном охлаждении большее количество А^ успс--*' 

~-'i ваетучаствовать в превращениях.^-^-.^.-.'л^Щ'^г-.-:-*: у^ 
/»' ' Отпуск несколько снижает значения / з а счет распада" 
~ мартенсита, однако это снижение выглядит несоизмери-
'< мым с уровнем падения твердости. Так, при ^ = 400 "С-
--твердость достигает предельно допустимых' для упрочне-
; '• нйя"минимальных значений, а при '/„^ = 500 -°С стано- * 
л вится равной твердости до закалки.'- ; ^-': " * ; -'-''Iе '/•:~" 
* _Г;' Главной особенностью этих рикимЬв'термоупрбчнё-
5 ния оказывается нестабильность объемных изменений 
Дколец." Статистическая обработка'данных показывает, 
^ 1что'исследуемый метод' не обеспечивает обычно прини-
•; маемый в машиностроении уровень надежности (ё = 0,05г 
*•< Ъ Р, = 0,95):' почти половина" значений не соответствует i 
7 .критерию Стьюдента? На основании этого следует за--
| '"кл10читъ', что для 'такихажурных изделий, как поршне-; 
-*\вые кольца," непрерывная закалка; с'̂^ последующим "от- . 
•'' г пуском н е , может быть; рекомендована в "качестве уп -
ц рочняющей технологии.^ ^ •,\-,;:-. - ; : ; .ч;^ ;: ;.,'.••• •:*; 

С^ И з приведенных данных следует, что п р и нагреве д о 
температуры i 840 ,°С.. з а к а л к и , н е . происходит, ' уровень J 

\ твердости не меняется . . П р и з а к а л к е . с . более высоких : 
температур магнитострикционный э ф ф е к т либо не о б - . 

^наруживается" в о о б щ е , ; л и б о : оказывается совершенно 
. незначительным п о сравнению с объемными измене 

н и я м и в результате фазовых превращений. ; ; , , . '..'*, • \ *; •'. .• Г 
--L; sTaKHM: ̂ образом," и второе^направлёниё исследований v 

; не. принесло результатов,/которые могут быть исполь
зованы ^в. практике;термической обработки для^ста'̂ ''••. 

. билизации размеров поршневых колец" ;.,•",*Vi ':'.'••'• 
Ли .3..Изотермическая закалка на бёйнит. Целью экспе
риментов этого направления является поиск оптималь-;;; 
ной ^температуры изотермической выдержки/ так • как J 
остальные' параметрыуреяшма. закалки" определены/на '."• 

г предыдущих стадиях^ работы:. нагрев под закалку' в со- ;.-| 
ляной ванне'при 500-920 °С в течение; 1-2 мин*'Для/ 

: экспериментов , б ы л и \ подготовлены закалочные ' в а н н ы ;; 
из расплава щелочей КОН,й NaOH в различных npo-j 

:. порциях, обеспечивающих устойчивую температуру изо-" 
термической выдержки'(tB).' Получены ̂ следующие ре^ _ 

rfisdy^:} 280 ^-' ' i ' ^320- • ; 
f--:.:v458-*V '̂!>V364'.y.:'.v:;'351-'-f "-..' 
r -vi8,3 ;v ( : :-^:9,6'vi ;;> r! 6,6:. ' : ; 

" '̂:: Эти данные 'свидетельствуют о том, что ' бейнитное ; 
превращение возможно в пределах 2 7 0 - 3 3 0 °С. С Т о ч - . 
ки зрения стабилизации 'размеров "изделия более пред
почтительной ' оказывается ' верхняя ч а с т ь : указанного 

"интервала 300^320 ° С : П о мере снижения"средних з н а - -.-
ч е н и й ; параметра f. более стабильным становится ' со -

''. ответствие значений / с т а т и с т и ч е с к и м критериям о ц е н 
к и , что "обеспечивает п р и н я т ы й - у р о в е н ь надежности 

? Р = 0,95. Это' позволяет с : достаточной - уверенностью ' 
"корректироватьтехнологические припуски н а 6 - 8 м к м , 
'обеспечивая повышение"твёрдости к о л е ц ' н а ' H V 6 0 - 1 0 0 
*(5-*Ю HRC) п о сравнению с термически необработан

ными." Одним и з косвенных фактов^ говорящих в поль - ' 
/ зу закалки п р и 3 0 0 - 3 2 0 °С , может служить также умень-
' ш е н и е количества остаточногб аустенита с 20,2 % при 

зультаты: 

-.'.:/, мкм. 
•ij-'X-- - !< •%'• 

' - • ' • ' • •:220rU:iV-
-'•454 ^''\f 
\ 20,8:;::^ 

^ 1 5 2 * . 
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280,°С до10,7 %при'320 °С.~ Дальнейшее повышение -
температуры изотермической закалки нецелесообразно, 
так как уровень.твердости:при этом постепенно;сни-^ 
жается," а статистические отклонения размеров высоты. 
кольца/не опускаются ниже 5-6 мкм:;<*у"-.'лр-̂  ..':;t ••.• Ч 
. ' Итак, как и следовало ожидать, объемная термичес

кая обработка в любом виде.с повышением твердости> 
ведет к изменению (увеличению) размеров изделия в ре--
зультате фазовых превращений. Правильный выбор па-; 

. раметров изотермической закалки позволяет оптимизи- -\ 
ровать сочетание твердости (не менее ЯК 340) и увели-̂  
чения размеров (0,15-0,20 %) колец.; При этом обеспе-

- чивается удовлетворительная стабильность результатов:: 
Структура металлической:матрицы >чугуна,после <изо-? 
термическойзакалки по оптимальным режимам пред-;' 
ставляет собой мелкоигольчатый бейнит и 10-15 % ос-г 
таточного аустенита (рис. li.6):Yypr.'Jf;3i*-.:~js. :; j-n,u*H 

. '•'-. Непрерывной-закалкой, с ; последующим отпуском., 
подобной оптимизации твердости и размерной .точнос
ти добиться не удается. Кроме того,- большое увеличе
ние размеров (0,5 %) имеет'очень нестабильный xaii 
рактер статистического" распределения и не может, га- -
рантировать высокий уровень надежности результатов/ 
Таким 'образом,'. в качестве технологической операцииf. 
объемного термоупрочнения? поршневых колец можно 
рекомендовать только изотермическую закалку на бей-г 

нит по указанному выше" оптимальному режиму, кото
рая позволяет повысить срок службы колец в 1,84 раза-
по сравнению" с термически необработанными (данные ' 
стендовых испытаний). • •'•-•.;• А -.: '•'• A •,,-/ Ч ~y:-r_ '.\:: 'iy •, 
.-•'•: Несмотря,на полученное существенное повышение .-

. износостойкости, изотермическая закалка.на бейнит в* 
силу * известных: причин; (ухудшение "экологии, неста
бильность закалочных растворов," повышение себестои-'.-. 
мости изделий) не всегда устраивает производителей. V 
Кроме того,' сохраняющаяся необходимость корректи- • 
ровки припусков на ̂  механическую.' обработку также.. 
вызывает у производителя скепсис. Эти обстоятельства . 
подводят к необходимости применения для поршневых : 
колец двигателя поверхностной тер'моупрочняющей тех-'. 
нологии. При этом фазовые превращения испытывает 
лишь небольшой слой изделия."При лазерной обработ-'.-; 
ке упрочненный слой обычно находится в пределах 50-V 
100 мкм. Такая глубина испытывающего фазовые прев
ращения слоя не, можете дать заметного коробления ' 
кольца или, изменить его. пружинные свойства, а объ-' 
емные изменения составят не более 1-2 мкм!;..-.;' ,.А". 

, У маслосьемных поршневыхколец износу под дёйст-,"' 
вием трения о внутреннюю поверхность цилиндра' дви- •-. 
гателя. подвергаются только .наружные маслосъёмные 

: буртики кольца. Поэтому упрочнению следует подвер
гать только эти трущиеся поверхности. Схема лазерно
го облучения приведена на рис. 2. / ^ X v i; ^-V; Л 

Термоупрочнение осуществляли на лазерной ̂  техно
логической установке "Квантт 16" в автоматическом им-, 
пульсном режиме со следующими параметрами: длитель-
нскп-ь импульса3-7 мс, энергия излучения £= 15-20 Дж, 
диам. пятна// =.2-4 мм, коэффициент перекрытия пя
тен (0,3-0,5)*/, удельная поверхностная энергия q = 20-. 
36 кДж/см2, скорость обработки 10^50 имп./мин. • " : 

. Рис. 2. Схема лазерной обработки поршневых маслосьемных колец 

: Эффект поверхностного'-упрочнения;наглядно ','.'де-';/-Л 
монстрируется разницей- в отпечатках .'уколов.микро-".;'"'• 
твердости (рис. 3).; Т£-^.^чД'. ' . ; ;:. • ; ; >:/.:-•;.•;.:•.• У̂ . 

f Хорошо' просматривается^и глубина упрочненного".' 
слоя А, которая в общем случае составляет 40-200 мкм А 
(при.глубине обработки.более 80 мкм.появляется оп-А; 
давление поверхности). 'V^A/- '-'*'•'*'•'-?'%'**, >-:iy. A:"~t ''A 

• .; Прирост микротвердости после лазерного воздейст-л-
^ вия ̂ составляет 2400-5400 МПа (измерения^проводили Г" 
•,. на приборе ПМТ-3 при нагрузке 50 г), а значение твер-А 

досга упрочненной J поверхности'находится ,Hai уровне;-
iHV. 540 - 700.- Верхний предел .твердости - достигается в"- .'•_ 
.случае,- когда удается растворить графитные включения.:А 
10шугимый эффект упрочнения наблюдается практичёс-:i; 

ки при любых режимах лазерной обработки; Однако'глу- ••" 
У биназакалки менее 40~мкм неэффективна,*.так как та-.-" 
; кой слой легко выкрашивается при трении, особенно при'} 1 
шероховатой, поверхности. С другой стороны,^рёжимы у 

5 обработки; дающие оплавление поверхности, для облуче- '^у 

:, ния поршневых колец "не подходят.'так какЧцают чрез- 'А 
вычайно разветвленный рельеф поверхности"(ри~с. 3, а),;•;.?• 
а с; ним и большую" шероховатость, что неприемлемо А 
для поршневых колец/. Таким образом, эффективные^: 

; режимы лазерного упрочнения поршневых маслосъём-"' 
ных колец должны быть ограничены "глубиной закалки > 
40-80 мкм.;" 'А "••'^:^\^--'';';'^'\х-г^-^^;г.А0^ 
"' • г Микроструктура зоны лазерного воздействия в сером А 
чугуне отличается большой неоднородностью (рис. 3, б),';:'* 
наблюдается чередование светлых - и .темных .участков.. -
Это" следствие того,'что, на разном расстоянии от гра
фитных включений металлическая матрица насыщается ,-
углеродом до разного уровня.. Наибольшее насыщение 
происходит на участках рядом с графитом,' где по досА-
тижении эвтектической концентрации возможно мик- Д 
рооплавление матрицы.,По мере удаления от графит-А 

- ного включения насыщенность матрицы углеродом ме-

няется, на^этом! пути.можно наблюдать" целый ряд А 
' структур: аустенитоцементитную, аустенитомартенсит-^А. 
:' ную, '•• мартенситную >й'. троостомартенситную;' Сущест- -".., 

венный вклад в наблюдаемую с̂труктурную гетероген- .'•' 
• ность, вносит присутствие • в~ исходной металлической * J 
, матрице элементов отбела - эвтектического ледебурита -'.' 
и цементита! : . • ; • " ' . •••V-

В условиях многофазности й сверхвысоких ̂ скорое- . 
тей лазерного нагрева фазовые переходьГи структурные * 

.53-
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Л' *» i,'< Л ^ ' 
• ' - -^ ^ 4 fy •<•:» P « £ 

4:f- /та /.- fo 
Рис. З. Микроструктура поверхностных слоев поршневых колец • 

после лазерного облучения: 
о - с оплавлением по режиму L= 10, Е= 19,5 Дж при глубине слоя 

140 мкм (слабое травление), х 250; £ - без оплавления по режиму ' 
£ = 25 и £ = 19,5 Дж при глубине слоя 50 мкм (стандартный реактив 
с добавками FeCl3 при температуре 70 "С), х 400; в - без оплавления 

по режиму L ш 20 и £= 16,5 Дж при глубине слоя 70 мкм 
(стандартное травление 4 %-ным спиртовым раствором HNO3 при 

температуре 20 °С) х 400 

трансформации становятся существенно неравновесны
ми. Основной движущей силой этих процессов являют
ся дефекты кристаллического строения. Механизмы их 
взаимодействия определяют специфику массопереноса, 
организованного по законам синергетики [3-5]. Одним 
из таких механизмов является "контактное плавление", 
способное создавать непрерывный структурный ряд в = 
зоне лазерного воздействия без формирования четких 
межфазных границ, которые выявлялись бы травлени
ем (беЛЫЙ СЛОЙ На рИС. 3, в). - >< ;,/„; ^у.:; V 

Исходные структурная и химическая неоднороднос
ти являются причиной формирования крайне неровной 
(по сравнению, например, со стальными изделиями) 
границы между исходным металлом и зоной лазерного 
воздействия. -

Обобщить результаты проведенных исследований 
можно в виде номограммы параметров лазерного облу
чения поршневых • маслосъемных колец из серого чу
гуна, приведенной на рис. 4. . 
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Рис. 4. Номограмма выбора режимов лазерного термоупрочнения 
поршневых колец и определения глубины зоны лазерного воздействия 

при £ = 16,5 Дж( ) и £ = 19,5 Дж (—) 

"' Номограмма оптимизирует выбор режимов лазерно
го термоупрочнения поршневых колец: задаваясь лишь 
значениями энергии'• излучения Е к количеством. де
лений лимба барабана оптической головки лазера L, 
можно определить диаметр пятна d, удельную энергию 
q и,"главное, глубину закалки Л^ . Таким образом, по" 
номограмме можно определить, будет ли поверхность 
изделия оплавлена и какой величины получится упроч
н е н н ы й СЛОЙ. . :' * '.':•• ''S''."- "':."-'l:•--:'''} -": '^ .["•• 

Ломаная линия ABCDE на. рис. 4 представляет собой 
пример* пользования номограммой и предлагает режим 
термоупрочнения без оплавления поверхности со сле
дующими параметрами: Е= 16,5 Дж; L = 20 делений; d = 
= 2,7 мм; q = 2,84 Дж/мм2; h^ = 70 мкм; ̂ „л = 0. 
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Критическое значение удельной энергии, которое 
является границей между оплавлением и закалкой, сос
тавляет 2,9 Дж/мм2. Интервал режимов лазерного тер
моупрочнения поршневых маслосъемных колец оказы
вается достаточно узким и заключен в промежутке глу
биной закалки 40-80 мкм, что соответствует удельной 
поверхностной энергии облучения 2,0-2,9 Дж/мм2. 
Предпочтение следует отдавать режимам с более высо
кой удельной энергией, дающим большую твердость и 
глубину упрочненного слоя. 

По данным стендовых испытаний поршневых ко
лец, подвергнутых лазерной обработке по режиму ABCDE 
номограммы (рис. 4), увеличение их срока службы сос
тавило 1,91 раза по сравнению с термически необрабо
танными. . : *' 

Выводы. Исследованы возможности повышения из
носостойкости поршневых колец путем объемной и по
верхностной термообработок. Непрерывная объемная 
закалка поршневых колец с последующим отпуском не 
обеспечивает стабильности размерных изменений, что 
не дает возможности надежно корректировать техноло
гические размерные припуски. Изотермическая закалка 
на бейнит при температурах 300-320 °С увеличивает 
твердость колец с 250-280 до 340-380 HVu обеспечи
вает стабильное изменение размеров на 0,15-0,20 %. 
Это существенно повышает износостойкость колец и 

' 2000 

позволяет вносить гарантированные размерные коррек
тировки в технологию их производства. Лазерное уп
рочнение поршневых колец с оплавлением поверхнос
ти недопустимо, поэтому эффективная глубина лазер
ной закалки лежит в пределах 40-80 мкм. Этот пара
метр определяет технологические режимы упрочнения, 
обобщенные в номограмме. Стендовые испытания по
казали близкие значения износостойкости поршневых 
колец, упрочненных изотермической закалкой на бей
нит и лазерным облучением. 
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s > НА ЗАПОЛНЯЕМОСТЬ ФОРМ ТОНКОСТЕННЫХ ОТЛИВОК 
•% %:г^з;>ть> ft^t\'^^&i£fo^^ >.,--,-.•;... -v 
. ^Технологический процесс получения тонкостенных;У; процессу; содержала 94 %. кварцевого песка и 6 % жид-*. . 
отливок с развитой• горизонтальной поверхностью ос- ?:: копт стекла. Модуль'жидкого стекла Si02/Na20 - 2,8, 
ложняется проблемой заполнения полости минималь- ;l IUIOTHOCJJ>̂  1,50 г/см3. Состав быстротвердеющей смеси,.. 
ного сечения. Понятие тонкостенной отливки включает .^отаерждаемой по^сбг-процёссу, на основе шамотного 
в'себя определенное соотношение геометрических раз-^-.порошка"(Ш1): 94 %.шамотного порошка, 6 % жидкого : 

меров (длины Lи толщины 5 отливки), скорости подъе-: •; стекла. Плотность .жидкого стекла^ 1,53.г/см3, модуль J 
ма металла'в полости формьг^ и Скорости'движения гСд!ВД 
фронта кристаллизации по толщине отливки v^': Исхо-'^>сг К/?н^ 
дя из .положения/, ̂ что полость -формы может, быть, за-; * ществляли с помощью термопары при выпуске металла г ** 

1 из;печи..Ниже"представлены значения теплофизйчес-: 

; ких характеристик1 исследуемых формовочных смесей: _-. • 
полнена"металлом при условии L/v3;< 8/у,^;^степень 
тонкостенности; отливки можно выразить соотношени
ем LVfp/8v3< l. 
'^Характерной бсобенностью процесса!заполнения ли^ ^ ' t / r9*rt^f: ; i !*VT* 
тейных форм тонкостенных отливок является его краг 
ковременность." Заполнение горизонтальной поверхнос-f К^Т?'-' 
ти формы:происходит в этом случае открытым пото- ", ." > 
ком, покрывающим только нижнюю часть полости. За-..-"_'?•* 
тем открытый поток поднимается до соприкосновения; : 
с • верхней ' поверхностью " формы, закрытым.- потоком ; ; 
завершая заполнение; полости. При этом существенно • _ 
меняются; условия . охлажденияг потоков " расплава.-" В '.i 

Ф1 
^ Б 1 ; 
. Ш 1 : 

; : ; \ \ ф , ВтДм-К) '-V;. Сф. ДжДкгК) jЬф; B T C V V ^ K ) . - ' 

". 1,28*^-"^ 1080̂ ; -•• 15Ю".; ; 
^1,08 * ?-v г 1280 '7.':^":; :Ш7- X: 

0,32' 1200 807 
. П р и м е ч а н и с . ХфТ с* и i j , - теплопроводность, теплоемкость 

и теплоаккумуляция формовочной смеси. • ' _ . ' - л-. - - .- * 

, Заполняемость залитых образцов оценивали по сле-процессе;змолнения,горизонтадьной; полости .формы ^ ^ геометрическим параметрам: длинаL, ширина :. 
тонкостенной отливки благодаря интенсивному тепло-
отводу от потока расплава и его;небольшому теплосо-.-;..; 
держанию перегрев; расплава практически теряется к , 
моменту окончания процесса^заполнения.: Качествен-У'\ 
ное заполнение • тонкостенной • отливки, гарантируется .-
отсутствием намораживания твердой фазы, кристалли- .>, 
зующейся на стенкахГ формы в •[процессе движения О; 
расплава.;, _•; '='•'•• Г».̂ .':';.7 '!i.>'-7."7*7'-''rf'-'?77. * 'v; -lv;r̂ '.'• -":•• -?: 

•\t7-B общем случае"заполняемость форм тонкостенных "х. 
отливок характеризуется степенью завершенности этого ; -, 
процесса. Заполняемость является результатом совмест-; 
ного действия : ряда' факторов::. гидродинамических . и '\ '• 
тепловых условий течения"расплава и его свойств._ Ин-. .;' д.; 
тенсивность теплообменав литейной форме зависит в ^', дд 
первую очередь*от свойств материала формовочной сме- -: •".. г ( 
си, является определяющей в создании благоприятных^:,,;^: ;* 
тепловых условий течения расплава. ••• 77^777-:^7''~7'.-^ 
7-рВлияние теплофйзических характеристик материала"; 
формовочной смеси на заполняемость форм тонкостей-' 
ных отливок расплавом серого чугуна оценивали по 
залитым образцам различной толщины 2, 4, 6, 8, 10 и -
12 мм в формах из различных смесей Песчано-глинис- * 
тая формовочная смесь (Ф1) содержала 90 % кварцево-, 
го песка, 10 % глины Влажность смеси состаачяла 4 - 6 % 
Быстротвердеющая смесь (Б1), отверждаемая по С02-

В и площадь S образца. На рис 1 представлены зависи
мости изменения длины и ширины залитых образцов" 
от их толщины в формах из различных смесей. .^ ; ' 

8 .8,мм 8 . 5 , мм 

Рис. 1, Изменение длины (а) и ширины (б) образцов, полученных в.•-':'' 
"у •.-.:• 7->~:'.-^::V 4.V формах исследуемых составов: '" • . . : >';; .• 
О и Д - быстротвердеющая смесь, отверждаемая по COj-процессу на рг 

основе песка и шамота, О - песчано-глинистая смесь 

' Ч и с т я к о в ВВ Методы подобия и размерностей в 
литейной гидравлике - М * Машиностроение, 1990 - 224 с 
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Длина образца в 1,5-1,7 раза больше его ширины, те." 
очевидна1 направленность заполнения полости формы 
тонкостенной отливки. Наибольшие значения длины и 
ширины ! отливки получены при литье в L шамотную 
форму," * - < 1 ^ " -. I , , if \. 

В < начальный промежуток времени < расплав чугуна 
движется сплошным фронтом, но с течением времени 
конфигурация фронта потока изменяется,»образуются 
отдельные языки-протоки, которые устремляются в 
глубь формы (рис. 2). -„ " "\ „ 

ниях. Большие значения свободных членов в уравнени
ях регрессии, описывающих изменение длины запол
нения по сравнению с шириной, подтверждают идею о 
направленности продвижения расплава в продольном, 
направлении. Об этом говорит и отношение длины об
разца к его ширине. Так, для форм из смесей Б1 и Ш1 
отношения длины, к ширине составляют 2,5, и лишь 
для смеси Ф1 - 1,7. При увеличении толщины отливки 
эти отношения остаются больше 2,0, но несколько сни
жаются, i *- ' , ,«« ' . '^ ~ - , - , . - • . 
- -v С увеличением толщины образца характер заполне
ния формы изменяется. При этом снижается влияние 
теплопроводности смеси на длину потока и возрастает 
ее влияние на ширину. Это видно по эмпирическим 
уравнениям изменения длины и ширины образцов от ' 
теплопроводности при разной толщине образца, а имен-
но- s \ 

при 5 = 4 мм . : * -

L = 205,92 - 48,7 Хф R = 0,98;1 
2? = 96,91-18,7 b , " Л = 0,98;| (3) 

при 8 = 10 мм 
Рис 2 Заполнение полости формы тонкостенной отливки расплавом^ - +, » ^ , 

* > « чугуна*• * х-. -. ~г. л ч » «ч~ * ^ .* i -.^ ~~ г $ 

ч. Lf 217,65 -28,1Хф R = 0,96; 
В = 124,3 - 22,4б\ф - R = 0,96. 

Образование такого протока обусловливается доста
точным запасом теплоты в расплаве. Изменение кон
фигурации фронта потока характеризуется темпера-, 
турным перепадом по* его сечению,* в' результате чего 
основные части расплава охлаждаются ̂ i происходит их j 
остановка. Чем выше скорость теплоотвода формы, тем 
быстрее происходит остановка расплава. " - - I -

Теснота связи в уравнениях характеризуется коэф-^ 
фициентом корреляции R. ' „ 

На основе статистической обработки результатов ис
следований получены следующие уравнения регрессии,^ 
описывающие влияние теплофизических характеристик 
материала формы на их заполнение при 8 = 2 мм: -

(4) 

1 = 215,52- 83,86 Хф Л = 0,96; 
\L-\ 28,27 + 0,03 сф Л = 0,94; 

L = 266,59-0,09Ьф ' 'Л = 0,92; 

Д = 76,67-16,65кф - R = Q,96; 
В = 14,08 + 0,05 сф Л = 6,94; 

* В = 90,69 - 0,02 Ьф R = 0,92. 

J. ^ J 

'Сравнение коэффициентов при переменной тепло
проводности в уравнениях (1-4) показывает, что в 
уравнениях длины по мере увеличения толщины образ-" 
ца происходит снижение коэффициентов и весьма зна- * 
чительное: для толщины 4 мм в 1,7 раза, а для толщи
ны 10 мм в 3,0 раза. Поэтому получение протяженных 
"тонкостенных отливок в формах с высокой теплопро
водностью затруднено, их можно получать в шамотных, 
"или других формах с низкой теплопроводностью сме-
~сей ^ * ^ *̂̂  *• ч * л * f-^-»^*^ -*^»~ <**•*•«*-« * j< ^ < » •*> 

В уравнениях ширины образца с увеличением тол
щины стенки отмечается увеличение коэффициента при * 

,; переменной, но не столь значительное, как снижение 
" * коэффициентов в уравнениях длины образца. Увеличе

ние коэффициентов в уравнениях ширины и длины, 
^ \„ образца составляет 1,10 и 1,35 раза. 

f к-* * Следует отметить, что абсолютные значения коэф-
'»»' , ' фициентов при теплопроводности для длины и шири-

ньГ образца по* мере роста толщины сближаются. При 
. у * >' толщине в 2 мм отличие составляло 5,00, при толщине 
(2) 4 мм - 2,60, а при толщине 10 мм - 1,25. 

Многофакторные уравнения регрессии, отражающие 
(i - влияние толщины образца, теплопроводности и тепло-

.., емкости материала формы на параметры ее заполнения 
Из анализа уравнений следует несколько выводов. С 

увеличением теплопроводности и теплоаккумуляции 
материала формы заполнение полости ухудшается, ot 
чем свидетельствуют отрицательные значения 
циентов при переменных в соответствующих уравне 

имеют следующий вид: 

шется, o , , r L = 292-10,55Хф + 0,05сф +1,575-0,06ХФ8 при Л = 0*89,1 
К ° ! * * " " 5 = 119,5-13,71Хф+ 0,05;ф + 2,925-0,07Хф8 приR = 0,89 J 
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' Проточность заполнения полости литейной формы 
вдоль длинной стороны панели следует' из анализа 
уравнений регрессии (5), она обусловливается высоки-

• ми значениями свободного члена в уравнении длины 
образца. Одинаковые и низкие значения коэффициен
тов при теплоемкости в обоих уравнениях указывают 
на незначительное влияние данной теплофизическои 
характеристики на параметры заполнения формы. 

Выводы. Установлено, что вследствие кратковремен
ности процесса заполнения форм тонкостенных отли
вок определяющее влияние на остановку потока расп-
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лава оказывает теплопроводность материала формы. В 
случае затруднений с заполняемостью форм для прак
тического применения рекомендуется использовать ша
мотную облицовку форм тонкостенных отливок. При 
увеличении толщины стенки отливки до 10 мм и более 
влияние теплопроводности материала формы на запол-
няемость существенно снижается и становится не так 
заметно, как при толщине 2 и 4 мм. 

- • " ' -' . t • , н 

Магнитогорский государственный технический университет. Пос
тупила 15 декабря 1999 г. 

http://www.rosp.ru
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТАЛЛУРГИИ 

УДК 669.01 

© 2000 г. В.К. Афанасьев У .<•'•• t : 

НЕКОТОРЫЕ ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ МЕТАЛЛУРГИИ1 

-"', ;. -•>.!, "';//. . Часть I-XXвек // \: - ̂ - / / / >/• 

. Планета Земля - ничтожно малая частица космоса; 
полностью подчиняющаяся его законам. Волевое пове
дение человека вопреки законам. космоса (предполага
ется, что это было не раз) гибельно для цивилизации. 

Один из .больших видов деятельности человека-
>' современная металлургия. Глазами металлурга планета 

Земля - это .крупногабаритная шарообразная; отливка; 
. кристаллизующаяся в условиях -250 . °С'.при давлении 

1,3-Ю"18 Па. Можно считать, .что" пока застыла'очень 
малая часть отливки, образовав так называемую зем
ную твердь; выделившиеся: при; кристаллизации : газы, 
удерживаемые магнитным полем Земли,.составляют ее 
атмосферу. При таком допущении следует полагать, что 

'"земная твердь", расположенная на "земной жидкости", 
представляет собой: первичный, шлак, .не созданный 
человеком, а являющийся.продуктом жизнедеятельное-: 

.ти • окружающего.нас, .но от нас независимого мате
риального мира. Геологами, петрографами, археолога
ми и др. "первичные шлаки" разделены на два вида:/-//-

:'•,'• i'- те,:из которых можно извлечь'.нужный человеку 
элемент, называются рудой; V\i / / л ; >:К.-.;• ^ л1 
• - ;те,•>которые^ не являются •: дляi людей предметом 
производственного,интереса, называются, пустой, поро-" 

-Накопленный опыт изучения химического состава 
земных первичных шлаков '= позволяет сделать' главное 
заключение-это азотокислородные.соединения с по-

: давляюще малым содержанием водорода.- Водород, вы
деляющийся ,.приг; кристаллизации.'.земной- жидкости, 
удаляется в космос и пополняет запасы .межзвездного 
газа,. и уже на высоте 100 км атмосфера Земли почти 
полностью состоит из водорода [1, 2]. / / / / ; - : .Ч/-/ / / 

Металлургия многие века получает необходимые че
ловеку металлы, с помощью единственно возможного 

; способа - восстановления естественных шлаков. до. ме
таллического состояния потерянным^ими 'же: водоро-

. дом. Присутствие его в качестве основного восстанови
теля зачастую завуалировано: например, получение же

лезных; сплавов (чугуна,. стали) предполагает наличие 
кальция, который имеет.большое сродство к водороду; 

.' все электролизные процессы получения-металлов пре-
J. дусматривают осаждение их, на концентрирующем во

дород катоде и т.д. Практически происходит лак/ что 
для получения монолитного металлического состояния 

1 
; < - . « • 

В порядке обсуждения. 

- нужного вещества в него вновь вводят^ водород, пос
кольку монолитное состояние вещества-это^госбеди-vJ 

-ч нения с элементами H—N—OJv. :'?•-:'•/.'•:'";••>' * / / К / ' ; / / 
/ • ^Общепринятый путь получения металлов повторяет " 
•. природные процессы: дегазацию расплава при выстай-,; 
/вании, всплывание на поверхность сопутствующих элё-./ 
..' ментов и их соединений, т.е. образование шлака/Такой 
. шлак, являющийся' делом рук человека, называется Г 

вторичным. В сознаний' металлурга укрепилась 6снов-.:'; 
> ная подавляющая мысль-такой шлак надо отправлять// 

- в отвал как не, пригодный для дальнейшего получения * 
металлов. Таким образом наповерхности земли нако-''" 

Л пилось большое количество отходов металлургического , 
/производства^которые оказывают очень вредное влия-7. 
/ ниё на экологию, сокращая жизненное пространство.;} 
/Попытки переработки и полезного применения вторич--

i ;ных шлаков в деятельности металлургов весьма скром-? 
о ны • и часто. вредны (например,' • использование шлако-.': 
U* бетонов).' Во вторичных шлаках, "полученных: грубо и / 
^фактически мгновеннопо сравнению" с первичными,'/ 
..формировавшимися в,течение,.сотен и тысяч'лет, не, 
] успевают пройти разделительные процессы, и поэтому, , 

/'. концентрация вредных элементов (галогенов,- элемен-; 
V. тов группы серы и фосфора) в них гораздо больше./":. - ; 

v/.;;Итак,многомиллионные "запасы", вторичных шла-! 
-„ков на поверхности, Земли .г это первое преступление ?; 
/человека.. перед . окружающей < нас природой. /А' (" если - -
/учесть образование побочного продукта металлургйчес- -

.кого производства-отходов военной й;"мйрной" атом-/ 
:/ной энергетики,-складирование/в" сухих/й /водных. 
.-./участках Земли продуктов/разложения радиоактивных 
С элементов, дороговизну и малопёрспектйвностьг созда-./ 

V ваемых .технологий переработки' отходов технической / 
^деятельности человека, то перспективы вырисовывают-/. 

: ся далеко не радужные.//. .//;///'-;-"". ... / /V- ' ^ . / / / : / - ; / 
;/>/.С глубокой древности.известно, что чистый металлi-

имеет;, низкие- свойства 'по ^сравнению со сплавом.; 
/"Бронзовый" век предшествовал "железному", который 
*'длится" уже. много веков( Затем появилась технология ̂  
''-легирования, предусматривающая введение в мёталли;'..', 

^ ческую основу всех 'доступных элементов: перйодичес- / 
/кой системы Д. И.* Менделеева! Усложнение химичёс-*/ 
. / кого состава сплавов часто не позволяет достигнуть по- .--

"ставленной цели/но оноупорно применяется и причем " 
в расширяющихся масштабах.'Это влечет за собой рез-

"-' кое повышение стоимости металлических изделий: ; Д 
//'. Свойства же многих сплавов и способы их получе-
ния, экспериментально'подобранные в XIX'и'.начале 
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XX века, остались лучшими, чем у сплавов, разработан-
- ных впоследствии. Примером этому могут служить^ нер- __. 

жавеющая сталь 18-8, сталь Гадфильда, быстрорежущая 
- сталь, магнитные материалы и многое другое. На при-

_* мере получения таких материалов следовало бы ожи-
; дать создания рабочей теории легирования, которая поз-
, волила бы упростить, удешевить, оптимизировать сос-
- тавы сплавов и повысить их свойства. Однако этого не 
> случилось, и, к сожалению, до сих пор создание новых 
? сплавов, как и. сотню ;летгназад, происходит, методом -^ 
1 : проб и ошибок. Практика же легирования,и"увеличе^-* 
'* ние объема! производства металлов и сплавов п6требо-;>; 
i. вали разработки гновых месторождений!"строительства "г 
' з аводов ' (в том • числе и; ферроспл'авныхУ/Гновых'элект- г 
?г ростанций для электролиза и прочего.^ Всё"это привело ?*': 
|.'. :1с "рёзкому/повышёнию стоимости1изделий i и ' ухудше- -
! Гнию экологической обстановки и, что самоё главное,'; 
! - не " дало" возможности ' создать^ новые "металлические '•., 
| . '^материалы со "сверхсвойствами".' К' настоящему момён-
| ту развития" цивилизации нет.> материалов"дешевых"и ••:'; 
Ггдоступных для „создания принципиально ;новых .уст-; Г 
у\ ройств, несмотря на; выдающиеся "достижения:.- конст- v 
I ^рукторской мысли. 'Наибольшеё;достижёниё'"металлур- •-*'' 
: Г/гии'."1XX'века]•*•космические материалы,"но ш й тожё^ 
i • * созданы методом проб й: ошибок в той сфере науки и >-; 
>."• "производства, /где'стоимость'изделий 'очень высока: и гЛ 
! Чгде 'она играет второстепенную роль,:гв''военно-npd- : 

; '>' мышленном комплексе!: •1 х/С'. j * -:-*_" ',.&-!* |̂?'>! '•' 'С^ '*• •:'•-',- li*?' 
р. 0 Итак; результаты победившего пути создания матё-.Л J 

: '/риалов - легирования - можно'~; считать вторым круп-1» 
-нёйшйм;преступлением человека перёд ^природой на , ; 

Чпланете Земля.^ч_^-.-/;. ; .r;v '^;v, ^т'.:ГЛ^',й;'~ . IC^V-J : -"V 
'• j ? Наши предшественники, оставившие нам' два прие-; \-' 
гма современной ^металлургии - получение' мёталловТи й 
^ сплавов • й. их {легирование - эмпирически* закладывали -; 

' Jl научные5 основы 'создания материалов,* а мы не смогли Г;* 
,!; завершить^ эту работу и.' познать лайну формирования V; 
:'; химических,' физических и "механических свойств!' ИтогЛ;; 

/" f плачевный - XX век заканчивается: при. полном/отсут-* й" 
. ствии;рабочейfтеорий получения:металлов и'сплавов.-у.• 
ч Это" означаете что* найш гпЬследователй" будут^увёлйчй-,;; 
J вать количество отходов, с^оить^электрбстанцйи, заво--;,-
:( ды по производству новых легирующих элементов, фёр->%" 

• "? росплавов'и'лигатур;^в конечном итогегэто приведёт к;-;\ 
.? ещё большему] увеличению озонной дыры', отравлению ? 

"' окружающей среды,'гибели флоры,' фауны и нас самих' ' 

- Г " , ' / Часть II-XXI век ' "''- ~ - . 

,....,.; В, 1993 г. один.из выдающихся металлургов нашего 
У времени В. И. Баптизманский в журнале "Изв вуз. Чер- -
'Ц; ная металлургия"]^опубликовал; [3] статью "Пути разви-' 
j тия черной металлургии".'Это..одна/йз последних попы-
*i СТОК зрелых и опытных металлургов заглянуть в сравни-
-3 Стельно недалекое будущее одного ], из самых главных, 
•<- если не самого главного, видов жизнедеятельности че

ловека на Земле. Оно видится им следующим образом: 
1 - замена мартеновского процесса" на кислородно-

J. конвертерный; _ ''г 

2-замена обычной разливки стали на непрерыв-
н у ю ; ; . , , - % : . - \ ч , ; 

3-широкое применение ковшовой обработки мет 
талла; v 

4 - полезное использование шлаков и отходящих га
зов. - * f 

В. И. Баптизманский отмечает: "В целом по техни
ческому уровню производства черная металлургия СНГ 
отстает от промышленно развитых стран примерно на -
15г20 лет, хотя на отдельных предприятиях, в первую 
очередь на комбинатах-Ново-Липецком и "Азовсталь", : 
применяются технологии мирового уровня и даже прё- : 

вышающие его; Как" уменьшить и ликвидировать этот , 
разрыв? Данный вопрос следует рассматривать в такти
ческом и стратегическом плане и временном аспекте". V> 
: v Основной^ концепцией развития сталеплавильного "•/• 
производства является повышение качества стали: Этот v 
объект наиболее близок В.И. Баптизманскому! Дос
тижение высокогоi качества видится ему в производстве J 
".7: особенно низколегированного и с' малым' содержа- 1 

ниём серы (наиболее вредная примесь)," фосфора, азо- ; 
та* неметаллических включений", металла.' Другими ело- ; \ 
вами,,"сёра,гфосфор, азот,;кислород и элементы,^'обра
зующие Так называемые";неметаллические -включения, '; 
переводятся в ранг бесполезных и чаще всего вредных. ;; 
*"";Новыми технологиями,1 на взгляд'В. И;; Баптизман-, 
ского,2на первом этапе являются: "применение пыле- *, 
угольного топлива J в ; доменных печах;' непрерывной 
разливки стали только в конвертерных цехах, ковшовой -
облагораживающей обработки .металла Ъорошкообраз- '{ 
нымитдесульфураторами, вакуумом,' аргоном (наиболее < 
дешевый способ);' в'области прокатки - замена' наибо-; 
лее устаревших станов и расширение" применения тер- ; 
мической: обработки металла с ' прокатного. нагрева' и : 

выпуска^ изделий с покрытиями"/ Этот' этап примене
ния "эффективных,!'но традиционных,: широко извест
ных технологий не обеспечит нам уменьшение разрыва -: 
в техническом уровне между черной металлургией СНГ 
и'металлургией развитых'стран;'на этом пути можем ;: 
только отстать:;Поэтому на втором этапе развития ме
таллургий нужно идти самостоятельно или вместе с ино- • 
фирмами на пути широкого исследования и затем ис- •;. 
пользования принципиально новых процессов,'которые 
толькЬЪачалй применяться или находиться в стадии от- • 
работки и даже идей1."*"В дальнейшем, по нашему мне- г 
нйю, по мере увеличения'пройзводствагэлектроэнергии 
(в основном; по-видимому, по линии атомной энерге
тики) доменную плавку й производство чугуна начнут -
заменятьпрямым бескоксовым производством"стали из 
железорудного материала на основе использования в 
качестве восстановителей водорода и монооксида угле
рода...". * *' • " 

В заключение В И. Баптизманский считает, что "на 
первом этапе развития следует внедрять технологии, 
которые могут дать наибольший результат, особенно по 
качеству металла, при минимальных затратах. На вто
ром" этапе модернизации черной металлургии нужно 

1 Здесь и далее подчеркнуто мною - В К Афанасьев 

60 



ИЗВЕСТИЯ высших учебных заведений. ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ 8 :' >/ >"*'v. .:". > 2000 

идти по пути широкого исследования и затем использо
вания новых процессов."/ '•''••-••'.-'•'>•.-; иУ:.'-г/.-гт;-»,- rii-.;;• гу*.г:, / 

" Видение В. И. Баптизманскйм будущего черной ме--
таллургии • в определенной ; мере; особенно на втором "; 

: этапе, является ; пророческим: • Этот этап должен, быть К 
очень'' коротким по: времени,:. необходимы не. долго- . 
временная выдача идей и результатов исследований и в -
далеком необозримом будущем внедрение их в жизнь, ' 
а немедленные<действия. • Эти'; действия должны', бази- ;••; 
роваться на совершенно иных представлениях, чем те,'-' 
с которыми мы вступаем в XXI век. Новые представ- Г 
ления вначале подспудно, а затем более явно зарожда-.; 
лись и развиваются уже на: протяжении многих веков. '. 
Свидетельством тому; служит гигантское " количество// 

'.. публйкаций./новые идеи обсуждаются на международ
ных конгрессах. Эти представления в далеком начале 
базировались на всемирном эфире, затем - на флогис-". 
тоне, наконец,'"появилась периодическая система эле- .л 
ментов,- а• водород, азот,. кислород считаются основой' ••_ 
материального мира.\.^3 •-'..•.'....' - vV•'•'/"< v; -f f Л": АГЛ'!':' ^ ? 
- - Материалы с применением бывших элементов, ко
торые в конце; XX века считались "вредными", • станут.' 
основными материалами в XXI веке.; Интенсивная раз-: ;-

'- работка: новых металлических сплавов, технологии их -
, получения и ^обработки предусматривает применение 
водорода,-азота,: кислорода, серы,- фосфора* и' других 
бывших "вредных" элементов в качестве основных ле- / 
тирующих добавок./Это приводит/к'получению мате-/** 
риалов более высокого качества при. более iнизкой; се-Ч 
бестоимости. ..' -.\Ч~<;'; .-"С-"-;: ' -д ;^/^лГ-^"^Г^Г.?> ^ 

-" Эволюционные процессы развития сознания; чело-~ 
.века вообще и металлурга в частности требуютвопло-\ 
• щения в;практической'деятельности.' Этот выход уже" 
идете нарастающей скоростью* Обыдённым стало при-: 
мененйе/азота'в качестве;легирующего;элемента для 
многих металлических сплавов;' все ; чаще; и чаще для 
легирования алюминиевых и некоторых других сплавов/ 
применяется водород, а кислород '• является неотъемлем t 
мым элементом в протекании[многих крупнейших ме- -: 
таллургических процессов; (электрошлакового перёпла- -. 
ва, "электрошлакового литья, кислородно-конвертерно-;; 
го производства и др.).',Судя по патентной'литературе •' 
последних лет, среди веществ,'применяемых для обра-"/ 

' ботки расплава,' увеличивается'доля, воздуха,. водяного ; 
пара/углеводородов,: паров различных водных раство
ров. Возможно," что это: возвращение - к хорошо гзабы- >-_.' 
тому старому.; Так, например, автор известного метал-/ 
лургичёского приема Бессемер продувал чугунный рас-' 
плав водяным паром. В области обработки расплава* 
металлурги опытным .путем: через преодоление многих 1, 
трудностей приходят, к логическому завершению изыс-;; 
каний - они стали применять в своем производстве во-: 
дород, азот, и кислород, которые присутствуют. Биме
таллических изделиях вплоть до их разрушения. В 1980 . 

:'году В; И. Шаповалов защитил пионерскую докторскую /' 
диссертацию Сна i/гему, "Взаимодействие водорода как : 
легирующего элемента с железоуглеродистыми сплава-/ 
ми, железом.и.некоторыми его.аналогами", в которой" 
он подвел итог большого количества работ и пришел к;-
выводу о решающей роли водорода'в формировании .' 

свойств':• железных1 сплавов,-*железа,; никеля, кобальта,-; 
•- хрома и меди. К сожалению, преподавание материала о''--> 
^сильном и подчас решающем:влиянии водорода, "азота" ; 
- и кислорода на свойства - металлов и сплавов практи- ^ 
чески не входит в учебные планы и учебники для сту :У; 

/дентов металлургических и машиностроительных;спе-?7>-
: циальностей.. Поэтому естественно, г что," опираясь > на-/.. 
полученные в учебных;заведениях знания, только что •.•'-•••, 

уродившийся металлург, воспитанный на старых взгляд/ч 
. дах", затратит многие годы; на то,/.чтобы прийти .само- i•/" 
стоятельно к изложенной выше истине.."/; ^-iK^A^'^-. '" ' 

г %/Основнойд идейной, -творческой- и/практической-^v 
•\ платформой в металлургии XXI века должна быть еле- //; 
;''дующая; во многих, аспектах созревшаяи[бурно разви-Д?" 

вающаяся позиция:,творцами всех свойств материи H I P / V 
• ляются водород и две .его разновидности: азот и кйс-Г З^ \ 
дородна, остальные элементы - носителями этих: "трёх: -^ 

"- При таком ; подходе следует: ожидать решения .многих ч / 
/важнейших вопросов, доставшихся нам в наследство от >; 
-XX 'века* Это правомочно хотя бы потому/^что Земля Г .> 
'является" субмйкроскопичёской'.частью^необозримого .v 
материального мира, в котором газообразные (звезды),','•[л± 

••' жидкие "(части взорвавшихся звезд),' жидко:твердые'/ А 
/(планеты) и твердые (остывшие планеты и их остатки) . \ 
живут, и умирают в межзвездном газе, который состоит / ; 
из'водорода [1]. Важнейшие вопросы/ которые следует . .у 
решать в срочном порядке во избежание дальнейшего -/".' 
развития надвигающейся /, экологической катастрофы, :;! 

/•следующие:.*.- р: i-i'-yi1*УХ--Л/" '•'•'-V-.•';; ."- - ' Н ^ ч ^ ' ч - ч ^ 
! • JiУ-\Необходимо - полностью; очистить ; поверхность/,.>" 

Земли от отходов технической деятельности человека с"' Г 
^помощью главного восстановителя - водорода, вводить /Г-
зациклённое производство черных и' цветных металлов^; • 
и сплавов'с переработкой собственных шлаков до при- />" 

'годного для последующего получения металлов"и спла- - > 
/вовЪостояния;/ • ^./;'\:/:Х.: -̂ :;""'••.' :^'l'\-r:'~'-...'. :"-''-/•!; ~'^ '•'• "•""•'.-, 
•*';•;,'2С.Уйти от электролизных процессов получения мё-г ; 

таллов (меди, никеля, ̂ алюминия магния и др.)Г пос- ^ 
кольку, помимо загрязнения окружающей^срёды и очень v.v 
высокой стоимости за счет потребления'гигантского?гх 

;. количества электроэнергии, они ухудшают.свойства'ме-Л;--,-. 
'''талла;.''"Лг',/'- 4..--V-- '.'.^\-'-У^ ~'У~ '•"••j '/':.-';'-'-*/..*'-*!'-''- ^/^"^;1 /.; 
;/у, 3. При получении металлов и'сплавов принять на \ 
'"вооружение "теорию" й практику образования зароды- '~:гЛ 
/шей и их роста в'мировом океане,' так как эта npaKraKa'v 

способна потрясти воображение любого разумного чё-ч/ 
/ловека; .-••< •••'./,̂  :

:^'"'^{,'Д-;\/*";/^/>.у/-"'" •.'/' ; / \ ' - ^ ^ v ^ ;:f" 
./„ _ 4. При создании сплавов постоянно увеличивать ис-' / ; 
пользование водорода/ азота и кислорода в качестве ос-V; 
новных легирующих элементов;'-/.-;',/.;.;.;// 1*,^ i^ ' ; :^ 
;/.b 5,. Разработатьi новые процессы полученйя/и обра-/Г; 

.; ботки металлов и сплавов с позиций ведущей роли во- -:-. -, 
дорода в формировании служебных и технологических / 

.'. свойств,: что: позволит получать; дешевые материалы с../; 
необычно высоким уровнем физических; химических и /к/ 

/механических свойств; например," доменный чугун ста-" / 
;нет /высококачественным-- материалом^многоцелевого -; 
: назначёнйя/сплавы алюминия с кремнием, 'кремния с 7^ 
^алюминием и др. станут основными легкими сплавами»: 
•; с очёнь'низким (порядка (0~.i. 1)10Лрад"') коэффициен-/./; 
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• том линейного расширения и обязательно - сжимающи-
• мися при нагреве; на этой платформе будут устранены 
I белые пятна в вопросах электричества; '• магнетизма,^-
: полиморфных.превращений,'природы'выделений Вро-^ 
,' межуточных; !фаз|''-'фазовых^ превращений *и 'других .;: 
\ свойств сплавов; ??~-;^д**'';> д -'1дт- Й ^ # ^ . С ^ -:•' *• /л1 '" л 

•I -6лАктивизировать"познание периодической систе- С 
мы элементов, построенной по Гсемерке" и до сих п о р / 
непонятой !др конца',' поскольку все попытки вывести яг 

- по ней'какие-либо закономерности заканчиваются по - , / 
явлением многих'исключений; имея дело'с глобальным ;* 
законом,'-'металлурги по хути < используют лишь' сйм- -с; 
волы элементов ^электронного построения"; и продол-! { 
жают выдавать* "на; гора" ГвсёУболее сложные компози-* '."'; 
ции: В то "же время "практика* показывает; что мы име-;, 
ём дело с великим еще не раскрытым законом; 1 J;"J\^-.. ••'• 

V I ' Перечисленные выше и другие вопросы ,'находящй-С 
еся на различных стадиях* решения; составляют, основ- | 
н6е!научноё^направленйе работы кафедры физики"ме?Ч/ 

;таллов_ Сибирского государственного; индустриального -• 
университета Название этому направлению - "Основ-

' - ' » -• ! " « t 

ные закономерности влияния элементов внедрения на 
свойства металлов и сплавов". - . * 4 * „-• *, ,. . 
^•Выводы. Естественно, • что'приведенные соображе-' 
ния никогда не будут; полными. В ;то же время они 
отражают : весьма -с злободневные элементы поисками 
претворения в жизнь выхода.из так называемых/науч
но-технической революции" и "энергетического кризис 
ca"i и поэтому хотя бы частичное решение этих вопро
сов позволит перейти на более высокий уровень жиз-; 
недеятельности человека на Землей _-•%;;. "' Д г: -с 

^ет.Гж'.п :Vr-'*.>;•< 
£:j: *,'~\^ ' Б И Б Л И О Г Р А Ф И Ч Е С К И Й С П И С О К Д V , - • 
- :S';.'.' v" *."'";'»-'»С. tJK.ii-.''I- :'is c'tkV -_' ••.••» • ' . ' . | , . i - : . " j . ' ! ,:'.;- •. •; ••.". v : 

: 1. Физика космоса (маленькая энциклопедия) / Под ред. РА. Сюняева 
: . - М . : Советская энциклопедия, 1986.-783 с. Y "•'-„',.>•:- ,'..ihi?-.'• 
2. Г а л а к т и о н о в а .Н.А..Водород в металлах. - М.:. Металлур-

д\;,гия, i'967.r'3Mc.y,.<^/^^V-^-."^.;>-.';i^;:.>.v,--; ';.-..'.;•-., ..' '»--;•'";>"' 
.3-i Б а п т и з м а н с к и й В.И.. / / Изв. .вуз.- Черная металлургия. 
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ОТКЛИК НА СТАТЬЮ В. К. АФАНАСЬЕВА 
НЕКОТОРЫЕ ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ МЕТАЛЛУРГИИ' 

;-^..:^Статья,В.;K.tАфанасьева .Некоторые итоги и перс--
I | пектйвы металлургии" затрагивает видение автором ито-

^гов.в XX веке и]перспектив в XXI веке."Выскажу свое 
' I мнение на утверждение''автора,1' что нагповерхности 

*/ гшанеты Земля]накопилось .большое,количество"отхо-
| д о в металлургического производства,"которыеоказыва-' 
Д ют очень'вредное'влиянйе на экологию, т.' е! сокраща-
'& ют жизненное пространство.'̂ "-'•'/ *! ~ ;^-; ~ • V * *" • * - " 
v!'-..;_.'.' Если; говорить о^ металлургических•' отходах, то их 
*i надо' разделять' на -некоторые' группы -'это не класси-
;!: ческое понятие," а предположение лично^ мое (без пр'е-

j. тензйй на какую-либо^ а1ссйому); К первичным надо от-
"'.-' нести 'отходы) которые* образуются при' добыче" желез
и н о й руды,'после ее переработки в концентрат и при 
Л производстве его в агломерат." Вторая группа--отходы в 
;i виде.доменных и сталеплавильных шлаков. К третьей 
:\--. группе надо отнести отходы в виде улавливаемой пыли 
~ц .от аспирационных систем.-Обычно эти отходы с тер-
-Л риторий металлургических' предприятий по трубопро-
f ; водам .поступают^ в" прудь1-отстойнйки^-занимая' при 
i i, i этом (большие • площади/ К четвёртой группе относятся 
^ , окалина прокатного производства (чаще всего промас-
' Длённая) и чистые оксиды железа метизных цехов 
* ./1 Надо чёткопонймать;'что можно сделать с этим ог-
' 7 ромным количеством отходов", образуемых на металлур-

:f ;гическйх предприятиях? Ориентировочно "в России еже-
;^'годно~образуется;50-60 -млн.^'т отходов! Можно себе 
'•> " представить;'какое количество -отходов накопилось* в 

России,'; если привести всего два примера. На шламо
вых полях аглофабрики Кузнецкого металлургического" 
комбината (КМК) находится 40 млн. ,т; отходов, Мун-
дыбашской аглофабрики-70 млн. т. Проведенные опы
ты показывают, что в отходах содержится 15-20^% же-
лезаЛ^'й:^1;-^;"'дГ>:(.r>v -;^ «''-...'-.•..'•;.•>'.;;<>-:Ч'". •-",••••.*'•>••'•'; s'-,\-
.."Имеющиеся - технологии позволяют. максимально -

перерабатывать. отходы ':• второй,, третьей : и ; четвертой: 
групп, возвращать выделяемое железо обратно в шихту 
доменного или j сталеплавильного] процессов.. Так. сло
жились обстоятельства, что переработкой отходов пер7 
вой группы в России практически не занимаются. Не-" 
сложные расчеты показывают, :что если применить со- . 
отвётствующйе; технологии по переработке. шламовых 
полей аглофабрик:КМК'И Мундыбаша, можно ;полу7 
чить до 20-25 млн. т железорудного сырья с содержа
нием железа 50-55%.'Какое это ценное мероприятие, 
можно понять, если ybHaTV что Абаканское рудоуправ: 

ление в Красноярском крае. производит в год около 
1 млн.'т железорудного сырья с содержанием 41-44 % 
Fe.-K сожалению, бытует мнение,;что отходы шламо
вых полей нельзя перерабатывать на 100 %. Это не сов
сем ; так." Экспериментально установлено, что при пе
реработке шламов можно выделить железо, кварцевый 
песок и глинистую 'составляющую.S Последние компо
ненты так; необходимы. в строительной индустрии и, 

' как известно, добычей их занимаются специально, экс
плуатируя лишний раз матушку-природу.г>; \-'-ц<-••.-'':Х*•'/ 
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•V S- : 

гс Если вспомнить, что существуют огромные отвалы в V пиально новые процессы; которые позволяют получать 
ферросплавном производстве; из которых можно:из-с прокат с меньшими затратами, но с высокими механи- : 
влечь дорогостоящие кремний и марганец,' то картина'"'J* чёскйми^ свойствами.1 На Запсибметкомбинате внедрена 
защиты природы будет наиболее полной. Но' если о he- =, "арматурная сталь классов А400С и А500С. Сталь класса; 
реработке металлургических и. ферросплавных отходов' 
кое-что известно и ими уже занимаются, то есть отхо
ды,'с которыми пока ничего не делается. • Речь идет об 
отходах коксохимических производств и сточных вод' 
метизных цехов.:Сложность,их переработки состоит в 
наличии кислот (соляной и серной),' и пока практичес-": 
ки такие отходы не перерабатываются. Вот где широ--
кое поле деятельности для теоретиков и практиков! _ ;:• 

•Такова реальная картина по переработке отходов 
металлургического производства. Надо сказать, что кри-~ 

. зис в металлургии (в первую очередь в добыче желе
зорудного сырья) толкает на ускоренное внедрение уже 

А400С, в отличие от. используемой для изготовления 
арматуры класса А-3 стали 35ГС и - 25Г2С,-полностью ; 
соответствует требованиям европейских норм ,.Е! 10800; 

* DIN 488 и т.; п. По заключению ГОССТРОЯ; России ' 
арматурная.сталь класса А400С по.служебным свойст- • 
вам превосходит сталь «марок 35ГС,и 25Г2С<й может; 
полностью заменить ее в строительстве. Это дешевая,' 
высокоэкономичная,-с малым,содержанием марганца; 
сталь:. л\ "^Y' Y V ^ Y ' - '•;..' 'sC'•*'' -.•' :Y:"!;VC^*r'•"•!'' 

<~.: Таким образом, я хотел бы развеять пессимизм не-: 
i которых авторов, которые не видят прогресса в развив 
тии металлургии. Я привел всего два конкретных при- : 

имеющихся технологий по извлечению железа и поиск,- vмера, по которым необходимо продолжать вести имею-. 
новых процессов. Это позволит резко' улучшить эколо- ; *'щиеся' наработки.^Считаю,'что,; участвуя в' дискуссии, 

:гию,.вернуть'природе "занятые г'тёрритории,5.получить ;'-^обращаю' внимание на1 тоДчто уже• достигнуто; и \чт6 
• можно использовать в XXI веке̂  Кроме этого; в первую 
• очередь''надо давать' знания на эту. тему студентам-тех-. 
• нических вузов, которым решать проблемы в XXI веке?. 

дешевое металлургическое сырье.-".,- v,v -•'• - ; ; • •. v 
/Несколько" слов "о применении новых технологий в 

производстве металлов.* Считается совершенно правиль
ным расширенное "применение'в XXI веке термической 
обработки металла с прокатного нагрева.' Есть принци-. 

.-••.г yr~,;itt .•'.-.,'' 

.1ТЛ Сибирский государственный индустриальный университет. Пос-
^'-"тупила 24 января 2000 г: *-'^-ri; •'•';• •''<;•}. f;-".-; ' •;.1-'i !' l'' i'" •.'>' 

-;:>'ir"rr;/r. //г.- ' i ' ; : ^ ^ " ^ ' ; . - » :.т;'.". r;V: •;'-." '«У' bCi:^.''.'/ 
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"НЕКОТОРЫЕ ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ? МЕТАЛЛУРГИЙ! V j ^ ' 

•*мг 

г Обсуждаемая [статья представляет попытку^переос
мыслить многовековой путь,: пройденный.металлурги-' 
ей, и наметить "важнейшие(вопросы, которые следует' 
срочно решать во Гизбежание надвигающейся экологи
ческой катастрофы",; в .которую, по мнению ̂ автора,":. 
вклад вносит, современная металлургияv Проблема бе-~ 

•: ;•'•.*;.?.:£ •*:- —-^с,!!'.••-;:>: гчг-.;.::..••'.—'\.i> .;•••.•":<;. :г>'. v-j ' t -
торое всемирно ̂ учитывается и используется: в метал-Г. 

:. лургическом производстве. Эти,газы все. более.широко• 
используются ъ технологии получения железа прямого 
восстановления, металлических сплавов и порошков; и 
их [обработке. При этом получение кислорода и азота ,-

.'не вызывает побочных явлений," а получение водорода-
зусловно важная, и можно приветствовать любые оцен- . связано с использованием невозобновляемого источни
ки и пути её решения специалистами различных об- .ка - природного газа,запасы которого ограничены. Ре-
ластей знания.,,-" >*ч ... ,; - г , . •',-,• '-.• ?. *: -./. :>' -'j комендация "с. помощью, водорода полностью убрать с 

Не оспаривая отдельные положения статьи,* на наш:; •поверхности: Земли отходы технической деятельности 
взгляд, не всегда бесспорные, не можем согласиться с 
утверждением, ̂ что многомиллионные запасы. вторич-1 
ных шлаков металлургии на поверхности Земли и тра-" 
диционная 'практика получения многих необходимых.. 
• материалов посредством легирования ̂ являются двумя 

„человека",,по нашему/мнению, абсурдна^из-за(непо- . 
'- мерных энергозатрат и : невозможности селективного 
'извлечения.металлов. Более рационально использова- ' 
• ние их для получения новых материалов. Нужно^при-;*; 

нимать, во внимание, что;отходы, как пустая;порода 
крупнейшими преступлениями человека перед приро- ^при добыче металлов из руд, шлаки металлургического 
дой, которые он начал совершать еще в "бронзовом" 
веке. Не было и до настоящего времени нет других эф-. 
фективных способов промышленного получения метал
лов с разнообразными свойствами .без "этих преступле
ний". ;• "..-.'•. ";".•-.'''.'!' •'-:• •' •';'"/ '; '•,•". ''"'. -.^V.--'.;v.7; *'? "\...:'•'... 

• . Панацею от этих неблагоприятных фактов деятель-: 
ности металлургов автор видит в водороде и двух его 
разновидностях: азоте и; кислороде.. Мы согласны с 
"сильным! и подчас решающим влиянием водорода, 
азота и кислорода на свойства металлов и сплавов", ко-" 

производства в основном состоят из силикатов. И как 
раз эти силикаты необходимо в'первую очередь превра-' 

. щать в сырье для получения керамики и строительных • 
'•• материалов. С ; одной стороны, \ это" обещает большие. 
выгоды, так как сырье не надо добывать," оно в готовом 
виде ждет своего потребителя А с другой стороны - его: 
утилизация является мерой борьбы с загрязнением ок
ружающей среды.: с; ;.vc< .••.-•• ^ V " V ;':*.: 

; .;К сожалению, в статье В. К. Афанасьева не нашли„ 
отражения вопросы, связанные с перспективами спла-

6 3 . - . 
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вов А1 с Si, Si с А1 и др., в разработке которых он до
бился многообещающих результатов. В частности, эти 
два элемента в сумме составляют 36 % массы физичес-* 
ки доступного слоя Земли против 4,6 % железа. Между 
тем более 95 % всех металлических изделий, конструк
ций самых разнообразных машин,"транспортных.путей 
производятся из железорудного сырья. Ясно, что такая 
практика расточительна с точки зрения как исчерпания 
ресурсов железа, так и энергетических затрат на пер
вичную обработку железорудного сырья. " 

• • Приведенные цифры свидетельствуют о больших воз
можностях использования алюминия и кремния в соз-

. дании металлических материалов ближайшего будуще
го/Разработка необходимых технологий выплавки и по
лучения соответствующих сплавов, способных конку
рировать с чугуном, сталью и другими материалами из 
железорудного сырья,-задача для металлургов XXI 
века. ' - -

Сибирский государственный индустриальный университет. Пос
тупила 9 февраля 2000 г. 
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ОТКЛИК НА СТАТЬЮ В. К. АФАНАСЬЕВА 
''НЕКОТОРЫЕ ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ МЕТАЛЛУРГИИ' 

Ознакомившись с рукописью статьи профессора 
В. К. Афанасьева "Некоторые итоги и перспективы ме
таллургии", считаю нужным высказать свое мнение. 

Надо всячески приветствовать стремление крупного 
ученого и патриота своей науки - металлургии - В. К. Афа-" 
насьева высказать принципиально новый "металлургичес-. 
кий" подход к глобальным проблемам: 

- образование планеты Земля, как гигантской отливки; 
- ее трансформация в ходе охлаждения и дегазации; 
- образование горных пород как первичных шлаков; 
- отравление окружающей среды вторичными шла

ками - отходами металлургии^^ "X. _' , ^ 
Все это очень оригинально, интересно, но отнюдь-

не бесспорно, поэтому далее - при общем весьма поло
жительном мнении-я остановлюсь на аспектах статьи, 
по которым хотел бы подискутировать. 

1. Автор в" начале:статьи утверждает, что планета 
Земля подчиняется'законам космоса,'но неволе чело
века, но тут же противоречит себе, говоря, что волевое 
поведение человека гибельно для цивилизации: Види
мо, есть и'то,!'"и другое. Перед определенными силами 
природы человек бессилен," но теперь он накопил дос
таточно знаний и средств для созидательной и разру
шительной деятельности в масштабах планеты Земля, а 
в недалеком будущем - и в масштабах планетарной сол
нечной системы. Концепция "ноосферы", блестяще раз
витая В. И, Вернадским, вряд ли может быть подверг
нута сомнению. ' " : " J ^ ; ^ ч ' ' 

2. Утверждая,' чтоs планета Земля - это кристалли
зующаяся отливка," автор негласно полагает, что су
ществует лишь одна модель-образования планет-вы
брос из звезды массы вещества, из которой далее сфор
мировались планеты. Ведь, если есть" отливка, то перед 
этим был расплав. Более принятой является другая 

модель: образование планет при конденсации холодно
го, пылевого облака, в ядре которых происходят экзо
термические процессы, и, следовательно, разогрев идёт 
изнутри. Таким образом, имеются два разных подхода 
к судьбе планет: либо охлаждение горячей планеты 
снаружи, либо разогрев холодной планеты изнутри. 
Становиться только на одну позицию вряд ли целесо
образно-ведь строгого экспериментального подтверж
дения нет. , , - -

3. "Вторичные шлаки", по терминологии В. К. Афа
насьева,, или отходы производства, по общепринятой 

дерминологйи,-это не только отходы металлургичес
ких производств. Другие виды производств загрязняют 
окружающую среду ничуть не хуже. Достаточно ука
зать, что добыча 1 т угля сопровождается выносом око
ло 5 т отнюдь не безобидных твердых отходов и вы
бросом до 20 м3 метана. Энергетики и химики тоже не 
отстают, очень велики выбросы автотранспорта - все 
это большой набор токсикантов, аллергенов, канцеро
генов. Металлурги тут занимают достойное место, но 
отнюдь не превалирующее. " * 

4. К предлагаемым автором шести важнейшим про
блемам металлургии, подлежащим решению в срочном 
порядке, на мой взгляд, следует добавить развитие об
щей теории, связывающей фундаментальные характе
ристики атомов металлов с макросвойствами получае
мых материалов. Автор об этом говорит в статье, но 
почему-то не вводит эту проблему в число важнейших. 

В целом статья очень важна, интересна, наличие 
дискуссионных моментов отнюдь не снижает ее цен
ности. 

Кемеровский государственный университет. Поступила 9 февраля 
2000 г. 
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УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ РАБОТА 

Посвящается 95-летию со дня рождения 
и 60-летию с начала работы в 

Сибирском металлургическом институте 
Г. М. Голузина 

© 2000 г. А. С. Сорокин 

Г.М. ГОЛУЗИН В СИБИРСКОМ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОМ ИНСТИТУТЕ 

В тяжелые годы Великой Отечественной войны в г. 
Сталинск (ныне г. Новокузнецк) был эвакуирован из г. 
Ленинграда один из выдающихся математиков Генна- -
дий:Михайлович Голузин? J : г ; - > г* : ^ : ' "г 
"•' Выдающиеся научные заслуги профессора, доктора , 

физико-математических наук Г. М/Голузина были от
мечены первой премией Ленинградского университета 
за 1946 г. и Сталинской (государственной) премией за 
1947 г. Научные работы Г. М. Голузина и его учеников 
создали крупную школу теории функций комплексного ; 
переменного. Большинство его работ относится к воп
росам оценок экстремальных задач для различных клас
сов аналитических функций комплексного переменно
го. В этом направлении он достиг весьма глубоких ре
зультатов. Даже простое перечисление результатов мно
гочисленных и богатых содержанием работ Геннадия 
Михайловича Голузина по различному кругу вопросов, 
потребовало бы слишком большого объема. Отметим, 
что перу его принадлежит ряд работ в других направле
ниях теории функций комплексного переменного и ма
тематической физики. Особенно значимы исследования 
Г. М. Голузина по конформному отображению много
связных областей на области канонического типа и ра-, 
боты, связанные с решением задачи Дирихле для урав--"•': 
нения Лапласа в круговых конечносвязных областях 
или в областях, ограниченных сферами. ; , 

Как пишет академик В. И. Смирнов; исключительно 
продуктивным в научном отношении был последний 
десятилетний период жизни Г. М. Голузина, "начавший
ся в г. Сгалинске в металлургическом институте на ка-, 
федре высшей математики. ; : ; , V 

Г. М. Голузин был принят на работу в Сибирский 
металлургический институт 3 сентября 1942 г. Он был 
избран профессором кафедры высшей математики это
го института и проработал в этой должности до 8 сен
тября 1943 г. •'!-".'-•"С 0-L'i ' ,0 о 

Отметим, что за все время существования нашего 
вуза это единственный случай, когда на кафедре выс
шей математики работал математик, с мировым име
нем, профессор, доктор физико-математических наук, 
автор монографии по современным вопросам теории 

функций комплексного переменного. Работая на ка
федре высшей математики, он читал лекции в двух по-

- токах первого курса и вел практические занятия в двух 
группах. Помимо занятий со студентами, Г.М. Голузин. 

, руководил математическим семинаром, созданным при 
кафедре для повышения квалификации преподавате
лей. Под его руководством' выполнялись' научные ис-~ 
следования работниками кафедры.' Первый руководи-' 
тель института отмечал высокую квалификацию Г. М. 

; Голузина и считал; его весьма" ценным! сотрудником. 
Г. М.' Голузин^ работая в СМИ^ подготовил к печати в 
математическом сборнике АН СССР большие статьи: 
"О лемме Шварца" и "О средних значениях гармони
ческих функций на софокусных эллипсоидах с прило
жениями ктйдромеханикё". Эти работы вышли из пе
чати в 1945 и в 1946 гг.: Результаты, полученные Г. М. 
Голузйным в этих и последующих работах, признаны 
выдающимися научными достижениями. -̂ *r ; '• 

- >' .Результатом научной и педагогической деятельности 
Г. М. Голузина явилась его книга "Геометрическая тео
рия 'функций комплексного переменного".-Во время 
печатания ее первого издания,' после продолжительной 
и тяжелой болезни, профессор Геннадий Михайлович 
Голузин скончался. 17 января 1952 г. Второе издание 
монографии Г. М. Голузина вышло из печати в 1966 г. 

: под редакцией академика > В. И. Смирнова. Всего -у 
Г. М. Голузина издано около 60 научных трудов. 

Геннадий Михайлович Голузин был человеком иск
лючительной скромности и оставил о себе яркую па
мять как о выдающемся ученом-и обаятельном Чело
веке. -Г4' • ^у}-,~~--~- -,. ^ г / '•; • /:;~ 

В 1996 г. научная общественность отметила 90-летие 
со дня рождения Г. М. Голузина. Сообщения о достиже
ниях научной школы учеников Геннадия Михайловича 
за последнее время опубликованы в обзорных статьях 
Г. В. Кузьмина "Методы геометрической теории фун
кций, I, II" / / Алгебра и анализ. 1997. Т. 9. Вып. 3. 
С. 41-103; Вып. 5. С. 1-50. 

Сибирский государственный индустриальный университет. Пос
тупила 8 февраля 2000 г.' ' ' 

65 



ИЗВЕСТИЯ высших учебных заведений ЧЕРНАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ 8 2000 

-

1 •> г * * 
1 • 1 

УДК 620 175 538 545 
* -ч 

1 

* 1 
f'V-

\ . " 

4 * ГМЕТРОЛ6ГЙЯ: КОНТРОЛЕ - ' " 
*- -л* •• * 

\ * ^ 

© 2000 г. В.Н. Орлов, О.В. Герасимова ._ 

ИЗМЕНЕНИЕ ДЕФОРМАЦИОННОГО П О Л Я - » л 

* 4 

Р * > 

ПРИ ВНЕДРЕНИИ В МЕТАЛЛ КОНИЧЕСКОГО ИНДЕНТОРА 

Внедрение в металл жесткого индентора шаровой 
формы (при определении твердости по методу Бринел-
ля) приводит к резко неоднородному уплотнению и уп
рочнению металла в очаге деформирования и вне его 

. [I], а зона пластической деформации имеет достаточно 
большие размеры R В то же время в технологической 
практике находят применение другие схемы пластичес-, 
кого деформирования металла профильным инструмен
том В первую очередь это относится к процессу внед- = 
рения в металл конических выступов резьбонакатного 
инструмента при пластическом формообразовании мет
рического резьбового профиля.л'-jj tr< - . , 
, В данной работе приведены результаты эксперимен
тального исследования деформационного поля при внед
рении в пластичный металл конического индентора, ко
торый выполнен с профилем метрической резьбы с уг
лом конуса а = 30 град Образцы прямоугольного сече-
,ния высотой До изготовлены из пластичной стали мар
ки Ст 3 . , , , , *•*<-„ i ,» *' • * f • ' i 

. У При вдавливании индентора в металл (рис. 1) полу
чается отпечаток диаметром d, глубина внедрения ин^ 

,дентора Н, высота наплыва металла h 

Рис 1 Схема течения металла при вдавливании конического индентора 
j ~ ' и характеристики деформационного процесса I 

! t ' 

Выделенная зона контроля 1 соответствует вершине 
кольцевого наплыва, где имеет место локализация де
формаций Граница зоны пластической деформации оп-

* ределяется с помощью неразрушающего электроиндук-
' тивного метода [2, 3] В этом случае включенный в 
• электрическую цепь высокочастотного генератора гар-
J монических колебаний индуктивный датчик устанавли-
/ вается на образец с выдавленным углублением и пере

мещается вдоль продольной оси до предельного поло

жения (зона контроля 2) В этом положении датчика 
электропроводность металла не изменяется. , ( , , 

Длина деформационного поля / соотносится с диа
метром отпечатка d при внедрении индентора. Для со
поставления данных используется относительная глу
бина отпечатка Н/Н0\ Как показывает анализ опытных 
данных, только, благодаря сравнению относительных 
размеров можно установить взаимосвязь геометричес
ких характеристик деформационного процесса (в об
щем случае отношение г#/#о зависит от высоты об
разца) Это подтверждается экстремальным характером 
изменения и других характеристик процесса внедрения 
индентора при изменении именно относительной глу
бины внедрения. ' t 

На рис 2 приведены графики зависимости осевого 
напряжения о = AP/nd} и относительной электропро-
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"• Рис 2 Изменение напряжения (О) и относительной ' 
электропроводности («) металла при внедрении конического индентора 

водности /|//0 от относительной глубины внедрения 
индентора, где Р-сила деформации; /t и /0 - сила тока 
в приборе-регистраторе (микроамперметре) при конт
роле деформированных образцов и образцов в исход
ном состоянии 
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На рис. 3 показаны графики зависимости относи
тельных высоты наплыва А/Я и длины деформацион
ного поля l/d от глубины внедрения индентора. 

h/H 

0.10 • 

0.09 

0,08 I . • . • *—J 2,0 
О 0,05 0.100,15 0,20 0.25 Н/Н0 

Рис. 3. Изменение относительных высоты наплыва ( О ) и длины 
пластической зоны (х) в зависимости от глубины внедрения 

. " • . . , . ' ' - , конического индентора :. ' • 

На графиках можно выделить экстремальную зону 
деформирования, которая соответствует глубине внед
рения конического индентора Н/Щ, равной 0,15. Это 
свидетельствует о достаточно сложном характере де
формационного процесса при внедрении конического 
индентора в отличие от процесса деформирования ме
талла шаровым индентором. 

Анализ опытных данных показывает, что глубина 
распространения пластической зоны А| связана с глу
биной внедрения индентора Я линейной зависимостью 
А| = 3,5Я. Необходимо отметить, что экстремальный 
характер изменения осевого напряжения получен при 
использовании величины относительной глубины отпе
чатка, при увеличении глубины внедрения индентора 
нагрузка непрерывно возрастает (количественная оцен
ка может описываться параболической зависимостью 
/>=0,4Я2). * 

Оценка деформационного процесса в относитель
ных единицах позволяет выделить две фазы деформи

рования металла, а именно: при небольшой глубине 
внедрения индентора все параметры процесса непре
рывно возрастают, происходит уплотнение и упрочне
ние металла на локальном уровне, что адекватно отра
жается на характере пластического течения металла. 
Второй фазе деформирования соответствует уменьшен 
ние всех характеристик, с помощью которых оценива
ются пластическое течение и упрочнение металла. По-
видимому, причина - частичное торможение поля де
формаций из-за достижения "порога" упрочнения при 
определенной глубине внедрения индентора. Происхо
дит своего рода "размывание" поля пластической де
формации из-за прогрессирующего упрочнения метал
ла на интегральном уровне. Определяющие характерис
тики этого процесса (диаметр и глубина отпечатка) из
меняются интенсивно, что влияет на характер измене--
ния напряжения и геометрических характеристик (см. 
рис. 2, 3). V. ч v.'.'', ':'•]•. 

Выводы. Полученные закономерности распростране
ния пластической зоны при внедрении в металл инден
тора конической формы подтверждают установленный 
в работе [4] факт наложения и взаимодействия дефор-. 
мационных полей при обработке металла многопрофиль
ным деформирующим инструментом. Это необходимо 
учитывать при проведении процессов чеканки, выдав
ливания шлицев и накатывания метрической резьбы. 
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 

УДК 621.73.073:621.73.043.002 

© 2000 г. П.Н. Беспалов 

ШТАМП С РАЗЪЕМНОЙ МАТРИЦЕЙ ДЛЯ ПОЛУГОРЯЧЕИ ШТАМПОВКИ 
ЗАГОТОВКИ РЫЧАГА КЛАПАНА АВТОМОБИЛЯ ВАЗ 

Для одновременной реализации преимуществ и по
лугорячей штамповки, и безоблойной штамповки в зак
рытых штампах разработана конструкция штампа с 
разъемной матрицей (рис. 1). -

Рис. 1. Конструкция штампа с разъемной матрицей' 

Данная конструкция обеспечивает получение заго
товки детали сложной геометрической формы, незна
чительно уступающей по шероховатости поверхности и 
точности заготовкам, полученным холодной объемной 
штамповкой с минимальной последующей обработкой 
резанием. 

В качестве схемы деформирования при штамповке 
заготовки рычага клапана автомобиля ВАЗ принята 
схема деформирования одним пуансоном в матрице с 
поперечным разъемом при расположении пуансона в 
нижней полуматрице. При обработке чертежа заготов
ки изменены размеры и форма некоторых элементов 
детали (рис. 2), штамп выполнен с горизонтальной 
плоскостью разъема матрицы.v 

Полуматрицы 2 и 3 закреплены на верхней 1 и про
межуточной 6 плитах. Пуансон 12 установлен в стакане 
8 нижней плиты штампа на. самоустанавливающейся 
опоре 9. Центрирование верхней полуматрицы осущест
влено при помощи направляющих колонок 4. Пружиной 
11 нижняя полуматрица досылается в крайнее верхнее 
положение, определяемое двумя Г-образными ограничи
телями 5. Этой же пружиной пуансон прижат к опоре. 

Рис. 2. Образцы заготовок . . 

Блок тарельчатых пружин 7 обеспечивает необходимое 
усилие прижима полуматриц при деформировании. 

Штамп работает следующим образом: нагретая до 
определенной температуры исходная заготовка уклады
вается в открытую полость. Полость образована боко
выми поверхностями ручья нижней полуматрицы, на-' 
холящейся в крайнем верхнем положении, и верхнего 
рабочего торца пуансона, находящегося в крайнем ниж
нем положении. Во время рабочего хода ползуна прес
са верхняя полуматрица смыкается с нижней, и они 
вместе перемещаются вниз, пуансон деформирует заго
товку," а блок тарельчатых пружин сжимается и создает 
необходимое усилие прижима полуматриц. При обрат
ном ходе ползуна срабатывает механизм выталкивания 
пресса. Нижний выталкиватель 10 штампа воздействует 
на опору, пуансоном выталкивает поковку из нижней 
полуматрицы, обеспечивая ее удаление. Усилие вытал
кивания воспринимается Г-образными ограничителями. 

Отличительной особенностью предложенного штам
па являются совмещенные с конструктивными элемен
тами детали компенсационные полости, частично за
полняемые расчетным "избытком" металла в послед
нюю очередь. Следовательно, отпадает необходимость 
удаления избытка металла. 

Штамп предназначен для использования на криво-
шипно-коленном прессе модели К0034. Изготовление 
опытно-промышленной партии заготовок позволило 
снизить себестоимость их изготовления на 25 % с од
новременным улучшением качества. 

Юргинский филиал Томского политехнического университета. 
Поступила 30 августа 1999 г. 
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ПАМЯТИ БОРИСА ИЗРАИЛЕВИЧА МЕДОВАРА 

19 марта 2000 г. на 84 году жизни умер выдающийся 
ученый в области металлургии и технологии металлов 
академик Национальной академии наук Украины,'зас
луженный деятель науки' и техники Украины Борис 
" Израилевич Медовар. ' ' " / ' * ' ' ° ' " " 

Б. И. Медовар родился 29 "марта "1916 г. в Киеве, 
окончил Киевский политехнический институт. С марта 
1941 г. и до конца своей жизни он работал в Институте 
электросварки АН Украины. Только в годы Великой 
Отечественной войны он прервал научную работу -26 
июня 1941 года Б. И. Медовар уходит добровольцем на * 
фронт. Его участие в боевых действиях на Юго-За
падном направлении, на Крымском,- Южном и Северо-
Кавказском фронтах отмечено боевыми наградами. ^ -

; В 1943 г. Б. И. Медовара по ходатайству академика 
Е. О. Патона отзывают с фронта для работы в Институ
те электросварки, который в ,то время находился :на .: 
-Урале в Нижнем Тагиле: Здесь1 он активно включается ; 
в работу ученых, все усилия которых были сосредото-'. 
чены на усовершенствовании сварочной техники и тех
нологии, обеспечивающих бесперебойное производство , 
многих тысяч танков Т-34 для фронта."; > ' л,; 

В 1944-1951 годах Б. И. Медовар разрабатывает ., 
технологию скоростной автоматической сварки- под ' 
флюсом, которая была использована для решения важ-'/. 
ного народнохозяйственного задания - t создания оте-

, чественного производства сварных стальных труб боль- . 
шого диаметра. Он принимает активное участие в вое-, 
становлении разрушенного войной хозяйства Украины,^ 
во внедрении автоматической сварки в машйнострои- ; 

• тельную отрасль. ..' ."; -г:-/'."/.- .• ';.'''•'.--'""-И" ••::-,•'-:{•-•'•::•% 
:: В 50-е годы Б. И. Медовар создает теоретические ос- -

новы металловедения и металлургии сварки аустенитных 
сталей и сплавов. Выполненный им цикл работ по ис- : 

следованию 5-феррита, взаимосвязи структуры и свойств ,: 
сварных соединений, влияния 'двухфазной структуры -

: сварных швов на сопротивление горячим трещинам и ;j 
межкристаллитной коррозии нашел"? широкое призна- > ^ 
ние специалистов и был отмечен премией АН СССР 
имени Д. К. Чернова. Предложенные Б. И. Медоваром 
для сварки высоколегированных сталей и сплавов флю-. -
сы, не содержащие в своем составе окисных соедине- -
ний, до настоящего времени успешно применяются в^ 
промышленности/Такие флюсы за рубежом появились 
и нашли применение лишь много лет спустя. -;, 1> 

Монография* Б. И. Медовара "Сварка хромоникеле-" г 
вых аустенитных сталей" выдержала три издания (1954,"; 
1958, 1966) и стала настольной книгой для многих спе
циалистов, занимающихся сваркой высоколегирован- ~; 

~ ных сталей и сплавов. f.^'j- • '^v ^ r v ":; г ; \,-
Имя Б.! И. Медовара неразрывно связано с разра

боткой известного сейчас во всем мире * метода полу- -
чения высококачественного металла -электрошлако
вого переплава. Этот метод положен в основу создан- -
ной в нашей стране новой отрасли металлургического 
производства - специальной электрометаллургии. Уни- . 

?.t . > , 

кальные специализированные цеха ЭШП, построенные на -
.комбинате "Азовсталь","заводах "Днепроспецсталь", "Крас-, *-
ный Октябрь" и Ново-Краматорском машиностроитель-;^-
ном, не имеют равных в мире." V ; " * "'?Л ^ 
:.- В 60-е годы Б. И.Медовар с сотрудниками проводит-ч 

теоретические и экспериментальные исследования фи-.;
; 

зико-химических, электротехнических характеристик 
электрошлаковых процессов, разрабатывает математи-Г; 
чёскую и физическую модели ЭШП и на'их базе авто-;' 
магическую систему управления технологией пёрепла-̂ -J 
ва, работает над созданием. различного специального Ч 
оборудования для ЭШП, занимается всесторонним изу- Z) 
чением качества; электрошлакового металла, что спо-"-
собствовало развитию многих процессов электрошлако-;! •' 
вой технологии, которые нашли затем широкое приме-; 
нение в металлургическом и машиностроительном про-'••»• 
и з в о д с т в е . - . •••'. •, г ' - о 1 ^ ; ' ; ^ ' : * - •\"\:''-.'•:- "-•<".;:,;. '••:•':'• '-у-:^Х\[. 
"..V Среди значительных работ, выполненных Б. И. Met' 
доваром в 70-е годы, ведущее место занимают комп- -'..-
лексные исследования свойств литого электрошлаково- ^ 

; го металла, которыёоднбзначно доказали, что по хими-
ческой и физической "однородности, стабильности ме- " 
ханических характеристик он не уступает кованому мё- > 
таллу открытой выплавки. Результаты этих исследова- : 

ний положены в основу технологии электрошлакового ? 
литья, которые были внедрены в промышленность при";';' 
производстве сосудов высокого давления, корпусов за-" 
порной арматуры атомных и тепловых электростанций,'; 
коленчатых валов судовых дизелей; бандажей цемент- ~ 

; ных печей, труб и трубных заготовок, штампового йн- : 
струмента, прокатных валков и многих других изделий ; 

машиностроения. Технология ЭШЛ получила призна- -
ние во всем мире. _. .-

В 80-годы, на основе проведенных под научным 
руководством Б. И. Медовара фундаментальных и при-
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; кладных исследований,' создан "новый класс; конструк-" даны за рубежом. ̂  Ему принадлежит более 1000 зару-
щионных металлических!материалов с заданной,анизо-v-1бежных патентов на изобретения, под его руководством 
;тропией структуры.* В 1990 году эти работы были отме-- электрошлаковые технологии внедрены в Японии, Швё-
•чены премией АН Украины имени Е.: О. Патона." Су Д- ' ции, Франции, Индии и других странах.'-" ; ,, ";,.. ":, -;;.•'.' 

2 С конца 80-х и в 90-е годы БЗ И. Медоваром вместе.,;-; „.Много сил и энергии Б. И. Медовар отдавал подго-
с сотрудниками созданы научные основы азотирования,дтовке: и воспитанию научной смены. Еще в начале 60-х 

'сталей й сплавов непосредственно из газовой фазыi при; годов он основал~и возглавил известную в мире науч-; 
дугошлаковом переплаве (ДШП), в том числе под дав- ;;j ную шксигу по электрошлаковой технологии. Среди его 
лением, и предложены различные технологические схё-'3 учеников более; 80, докторов и ; кандидатов наук! Б. Ш 
мы этого процесса. В этот же период под егонаучным *^ Медовар £был С человеком .̂ большой . душили кипучей 
руководством разработан принципиальноновый элект-Xi энергии, умел создатьв научных коллективах атмосфё-
рошлаковый процессе: жидким металлом (ЭШП;ЖМ),;:ру;уважения и активной добрЪжелательности.' ^ . -.^.;; 
открывающий новые возможности для совершенствова- •?. v̂ Заслуги^ ученого отмечены, орденом Ленина,' орде-
ния непрерывного литья, наплавки^ и сварки. ^ : r v - ^ орденами 

.ij По инициативе >.и' при ̂ содействии? Б.'И.-Медовара;;Трудов6го Красного Знамени и многочисленными мё-; 
создан и уже почти 30 лет издаётся журнал "Проблемы--далями. Борис Израйлевич является лауреатом Ленине--
специальной*электрометаллургий",, в редколлегии ко-^ •••"-кой премии' (1963 т.),:Государственных премий СССР 
торого он многие '•'годы';был заместителем .главного гре-- л(1950 и 1986 г.) и УССР (1978 г.) и премии Совета Ми-
дактора." Журнал в полном объеме переиздается на анг- нистров СССР,(1984 г.).. Он избирался депутатом Вер-, 
лийском языке под названием "Advances in Special Elec- ' ховного Совета УССР двух созывов, г . 1 . . " 
trometallurgy" издательством "Riecansky Science Publi- ' >,.. Соратники," ученики и последователи Б. И. Медова-. 
shing Со" (Великобритания).,,. ',, ' .-/ ' - . ' . -* ра навсегда сохранят в своих сердцах;светлую память 
J Б. И; Медовар-автор более 2000 научных работ, в 'об этом прекрасном человеке, выдающемся ученом, ор-•' 
том числе более 30 монографий^:Многие его труды из-; ганизаторе науки и производства!: 
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ПАМЯТИ АЛЕКСАНДРА НИКОЛАЕВИЧА МОРОЗОВА 

Ушел'из жизни ветеран войны и труда, доктор тех
нических наук, почетный профессор ЮУрГУ, лауреат 
Ленинской премии Александр Николаевич Морозов. 

Выдающийся инженер, ученый мирового масштаба, 
блестящий экспериментатор и прекрасный организатор 
научных исследований, автор талантливых монографий 
- он хорошо известен металлургам нашей страны и за 
рубежом. 

А. Н. Морозов родился 25 июня 1912 года в Санкт-
Петербурге. После окончания в 1935 г. Ленинградского 
политехнического института был направлен на Ижор-
ский завод и, по приглашению академика М. М. Кар-
наухова, поступил в аспирантуру. В 1938 году лооде за
щиты диссертации остался работать на кафедре метал
лургии ЛПИ ассистентом, затем доцентом; занялся обо
рудованием лаборатории газового анализа и разработ
кой методики определения содержания газов в стали. 

С начала Великой Отечественной войны Александр 
Николаевич ушел добровольцем в армию, участвовал в 
тяжелых боях, был ранен, пережил плен. После демо
билизации в 1945 году он вернулся в ЛПИ. 

В 1952 г. А. Н." Морозов переехал - в г." Челябинск, 
где начался новый плодотворнейший этап в его твор
ческой биографии. Возглавив создаваемую в Челябин
ском политехническом институте кафедру металлургии 
стали, он нацелил коллектив на проведение специ
альных исследований по растворимости газов в стали, 
улучшению качества стальных слитков, использованию 
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радиоактивных изотопов в экспериментах, некоторым 
проблемам мартеновской плавки. 

В 1958 г. А. Н. Морозов был назначен заместителем 
директора организуемого в Челябинске научно-иссле
довательского института металлургии и активно вклю
чился в работу по комплектованию его коллектива, а с 
1970 по 1979 год он работал его директором. 

Под руководством и с-участием А. Н. Морозова в 
институте были изучены важные закономерности раст
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В 1976 г. за разработку экологически чистой техно
логии получения пентаоксида ванадия из ванадийсо-
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В 1989 году А. Н. Морозов возвращается в Челябин
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дарственного университета (ЧПИ) присвоил ему звание, 
почетного профессора. 

А. Н. Морозов был автором большого числа статей, 
организатором обсуждения проблемных вопросов раз
вития черной металлургии. 

Все знавшие Александра Николаевича Морозова на
всегда сохранят о нем светлую память. 
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