
Машиностроение: 

сетевой электронный 

научный журнал Russian Internet Journal of 

Industrial 
Engineering

2019, том (volume) 7,  4

www.indust-engineering.ru

ISSN  2310-0818



ISSN 2310-0818 

www.indust-engineering.ru 

e-mail: indust.engineering.ru@gmail.com                                                                                    Подписано в печать 25.12.2019 г. 

Машиностроение:  
сетевой электронный научный журнал 

 

Russian Internet Journal of  

Industrial Engineering 
 

 

2019, том (volume) 7, №4 
 

 

Журнал публикует результаты научно-исследовательских работ, обобщающих исследования в технических отраслях 

знаний в высших учебных заведениях, научно-исследовательских институтах, крупных промышленных предприятиях, 

научно-производственных объединениях Российской Федерации, а также зарубежных авторов, и результатов 

исследований, выполненных по личной инициативе авторов. 

Основной целью издания журнала является способствование развитию теории и практики машиностроения, как 

отрасли науки, информирование ученых и практиков о наиболее перспективных направлениях исследований и 

достижениях в отрасли. 

The journal is a peer-reviewed periodical online edition that publishes the results of scientific research, generalizing the 

studies in technical fields of knowledge in universities, research centers, large industrial plants of the Russian Federation. The 

journal also publishes the results of research by foreign authors. 

The purpose of publication of the journal is to promote the development of the theory and practice of industrial engineering as 

a field of science, informing scientists and practical on the most promising areas of research and achievements. 

Полная версия журнала в формате Portable Document Format (PDF) размещена на официальном сайте журнала, а 

также на сайте Российской универсальной научной электронной библиотеки: www.elibrary.ru. 

При перепечатке статей или их части ссылка на журнал обязательна. 

Мнение редакции не всегда совпадает с точкой зрения авторов статей. 

РЕДАКЦИЯ 

Главный редактор 

Радионов А.А., доктор техн. наук, профессор 

Рекдакционная коллегия 

Радионова Л.В., канд. техн. наук, доцент 

Усатый Д.Ю., канд. техн. наук, доцент 

Редакционный совет 

Андреев Н.К., доктор техн. наук, профессор  

Готлиб Б.М., доктор техн. наук, профессор 

Зюзев А.М., доктор техн. наук, доцент, с.н.с.  

Карандаев А.С., доктор техн. наук, профессор 

Кравченко О.А., доктор техн. наук, доцент 

Макаров В.Г., доктор техн. наук, доцент 

Мещеряков В.Н., доктор техн. наук, профессор 

Парсункин Б.Н., доктор техн. наук, профессор 

Сараев Ю.Н., доктор техн. наук, доцент, в.н.с. 

Сарваров А.С., доктор техн. наук, профессор 

Сафонов Е.В., канд. техн. наук, доцент 

Храмшин В.Р., доктор техн. наук, доцент 

Чиченев Н.А., доктор техн. наук, профессор 

EDITION 

Editor-in-Chief 

Radionov A.A., Dr.Sc.(Techn.), Full Professor  

Editorial board 

Radionova L.V., Ph.D., Associated Professor 

Usatyy D. Yu., Ph.D., Associated Professor 

Editorial Counsil 

Andreev N.K., Dr.Sc.(Techn.), Full Professor  

Gotlib B.M., Dr.Sc.(Techn.), Full Professor 

Zjuzev A.M., Dr.Sc.(Techn.), Associated Professor  

Karandaev A.S., Dr.Sc.(Techn.), Full Professor 

Kravchenko O.A., Dr.Sc.(Techn.), Associated Professor 

Makarov V.G., Dr.Sc.(Techn.), Associated Professor 

Meshcheryakov V.N., Dr.Sc.(Techn.), Full Professor 

Parsunkin B.N., Dr.Sc.(Techn.), Full Professor 

Saraev Yu.N., Dr.Sc.(Techn.), Associated Professor 

Sarvarov A.S., Dr.Sc.(Techn.), Full Professor 

Safanov E.V., Ph.D, Associated Professor 

Hramshin V.R., Dr.Sc.(Techn.), Associated Professor 

Chichenev N.A., Dr.Sc.(Techn.), Full Professor 
 

 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2019. Vol. 7, no. 4 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2019. Том 7, №4 2  
 

СОДЕРЖАНИЕ / CONTENTS 
Нескоромный С.В., Стрижаков Е.Л., Виноградов В.Г. 

Анализ формирования сварных соединений                       

из цветных сплавов импульсом разрядного тока........ 

 

 

3 

 Nescoromniy S.V., Strizhakov E.L, Vinogradov V.G. 

Analysis of the formation of welded joints                              

from non-ferrous alloy.................................................... 

 

 

3 

     

Рябов Г.А., Литун Д.С., Фоломеев О.М.,  

Шорина Е.А., Смирнова О.А. 

Особенности структуры и химического состава  

агломерированных частиц при сжигании биомассы 

в кипящем слое……………………………………… 

 

 

 

 

9 

 Ryabov G.A., Litun D.S., Folomeev O.M.,  

Shorina E.V., Smirnova O.A. 

Features of structure and chemical composition                       

of agglom-erated particles during biomass  

combustion in fluidized bed........................................... 

 

 

 

 

9 

     

Михеев В.А., Демидова М.М., Зарембо В.И., 

Р. де Алваренга 

Исследование влияния тензоимпульсной регуляции 

на процесс ручной дуговой сварки технологических 

пластин из листового материала сплава АМг6 

толщиной 4 мм................................................................. 

 

 

 

 

 

15 

 Mikheev V.A., Demidova M.M., Zarembo V.I.,  

R. de Alvarenga 

Research the effect of stress-pulse regulation                             

on the process of manual arc welding technological 

plates made of AMg6 alloy sheet material 4 mm 

thickness.......................................................................... 

 

 

 

 

 

15 

     

Хлыбов А.А., Кабалдин Ю.Г., Аносов М.С. 

Влияние параметра кристаллической решетки                           

на хрупкое разрушение металлов при низких 

температурах.................................................................. 

 

 

 

22 

 Khlybov A.A., Kabaldin Yu.G., Anosov M.S.  

Effect of the lattice parameter on brittle fracture                   

of metals at low temperatures.......................................... 

 

 

22 

     

Самодурова М.Н., Барков Л.А., Латфулина Ю.С. 

Уравнения прессования графитопластовых 

порошковых композиций при скоростях 0,03 и 3 м/с... 

 

 

27 

 Samodurova M.N., Barkov L.A., Latfulina Yu.S.   

The equations of pressing graphitoplast powder 

compositions at speeds of 0.03 and 3 m/s....................... 

 

 

27 

     

Вострикова Н.М., Кравцова Е.Д., Вострикова Ю.В. 

Исследование процесса подготовки 

дезактивированных катализаторов риформинга                 

к извлечению металлов платиновой группы……… 

 

 

 

33 

 Vostrikova N.M.,  Kravtsova E.D., Vostrikova Y.V. 

Analysis of the engineering process of reforming                      

dead catalysts for the extraction of platinum                    

group metals.................................................................... 

 

 

 

33 

     

Селиванов Е.Н., Пикулин К.В., 

Гуляева Р.И., Галкова Л.И.  

Кинетика взаимодействия природного вольфрамита 

с карбонатами натрия и калия....................................... 

 

 

 

38 

 Selivanov E.N., Pikulin K.V.,  

Gulyaeva R.I., Galkova L.I. 

Kinetics of the natural wolframite interaction  

with sodium and potassium carbonates........................... 

 

 

 

38 

     

Егорова Ю.Б., Мамонов И.М., Давыденко Л.В. 

Исследование комплекса механических свойств 

прутков из сплава ВТ6 в зависимости от 

химического состава и типа структуры....................... 

 

 

 

44 

 Egorova Yu.B., Mamonov I.M., Davydenko L.V. 

The study of the complex mechanical properties                     

of rolled bars of VT6 alloy as a function of chemical 

composition and structure type....................................... 

 

 

 

44 

     

Соседкова М.А., Григоренко А.С., Радионова Л.В. 

Математическая моделирование температурных 

режимов листовых станов с печными моталками...... 

 

 

50 

 Sosedkova M.A., Grigorenko A.S., Radionova L.V. 

Mathematical modeling of temperature conditions of 

sheet mills with furnace coilers………………………... 

 

 

50 

__________________ 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2019. Vol. 7, no. 4 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2019. Том 7, №4 3  
 

DOI: 10.24892/RIJIE/20190401 

Анализ формирования сварных соединений из 

цветных сплавов импульсом разрядного тока*

Нескоромный С.В., Стрижаков Е.Л., Виноградов В.Г. 

Донской государственный технический университет,  

г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 

nescoromniy@mail.ru, strizhakov@inbox.ru, Vbif001@yandex.ru   

 
Аннотация. Рассмотрены особенности получения свар-

ных соединений из цветных сплавов. Описаны недостатки 

применяемых конденсаторных способов сварки. Для сниже-

ния вероятности возникновения интерметаллидных соеди-

нений предлагается использовать высоковольтную конден-

саторную сварку с индукционно-динамическим приводом 

(ВКС с ИДП) на супержестких режимах воздействия. 

Приведены технологические схемы приемов ВКС с ИДП, 

описана физическая сущность импульсного процесса. 

За счет вводимой энергии возможно регулировать проч-

ность сварных соединений при ВКС путем изменения числа 

витков индуктора и массы толкателя ИДП. Представлены 

зависимости прочности сварных соединений от различных 

факторов. 

Приведены результаты сравнительного анализа затрат 

тепловой энергии в зависимости от технологического приема 

и шероховатости свариваемых поверхностей, а также соот-

ношения тепловой и механической энергий для каждого 

приема ВКС с ИДП. 

Ключевые слова: цветные сплавы, конденсаторная свар-

ка, супержесткий режим, энергия, термодинамическое воз-

действие, индукционно-динамический привод. 

ВВЕДЕНИЕ 

Возрастающее количество изделий сложной формы из 

разнородных и разнотолщинных сплавов обуславливают 

создание новых прогрессивных процессов и исследование 

процессов и технологий их реализации. В частности, при 

сварке разнородных сплавов (медных, никелевых, алюми-

ниевых, латунных) в сварном соединении с большой ве-

роятностью могут формироваться интерметаллидные со-

единения [1-4]. Как правило, такие соединения получают 

методами сварки, ограничивающими нахождение соеди-

няемых поверхностей при интенсивном росте зерна. 

Наиболее благоприятные фазовоструктурные составляю-

щие формируются в твердофазном взаимодействии при 

температурах не выше 0,4-0,8 от температуры плавления 

[5-7]. 

Применяемые в настоящее время технологии не всегда 

можно использовать для ответственных металлоконструк-

ций [8]. 

Основными ограничениями технологии ударной кон-

денсаторной сварки с пружинным приводом является не-

достаточное механическое воздействие на зону соедине-

ния при сближении свариваемых деталей, сварное соеди-

нение формируется в жидкой фазе. Диаметры приварива-

емых стержневых элементов в соединениях типа "стер-

жень-лист" не превышают 10 мм [9]. 

Использование технологии SD Stud Welding ограни-
ченно разновидностью сочетаний разнородных сплавов, а 
также кристаллизацией свариваемых деталей типа "стер-
жень-лист" в жидкой фазе. Диаметры привариваемых ме-
тизов к листовым конструкциям 6-12 мм [10]. 

СУЩНОСТЬ ПРОЦЕССА ВЫСОКОВОЛЬТНОЙ КОНДЕНСАТОРНОЙ 

СВАРКИ С ИНДУКЦИОННО-ДИНАМИЧЕСКИМ ПРИВОДОМ 
Для минимизации процессов развития массопереноса, 

изменения структуры в зоне соединения, авторами статьи 
предлагается использовать высоковольтную конденсатор-
ную сварку с индукционно-динамическим приводом (ВКС 
с ИДП), характеризуемую супержесткими режимами тер-
модинамического воздействия на зону соединения: дли-
тельность протекания импульса тока (20-400)∙10-6 с, ампли-
тудой до 300∙103 А, импульсное давление до 5∙106 Н/м2 [11]. 

Схема разрядного контура ВКС с ИДП и свариваемы-
ми деталями приведена на рис. 1 [12]. 

 

Рис. 1. Разрядный контур устройства ВКС с ИДП 
 и свариваемыми деталями: 

1 – толкатель; 2 – стержневой элемент; 3 – пластина; 4 –
диэлектрическая вставка; IР – разрядный ток; PМ – магнитное 
давление; КУ – коммутирующее устройство; С – емкостный нако-
питель энергии; И – индуктор; Н – переменный магнитный поток  

 
Процесс ВКС с ИДП осуществляется следующим об-

разом. Накопленная энергия в батареях конденсаторов С 
при срабатывании коммутирующего устройства Ку проте-
кает по виткам индуктора и свариваемым деталям 2,3.  

Протекающий импульс разрядного тока Iр по витками 
индуктора И обуславливает возникновение переменного 
магнитного потока Н, напряженностью до 107 А/м, кото-
рый наводит индуцированные токи в толкателе 1. Взаимо-
действие индуцированных токов в толкателе с магнитным 
полем индуктора И обуславливает возникновение магнит-
ного давления Pм на свариваемые детали 2, 3 [13]. 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-практической конференции "Материаловедение и метал-

лургические технологии" (RusMetalCon-2019), https://rusmetalcon.susu.ru 

mailto:nescoromniy@mail.ru
mailto:strizhakov@inbox.ru
mailto:Vbif001@yandex.ru
https://rusmetalcon.susu.ru/
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Импульс тока разряда Iр, протекающий через детали 2 

и 3 осуществляет разогрев поверхностных слоев сплава за 

счет горящей электрической дуги, разрушая окисные 

пленки. При динамическом воздействии свариваемых по-

верхностей разогретый и расплавленный сплав вытесняет-

ся из зоны соединения на периферию. 

Синхронизация термодинамического воздействия обес-

печивается последовательным включением в разрядный 

контур оборудования свариваемых деталей с индуктором 

[13]. 

Динамическое воздействие при ВКС обеспечивает ин-

дукционно-динамический привод, состоящий из индукто-

ра и толкателя [10]. 

Индуктор состоит из диэлектрического бандажа с уло-

женной внутрь медной плоской спиралью [14, 15]. В ра-

бочей зоне индуктора расположен толкатель. 

Варьирование числа витков спирали индуктора (харак-

теризуемое индуктивностью L) позволяет изменять ам-

плитуду и длительность термического воздействия. Изме-

нение массы толкателя позволяет варьировать длительно-

стью соотношений теплового и механического воздей-

ствия, тем самым регулируя степень очистки при горении 

дуги в зоне соединения. 

Для расширения возможностей высоковольтной кон-

денсаторной сварки было предложено несколько техноло-

гических приемов, рис. 2 [16]. 

 

 
Рис. 2. Технологические приемы процесса ВКС: 

а – с предварительным контактом выступа на торце стержневого 

элемента; б – с предварительным контактом деталей; в – с ис-

ходным зазором; Dст – диаметр стержневого элемента; h – тол-

щина листовой детали; dв, lв – диаметр и длина выступа; ∆и-з – 

исходный зазор 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА 

Рациональные режимы высоковольтной конденсатор-

ной сварки экспериментальных образцов в зависимости от 

параметров, определяющих энергию и длительность воз-

действия (U, C, Δи-з, L, М) были получены, с применени-

ем математических методов планирования многофактор-

ного эксперимента [10, 17]. 

Результаты экспериментальных исследований влияния 

прочности сварных соединений от вводимой энергии в 

зависимости от формы стыкуемых поверхностей 

приведены на рис. 3. 

Экспериментальные исследования осуществляли сва-

ривая стержневые элементы из сплава М01 диаметром 

Dст = 10 мм с плоскими листами из сплава Л63 толщиной 

δ = 0,8мм. Масса толкателя составляла М = 0, 5 кг. 

Снижение прочности сварного соединения левее зоны 

экстремума свидетельствует о неполной очистке, в свар-

ном шве наблюдаются дефекты (оксиды, неметаллические 

включения и др.). 

Снижение прочности правее зоны экстремума характе-

ризуется перегревом зоны соединения, деформацией 

стержневого элемента. 

 

 

Рис. 3. Зависимости усилия на отрыв Pотр  

от вводимой энергии W:  
1 – Δи-з = 0 мм; 2 – Δи-з = 0,5 мм;  

3 – Δи-з = 0,7 мм; 4 – dв/lв = 1,3/1,5 мм 

 

Результаты варьирования зазора между свариваемыми 

деталями в диапазоне 0,4-2,0 мм при постоянной энергии 

W = 8100 Дж, напряжении заряда батарей конденсаторов   

U = 2600 В, числе витков индуктора N = 7 Вт показали 

следующее. При исходном зазоре менее 1 мм, импульсная 

дуга не успевает произвести очистку и оплавление торца 

шпильки. С увеличением зазора, более 1 мм необходимо 

увеличение вводимой энергии, расходуемой на пробой 

воздушного промежутка, электроэрозионную очистку, но 

при этом наблюдается деформация стержневого элемента 

при соударении свариваемых поверхностей. 

При отсутствии исходного зазора, тепловое воздей-

ствие ограничено, большая часть запасаемой в накопителе 

энергии расходуется на механическое воздействие и пла-

стическую деформацию свариваемых поверхностей. 

Зависимости усилия на отрыв от массы толкателя при 

W = 5,6 кДж; N = 7 Вт, приведены на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Зависимости усилия на отрыв Pотр  

от массы толкателя М 
1 – ∆и-з = 0 мм; 2 – ∆и-з = 0,5 мм;  

3 – dв,/lв = 1,3/1,5 мм;  4 – ∆и-з = 1 мм 
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При недостаточной массе толкателя, механическое 

воздействие на зону соединения не позволяет вытеснить 

слой расплавленного сплава с оксидными пленками, за-

грязнениями. Увеличение массы толкателя приводит к 

запаздыванию воздействия толкателя, более длительный 

импульс теплового воздействия способствует увеличению 

слоя расплавленного сплава и мгновенной его кристалли-

зации до сближения свариваемых поверхностей. 

 

АНАЛИЗ СООТНОШЕНИЙ ВВОДИМЫХ ЭНЕРГИЙ 

Прочность сварных соединений при ВКС зависит от 

затрат энергии на электроэрозионную очистку, преодоле-

ния давления паров металла, деформацию соединяемых 

поверхностей. Баланс энергий описывается выражением: 

ЕНЭ Т МW W W  ,   (1) 

где 
ЕНЭW  – энергия, запасённая в емкостном накопителе 

энергии (ЕНЭ); 
ТW  – энергия, затраченная на выделение 

тепла в зоне соединения (Джоулево тепло, горение им-

пульсной дуги); 
МW  – энергия, затрачиваемая на механи-

ческое воздействие. 

Сопоставление покадровой киносъемки ВКС с ИДП с 

осциллограммами разряда тока показали, что процесс реа-

лизуется за половину периода разряда тока: 

Т/2 = tг.д.+ tв,   (2) 

где tг.д. – длительность горения импульсной дуги при кон-

денсаторной сварке, с; tв – время твердофазного взаимо-

действия при ВКС, с [6]. 

Регистрацию киносъемки осуществляли цифровой 

электронной камерой "CORDIN 505", амплитуду и дли-

тельность разряда тока цифровым запоминающим осцил-

лографом LeCroy WS424 с бесконтактным датчиком поя-

сом Роговского. 

Затраты энергий в развернутом виде: 
/2 /2
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. .
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Т р г д р вW UI t dt I Rt dt  
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где С – ёмкость ЕНЭ, Ф; U – напряжение на накопителе, В; 

L – индуктивное сопротивление разрядного контура, опре-

деляемое в основном числом витков индуктора, Гн; Iр – 

разрядный ток, А; R – сопротивление зоны соединения, Ом. 

Для получения качественного сварного соединения 

импульсное воздействие необходимо формировать таким 

образом, чтобы электроэрозионная очистка была заверше-

на до сближения стыкуемых поверхностей. Этому пред-

шествует разогрев и взрывное испарение выступов. Энер-

гия, которую необходимо затратить для взрыва выступа 

на торце стержневого элемента описывается уравнением 

[18-20]: 

WВЗР. = W1 + W2 + W3,  (5) 

где W1 – энергия, затрачиваемая на нагрев выступа проте-

кающим импульсом тока до температуры плавления Тпл; 

W2 – энергия, затрачиваемая на нагрев выступа до темпе-

ратуры кипения Ткип; W3 – энергия, затрачиваемая на ис-

парение выступа Тисп протекающим импульсом тока при 

температуре кипения. 

Энергия, затрачиваемая на нагрев выступа до Тпл: 

             W1 = m ∙ c1∙ ΔT1,            (6) 

где m – масса выступа, кг; с1 – удельная теплоёмкость 

твёрдого металла ккал / кг ∙ °С; ΔT1 = Тпл  - То – разность 

температур; Тпл – температура плавления металла, °С; То – 

температура окружающей среды, °С. 

Энергия, затрачиваемая на нагрев выступа до Ткип: 

W2 = m ∙ c2 ∙ ΔT2,   (7) 

где c2 – удельная теплоёмкость жидкого металла ккал/кг∙°С; 

ΔT2 = Ткип - Тпл,   (8) 

Ткип – температура кипения (испарения) металла, °С. 

Энергия, затрачиваемая на испарение выступа Тисп: 

W3 = m ∙ q,    (9) 

q – удельная теплота испарения Дж / кг. 

Экспериментальные исследования технологического 

приема изображенного на рис. 2, а производили с исполь-

зованием стержневых элементов диаметром 10 мм из 

сплава Л63 с плоскими листами толщиной 0,8 мм из спла-

ва Л63. Размер выступа на торце стержневых элементов 

диаметром 1,3 мм и высотой 1,5 мм. Для остальных тех-

нологических приемов, рис. 2, б, в качестве выступа была 

принята шероховатость поверхностей на торце стержне-

вого элемента и листовой детали. 

Масса толкателя в экспериментах была равна М = 1 кг, 

число витков индуктора N = 7 Вт, что соответствовало 

индуктивности L = 2100 нГн. 

Свариваемые поверхности стержневых элементов и 

плоских листов предварительно обрабатывали наждачной 

бумагой p2500 и р1200. 

Исследования высоты и формы микровыступов произ-

водили сканирующим зондовым микроскопом Nanoeduca-

tor (NT-MDT). Было выявлено, что при предварительной 

обработке поверхность деталей наждачной бумагой p2500 

и р1200 средняя величина микровыступов составляла 8,5 

и 15 мкм соответственно и при предварительной нагрузке 

высота микровыступов деформировалась в среднем на 

20% и представляет собой гребень выступов в форме усе-

ченного конуса. 

Исследования ширины зоны сварных соединений на 

микрошлифах осуществляли растровым электронным 

микроскопом Carl Zeiss EVO 50. 

При ВКС с ИДП исходный зазор составлял 0,5 мм. При 

напряжении пробоя воздушного промежутка 3,0кВ/мм 

[21, 22], затрачиваемая энергия на ионизацию промежутка 

составляла 2700 Дж. 

Для обработки полученных экспериментальных дан-

ных были приняты следующие допущения: 

- выделение термической энергии ограничено площадью 

торца стержневого элемента; 

- на основания результатов исследований микронеровно-

стей сканирующим зондовым микроскопом, форма мик-

ровыступов свариваемых поверхностей представляет со-

бой треугольник с вершинами углов 60º; 

- высоковольтный пробой воздушного промежутка проис-

ходит в точках микровыступов по всей площади контак-

тируемых поверхностей стержневого элемента и плоского 

листа; 

- при ширине зоны соединения деформированного и 

нагретого сплава 20-200 мкм [7] и с учетом усредненных 

значений высоты микронеровностей, принимаем, что рас-

плавляется и испаряется 50% высоты микронеровностей 

на стержневом элементе и листовой детали, оставшаяся 
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часть пластически деформируется при ВКС с исходным 

зазором; 

- при ВКС с предварительным контактом в процессе воз-

буждения дуги, 40% микронеровностей в виде усеченного 

конуса расплавляются, испаряются, оставшиеся 40% пла-

стически деформируются под действием механического 

воздействия создаваемого ИДП. 

Полученные результаты расчетов распределения энер-

гий и их соотношения в зависимости от шероховатости 

поверхности приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты расчетов экспериментальных данных  

энергетических затрат при ВКС с ИДП 

Наименование 

технологического 

приема 

Распределение энергий 
Соотношение 

энергий, % 

W1, Дж W2, Дж W3, Дж ТW  
МW  

высота микронеровностей 8,5 мкм 

1 704 1360 362 30 70 

2 33 63 17 2 98 

3 20 38 10 34 66 

высота микронеровностей 15 мкм 

1 704 1360 362 30 70 

2 0,007 0,013 0,004 1 99 

3 33 64 17 35 65 

Примечание: 1 – с предварительным контактом выступа на торце 

стержневого элемента; 2 – с предварительным контактом дета-

лей; 3 – с исходным зазором 0,5мм. 

 

Независимо от технологического приема и созданной 

предварительной шероховатости поверхности, наиболь-

шие затраты тепловой энергии расходуются на нагрев 

микронеровностей до температуры кипения. 

При использовании ВКС с предварительным контак-

том деталей твердофазное взаимодействие свариваемых 

поверхностей обеспечивается за счет механической энер-

гии, создаваемой индукционно-динамическим приводом. 

Наибольшее влияние шероховатость поверхностей 

оказывает при ВКС с предварительным контактом. 

ВЫВОДЫ 

Для минимизации процессов массопереноса, взаимно-

го растворения при сварке цветных сплавов необходимо 

применять супержесткие режимы воздействия, которым 

удовлетворяет высоковольтная конденсаторная сварка с 

индукционно-динамическим приводом (ВКС с ИДП). 

Прочность сварных соединений зависит от вводимой 

энергии, массы толкателя ИДП, взаимного расположения 

свариваемых поверхностей. 

Наилучшие прочностные показатели получены при 

ВКС с предварительным контактом и исходным зазором 

0,5 мм. С увеличением исходного зазора, необходимо 

увеличивать энергию для ионизации воздушного проме-

жутка. 

Наибольшая прочность при механическом воздей-

ствии обеспечивается ИДП с массой толкателя 1 и 2 кг. за 

счет расплавления и вытеснения части расплавленного 

сплава с загрязнениями из зоны соединения на перифе-

рию. 

При любом технологическом приеме, затраты на ме-

ханическую энергию на 30% и более выше, чем на терми-

ческую. 
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Abstract. The features of the production of welded joints from 

non-ferrous alloys are considered. The disadvantages of the used 

capacitor welding methods are described. To reduce the 

possibility of intermetallic compounds, it is proposed to use high-

voltage capacitor welding with induction-dynamic drive (HVCW 

with IDD) on super-rigid modes of action. 

 The technological scheme methods of HVCW with IDD are 

given, the physical nature of the impulse process is described. The 

results of comparative analysis of the waste of thermal energy 

depending on the technological method and roughness of the 

welded surfaces, as well as the ratio of thermal and mechanical 

energies for each method of HVCW with IDD are given. 

Keywords: non-ferrous alloys, capacitor welding, super-rigid 

mode, energy, thermodynamic effect, induction-dynamic drive. 
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Аннотация. Агломерация слоя является одной из суще-

ственных проблем при сжигании биомассы в кипящем слое, 

особенно для сельскохозяйственных отходов с очень высо-

ким содержанием оксидов натрия и калия в золе, которые 

могут образовывать легкоплавкие эвтектики с оксидами 

кремния. Выполнено исследование условий агломерации 

слоя для четырех видов биомассы. Установлено влияние 

температуры на долю образующихся агломератов. Показано, 

что при концентрациях щелочных элементов в слое (более 

0,4 %) агломерация происходит даже при низких температу-

рах 750-800 оС.  

Замена песка (части песка) на оксиды железа приводит к 

резкому снижению доли образовавшихся агломератов даже в 

условиях концентрации калия и натрия более 1 %.  С помо-

щью сканирующего электронного микроскопа, оснащенного 

системой энергодисперсионного микроанализа, выполнено 

исследование микроструктуры и химического состава агло-

мерированных частиц. Получены новые данные о структуре 

поверхностного слоя агломерированных частиц 

Ключевые слова: биомасса, кипящий слой, агломерация, 

поверхностный слой, микроанализ 

ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность результатов исследования связана с по-

стоянно увеличивающейся долей биомассы, как наиболее 

доступного возобновляемого источника энергии, в произ-

водстве тепла и электроэнергии. Нарастающий интерес к 

возобновляемым энергетическим ресурсам в мире связан с 

неуклонным ростом энергопотребления, а также с ростом 

выбросов парниковых газов в атмосферу. Биоэнергетика, 

основанная на получении топлива и энергии из биомассы, 

в том числе из органических отходов растительного и жи-

вотного происхождения, любыми высокорентабельными 

технологиями, является быстроразвивающейся отраслью 

современной мировой энергетики.  

Для условий России при относительно низких ценах на 

энергоресурсы (особенно на природный газ) использова-

ние специального древесного топлива для производства 

тепла и энергии пока не находит широкого применения.  

Построенные в последнее время фабрики по производству 

пеллет из древесины работают в основном на импортном 

оборудовании, имеют высокую себестоимость производ-

ства и производят пеллеты на экспорт. Энергоиспользова-

ние биомассы в России развивается преимущественно по 

двум основным направлениям: производство тепла в ма-

лых котельных на биотопливе и когенерационное произ-

водство электро/теплоэнергии на энергоустановках боль-

шой мощности с использованием собственных биоотхо-

дов на предприятиях целлюлозно-бумажной промышлен-

ности. В крупных энергоустановках в качестве основной 

технологии, как для нового строительства, так и для ре-

конструкции действующих котлоагрегатов, применяется 

двухстадийное сжигание в кипящем слое.   

Одна из существенных проблем сжигания биомассы, 

прежде всего отходов сельскохозяйственных и некоторых 

промышленных предприятий, в кипящем слое с традици-

онным наполнителем (песком) – это агломерация слоя. 

Она может приводить к укрупнению частиц материала 

слоя, их спеканию, ухудшению и даже прекращению 

ожижения. Проблема агломерации слоя изучается уже 

более 20 лет [1], но до сих пор она еще возникает при экс-

плуатации котлов. В [2] выполнен анализ зарубежных и 

отечественных исследований, направленных на выявление 

основных механизмов процессов агломерации, которая 

может приводить к спеканию материала слоя, неравно-

мерности температуры внутри него, прекращению ожи-

жения в котлах с кипящим слоем при сжигании биомассы.  

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Опыты проводились в печи на золе биомасс, песке и 

смеси песка и золы с массой пробы 5 г. Слой материала 

насыпался на подложку с высотой засыпки на уровне 2-3 

диаметра частиц (1-2 мм). Диапазон температур составлял 

670-900 0С. Выдержка проб варьировалась от 15 минут до 

часа при постоянной температуре. Затем пробы вынима-

лись, охлаждались и взвешивался не спекшийся материал.  

В качестве биомассы использовалась зола подсолнеч-

ной лузги ООО “Элеватор” (г. Кумертау), золы пеллет из 

подсолнечной лузги (г. Тамбов), золы древесных строи-

тельных отходов (Подмосковье) и зола пеллет из торфа. 

Состав золы на прокаленную массу представлен в табл. 1. 

Исследование микростуктуры проводилось на скани-

рующем электронном микроскопе (СЭМ) “Vega3LMH”, 

производства фирмы “Tescan”. Для определения химиче-

ского состава микроскоп оснащен системой энергодис-

персионного микроанализа (ЭДС) AZtecEnergy производ-

ства фирмы “Oxford Instruments”. Для решения поставлен-

ной задачи выбрана методика работы на СЭМ:  

- устанавливалось ускоряющее напряжение – 20 кэВ,  

- рабочее расстояние (от поверхности образца до электро-

магнитной линзы) – 15 мм,  

- ток зонда выбран с учетом того, что значения мертвого 

времени детектора должно быть в интервале от 20% до 40%.  

* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 18-08-00753  
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Таблица 1 

Состав золы на прокаленную массу 

Наименование 

показателя 

ООО “Эле-

ватор” (1) 

Пеллеты 

Тамбов 

(2) 

Строитель-

ные отходы 

(3) 

Торфяные 

пеллеты 

(4) 

Элементный состав, масс. % 

SiO2 2,94 14.32 9,46 50.50 

TiO2 0,05 0.36 0,32 0.68 

Al2O3 0,85 2.83 1,52 15.15 

Fe2O3 0,5 11.45 5,11 9.11 

CaO 26,98 11.31 35,17 11.20 

MgO 14,16 8.19 4,25 2.71 

K2O 36,46 25.73 3,96 1.30 

Na2O 0,74 3.44 0,62 0.45 

P2O5 5,27 6.81 2,31 1.77 

SO3 12,05 7.57 7,31 7.13 

СО2 - 7.99 26,8 - 

 

Количественная оптимизация проводилась перед каж-

дым новым исследованием химического состава на стан-

дартном кобальтовом образце. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ АНАЛИЗ 

Элементный состав золы различных видов биомассы 

существенно отличается друг от друга. Так, в золе торфя-

ных пеллет очень много оксида кремния (более 50 %), 

также имеется значительное количество оксидов железа и 

алюминия, но мало оксидов щелочных металлов (1,47 %) 

и карбонатов. Максимальная доля щелочных металлов в 

золе подсолнечника (до 37,2 %), причем в пеллетах из 

подсолнечника (Тамбов) заметно больше Na2O, чем в золе 

подсолнечника (Кумертау).  Среди важных микроэлемен-

тов прежде всего следует отметить хлор. Его максимально 

много в золе подсолнечника ООО “Элеватор” (Кумертау) 

– 5335 мкг, тогда как в остальных золах – 140-358 мкг.  

  Склонность к агломерации зачастую определяют по 

отношению доли щелочных металлов к оксидам кремния 

[3]. Это соотношение для золы подсолнечника (1) состав-

ляет 12,6, для золы (2) – 2,05, для золы (3) – 0,49 и для 

золы (4) – 0,035. Считается, что при  соотношении больше 

1 агломерация крайне вероятна.  Необходимо отметить, 

что все пробы золы обладают довольно высокими темпе-

ратурами плавления. Так, для золы (1), наиболее склонной 

к агломерации, температура начала размягчения составля-

ет 1280 – 1300 ºС.  

 Предварительные опыты для доработки методики бы-

ли выполнены именно для золы, наиболее склонной к аг-

ломерации – зола ООО “Элеватор”, г. Кумертау (1). Ока-

залось, что эта зола без песка (также как и песок без золы) 

не агломерирует даже при температуре 900 ºС при вы-

держке 1 час. При этой температуре смеси песка и золы 

(1) почти полностью спекались, причем время выдержки 

от 15 минут до 1 часа не играло существенной роли. Было 

принято проводить опыты с определением влияния тем-

пературы на долю спекшихся частиц с выдержкой 1 час.   

  Важным является выбор концентрации золы в смеси с 

песком. Для этого были проведены опыты на смесях с 

долей золы от 5 до 50 % при температуре 850-900 ºС. Ока-

залось, что для золы (1) влияние доли золы не существен-

но – во всех случаях происходило почти полное спекание. 

При низких концентрациях золы в смесях трудно обеспе-

чить хорошее перемешивание ее с песком. Это может да-

вать дополнительные погрешности в определении массы 

спекшегося материала. Поэтому было принято решение 

проводить опыты с концентрацией золы в смеси 5 %.  При 

пуске котла с КС  в слое находится только песок, затем в 

процессе работы происходит его частичная замена на золу 

топлива. Применительно к углям с высокой зольностью 

стабилизация состава происходит примерно через 2 суток 

работы [4]. Для биомассы с малой зольностью этот про-

цесс более длительный. Содержание оксида кремния в 

донной золе снижается существенно, а в случае неболь-

шой агломерации частиц через одну неделю работы ста-

новится равным 92,4 %.  Это значит, что в донной золе 

(при содержании оксида кремния в золе биомассы 26,6 %) 

уже почти 9 % золы биомассы.   В слое этой золы не-

сколько меньше, так как в донной золе сосредоточены 

наиболее крупные частицы. В результате можно заклю-

чить, что принятое значение концентрации золы в смеси с 

песком 5 % достаточно хорошо отражает реальную ситуа-

цию для котлов с КС.   

На рис. 1 представлены зависимости доли спекшегося 

материал от температуры слоя.  Данные для золы 1 и золы 

2 практически совпадают.  При температуре около 750 ºС 

доля агломератов уже достигает 80 %. При последующем 

росте температуры доля агломератов лишь немного уве-

личивается. Эта температура примерно соответствует 

температуре плавления тетра- и дисиликатов калия [5]. 

 

 
Рис. 1. Зависимость доли агломератов от температуры 

слоя для зол различных биомасс 

 

Таким образом, можно заключить, что при высокой 

концентрации калия в золе (около 15000 и 12000 ppm со-

ответственно для золы (1) и (2)) агломерация наступает 

уже при 750 ºС. Агломераты при относительно низких 

температурах не являются прочными и могут распадаться.  

Однако, даже интенсификация массообмена в кипящем 

слое лишь замедляет этот процесс во времени.  

Для золы (3) с концентрацией калия 1636 ppm массовая 

агломерация начинается при температуре   более 800 ºС, 

агломераты не прочные и могут разрушаться в кипящем 

слое. Для золы (4) агломерация не наступает даже при 

температуре 900 ºС. Следует отметить, что для всех зол 

имеется фоновая доля агломерированных частиц при низ-

ких температурах. Если принять в качестве тестовой золы 
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совершенно не склонной к агломерации, золу пеллет из 

торфа (4), то это значение составляет 3-5 %. По-видимому, 

это связано с прилипанием небольшой доли частиц к ме-

таллической сетке в процессе термической обработки. 

Таким образом, опыты показали четкую зависимость 

начала температуры агломерации от концентрации калия 

в слое и  дали граничные значения концентраций и темпе-

ратур в слое.  

 Следующей задачей являлось изучение влияние кон-

центрации калия и натрия. Пересчет на долю калия и 

натрия в смеси можно вести с учетом мольных весов. То-

гда получается, что в  смеси с золой  (1) калия 15094 ppm, 

натрия 272, ppm в смеси с золой (2) калия 10652 ppm , 

натрия 1262 ppm , в смеси с золой (3) калия 1636, ppm 

натрия 687 ppm, в смеси с золой (4) калия 538 ppm, натрия 

165 ppm.  Известно, что при сумме щелочных элементов 

больше 2000 ppm может начинаться агломерация слоя.  

 Увеличение концентрации калия и натрия выполня-

лось путем добавки раствора KCl и NaCl с последующей 

сушкой при комнатной температуре.  Опыты проводились 

с добавкой растворов KCl разной концентрации (от 3 до 

36 %) в золу (4). Диапазон температур составил от 670 до 

900 0С, концентрации калия в смеси с песком от 538 ppm 

до 8450 ppm (от 0,054 до 0,845 %), выдержка была одина-

кова – 1 час.  На рис. 4 приведена зависимость доли агло-

мератов от концентрации калия в смеси с песком для золы 

(4) для температур 700, 800 и 900 0С. Там же нанесены 

данные для золы (2) – 1,065 % и золы (1) – 1,51 %. 

 

 
Рис. 2. Влияние концентрации калия в смеси с песком  

на долю образовавшихся агломератов 

  

При температурах 700 и 800 ºС, характерных для сжи-

гания биомассы в КС, при концентрации калия менее 0,4 

% (4000 ppm) агломератов практически не образуется. Эта 

концентрация может считаться предельной. При очень 

высоких температурах (900 ºС) агломераты уже имеются 

даже при низких концентрациях. По-видимому, они будут 

разрушаться в кипящем слое, но для сжигания биомассы 

не следует допускать столь высокие температуры слоя. 

В соответствии с [6] агломерация приводила к полной 

потере псевдоожижения после достижения температуры 

770 ºС, что соответствует температуре плавления KCl. 

Исследования образцов, полученных из проб материала 

слоя, при помощи растрового электронного микроскопа и 

рентгеновского анализа  показали, что даже небольшие 

количества KCl могут вызывать агломерацию и дефлюи-

дизацию слоя.  В нестационарных опытах было установ-

лено, что 1г  KCl на 370 г  массы слоя (0,27 % вес.) уже 

влияет на псевдоожижение, а 1,5 г  (0,4 % вес) приводит к 

полной дефлюидизации. При этом KCl играет роль клея, 

скрепляющего частицы кварца. 

      Последняя серия опытов была проведена с изменением 

материала слоя. Известно, что при большом содержании 

оксидов железа и алюминия в слое агломерация малове-

роятна. Данные [5] свидетельствуют, что соединения же-

леза, содержащиеся в золе, также активно реагируют с 

щелочными соединениями. Однако  температура размяг-

чения  образующихся материалов составляет уже 1135 ºC. 

Таким образом, при наличии большого количества Fe2O3 в 

золе  щелочные компоненты могут реагировать, прежде 

всего, с Fe2O3,  не образуя легкоплавких соединений. В 

работах [7, 8]  приведены результаты опробования на экс-

периментальной установке и промышленном котле раз-

личные материалы слоя: корунд (Al2O3), чистый оксид  

железа (Fe2O3) и железная руда (39,5% Fe2O3) при сжига-

нии кукурузных початков. Оказалось, что критическая 

концентрация для температур слоя 800 – 850 ºС при ис-

пользовании железной руды снижается в 3 раза.  

    На рис. 3 дана зависимость доли агломератов от тем-

пературы для золы (1) с наполнителем слоя – песком и 

наполнителем слоя Fe2O3/ там же приведены данные по 

золе (4) с песком в качестве наполнителя слоя.  

 

 

Рис. 3. Зависимость доли агломератов от температуры  

для различных наполнителей слоя – песка и Fe2O3 

 

Оказалось, что агломерация практически отсутствует 

для слоя из Fe2O3, она даже ниже, чем для золы (4) с ми-

нимальным количеством щелочных элементов. Результа-

ты опытов с различными долями песка и оксидов железа 

показали, что для предотвращения агломерации слоя при 

сжигании топлив с очень высоким содержанием оксидов 

натрия и калия достаточно иметь концентрацию оксидов 

железа 40 %. Этим условиям отвечает, например, оливи-

новый песок или ильменит. Оливин практически не взаи-

модействует с газообразными соединениями калия, но 

взаимодействует с соединениями кальция в топливе. 

     Далее был выполнен анализ выгруженных агломератов 

при термической обработке золы 1 с песком с помощью 

электронного микроскопа. На рис. 4 приведена типичная 

картина выгруженных агломератов. Хорошо заметны 

группы слипшихся частиц, при этом имеются очень круп-

ные частицы (группа А). Аналогичная картина наблюда-

ется для агломератов и при температуре 800 ºС (рис. 5) 

При температуре 700 ºС доля агломератов много 

меньше (рис. 1), однако их структура подобна приведен-



Russian Internet Journal of Industrial Engineering.2019. Vol. 7, no. 4 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2019. Том 7, №4 12  
 

ной на рис. 4 с несколько меньшим количеством групп 

слипшихся частиц.  Интерес представляет микросруктура 

крупных еще не до конца оплавленных частиц (рис. 5).  

 

 

Рис. 4 - Типичная картина выгруженных агломератов  (зо-

ла 1, температура 900 ºС) 

 

 

Рис. 5. Зона с крупными агломератами слоя 

 

При большом увеличении характерной зоны (зона Р, 

рис. 5) перехода от пористых групп частиц к оплавленным 

(рис. 6) можно увидеть, как развивался процесс объедине-

ния мелких частиц с их дальнейшим оплавлением.  

Анализ микроструктуры показывает, что имеются как 

полностью оплавленные крупные частицы, так и шерохо-

ватые агломерированные группы частиц.  

В табл. 2 приведены характерные концентрации эле-

ментов на поверхности частиц в зонах по рис. 5. 

Микродисперсионный анализ зон на поверхности этих 

частиц показал, что в пористых группах частиц (область 

F) содержится много кальция, калия и магния, тогда как в 

оплавленных частицах существенно больше кремния и 

кислорода. Это характерно для всех температур обработ-

ки, несмотря на значительные колебания концентраций по 

зонам.   

 

Рис. 5. Микроструктура крупных не полностью  

оплавленных частиц 

 

 

Рис. 6. Микроструктура зоны (зона Р, рис. 5)  

перехода от пористых групп частиц к оплавленным 

 

Таблица 2  

Данные по составу элементов на поверхности частиц  

в различных зонах рис. 5 

Название спектра Область D Область Е Область F 

O 64.32 54.96 38.50 

Na 1.20 1.06 0.77 

Mg 0.53 1.11 4.10 

Al 2.50 1.51 0.50 

Si 23.51 27.34 2.21 

P 0.19 0.51 1.76 

S 0.58 1.07 10.05 

K 5.71 8.46 24.61 

Ca 1.07 2.22 15.03 

Cr 0.09 0.34 1.11 

Fe 0.30 1.41 1.37 

Сумма 100.00 100.00 100.00 
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Для золы торфяных пеллет с большой добавкой калия 

и натрия характеристики агломератов похожи на описан-

ные выше. Количество крупных не полностью оплавлен-

ных агломератов несколько меньше, они, как правило, 

продолговатые. В этих частицах больше кремния и кисло-

рода, что связано с повышенной концентрацией оксида 

кремния в золе торфа.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Показано, что агломерация слоя при сжигании биомас-

сы в кипящем слое, особенно для сельскохозяйственных 

отходов с очень высоким содержанием оксидов натрия и 

калия в золе, происходит путем образования легкоплавких 

эвтектик с оксидами кремния.  
Исследовано влияние температуры на долю образую-

щихся агломератов для 4 различных биомасс, а также зо-

лы торфяных пеллет с различной добавкой калия и 

натрия. Показано, что при концентрациях щелочных эле-

ментов в слое (более 0,4 %) агломерация происходит даже 

при низких температурах 750-800 ºС.  

Замена песка (части песка) на оксиды железа приводит 

к резкому снижению доли образовавшихся агломератов 

даже в условиях концентрации калия и натрия более 1 %. 

Результаты опытов с различными долями песка и оксидов 

железа показали, что для предотвращения агломерации 

слоя при сжигании топлив с очень высоким содержанием 

оксидов натрия и калия можно применять оливиновый 

песок с содержание оксидов кремния около 40 % или иль-

менит. 

С помощью сканирующего электронного микроскопа, 

оснащенного системой энергодисперсионного микроана-

лиза, выполнено исследование микроструктуры и химиче-

ского состава агломерированных частиц. Получены новые 

данные о структуре поверхностного слоя агломерирован-

ных частиц. 

Анализ микроструктуры показывает, что имеются как  

ватые агломерированные группы частиц. Микродис-

персионный анализ зон на поверхности этих частиц пока-

зал, что в пористых группах частиц содержится много 

кальция, калия и магния, тогда как в оплавленных части-

цах существенно больше кремния и кислорода. Это харак-

терно для всех температур обработки, несмотря на значи-

тельные колебания концентраций по зонам.   
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Abstract. Agglomeration of the bed materials is one of the sig-

nificant problems in the biomass fluidized bed combustion, espe-

cially for agricultural waste with a very high content of sodium 

and potassium oxides in the ash, which can form fusible eutectic 

with silicon oxides. The study of the agglomeration conditions of 

the bed materials for four types of biomass was carried out. The 

influence of temperature on the proportion of formed agglomer-

ates was established. It is shown that at concentrations of alkaline 

elements in the bed (more than 0.4 %) agglomeration occurs even 

at low temperatures of 750-800 oC.  

Replacement of sand (part of sand) with iron oxides leads to a 

sharp decrease in the proportion of formed agglomerates even 

under conditions of potassium and sodium concentration of more 

than 1 %.  The microstructure and chemical composition of ag-
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glomerated particles were studied using a scanning electron mi-

croscope equipped with an energy dispersive microanalysis sys-

tem. New data on the structure of the surface layer of agglomer-

ated particles are obtained 

Keywords: biomass, agglomeration, surface layer, microanalysis 
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Аннотация. В работе рассматривается результат влияния 

тензоимпульсной регуляции на процесс ручной дуговой 

сварки технологических пластин с подключением генерато-

ра импульсов тока. Технология тензоимпульсной регуляции 

доступна и проста в использовании: аппаратура столь мала, 

что может быть применена в любом удобном месте. При этом 

наблюдается практическое выравнивание микротвердости 

зоны основного металла свариваемых пластин, переходной 

зоны и зоны сварного шва, что указывает на отсутствие 

остаточных напряжений сваренных деталей. Результаты 

проведённого исследования подтверждают эффективность и 

перспективность тензоимпульсного воздействия на процес-

сы сварки в условиях любого производства. 

Ключевые слова: тензоимпульсная регуляция, генератор 

импульсов тока, ручная дуговая сварка, листовой материал 

АМг6, микротвердость. 

ВВЕДЕНИЕ 

Получение надежного, прочного и плотного соеди-

нения металлических заготовок при сварке в составное 

изделие всегда было и остается актуальной задачей любо-

го производства. Используют ручную дуговую сварку, 

аргонодуговую сварку неплавящимся вольфрамовым 

электродом с подачей присадочной проволоки (ТIG) и 

автоматическую сварку под слоем флюса [1-8]. В нашем 

случае для сварки днищ, обечаек и баков ракетно-

космической техники из листового материала АМг6 тол-

щиной 4 мм используют ручную дуговую сварку покры-

тыми электродами. Как правило, применяют стыковое 

соединение. Сварка выполняется на постоянном токе 

обратной полярности обычно на высоких скоростях без 

поперечных колебаний [9, 10].  

Перед сваркой необходимо подогреть заготовки до 

температуры 100-400°С в зависимости от их толщины. 

Металлический стержень электрода изготавливается из 

проволок с составом, приближенным к составу основного 

металла. Для сплавов АМг6 используется проволока с 

повышенным количеством магния (на 1,5-2%) для ком-

пенсации его угара при сварке. При сварке нагартованных 

или термически упрочнённых алюминиевых сплавов сни-

жается прочность сварного соединения по сравнению с 

прочностью основного металла, что не допустимо для 

ответственных деталей.   

В данной работе исследуется влияние тензоимпульс-
ной регуляции на процесс ручной дуговой сварки техно-
логических пластин из листового материала сплава АМг6 
толщиной 4 мм. 

АНАЛИЗ ЛИТЕРАТУРНЫХ ДАННЫХ 
В настоящее время влияние тензоимпульсного воздей-

ствия исследовано на большой группе неравновесных 
процессов различной природы в открытых диссипативных 
системах (имеющих все виды термодинамических контак-
тов с термостатом: материальных, механических, тепло-
вых, электромагнитных и информационных). Метод не-
эффективен в статических и равновесно-кинетических 
системах. Он также не может быть применён как способ 
предварительной “обработки” системы до включения ее в 
неравновесный процесс.  

Ранее в работах [11-22] обобщаются регулятивные 
эффекты слабого импульсного электрического тока, про-
текающего в непосредственной близости либо через кон-
денсированную среду, претерпевающую неравновесные 
физико-химические превращения при плавлении и кри-
сталлизации металлов и сплавов.   

Теория тензоимпульсного воздействия может быть 
представлена в следующих тезисах [23]: 

1. В основе всех первичных регулятивных эффектов 
тензоимпульсного воздействия – явление электромагнит-
но-акустического преобразования в скин-слое токовой 
петли антенны, являющейся нагрузкой генератора им-
пульсов электрического тока. 

2. Акустический сигнал прямоугольной формы являет-
ся универсальным для различных конденсированных сред, 
создающий слабые регулятивные синхронизирующие им-
пульсы давления с когерентным усилением в энергона-
сыщенных зонах физико-химических превращений.  

3. Приемником и параметрическим резонансным уси-
лителем регулятивного акустического сигнала является 
совокупность самоорганизованных и распределённых в 
мезофазе гетерогенной системы (расплавленная при свар-
ке жидкая фаза) турбулентных диссипативных структур 
(паттернов).  

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-практической конференции "Материаловедение и метал-

лургические технологии" (RusMetalCon-2019), https://rusmetalcon.susu.ru 
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4. Регуляция изначально состоит в амплитудно-

фазовой синхронизации разрозненных автоколебательных 

паттернов, объединяемых в трехмерную протяжённую 

пространственную структуру, способную к автономной 

эволюции, обеспечивающую высокоскоростную конвек-

цию и адвекцию, что приводит к сглаживанию неодно-

родностей интенсивных и экстенсивных термодинамиче-

ских переменных в мезофазе и на её контактах. 

5. Синхронизация паттернов мезофазы приводит к ста-

билизации и сужению их функций распределения по па-

раметрам и функциям стационарных состояний, что обес-

печивает пространственную идентичность физико-

химических координат, однородность кинетики сопря-

жённых процессов, а в итоге – морфологическую одно-

родность продуктов превращений. 

6. Режим тензоимпульсной регуляции повышает ско-

рости термоактивируемых процессов аррениусовского 

типа, сопряжённых с явлениями переноса при посредни-

честве синхронизируемых диссипативных структур, что 

сопровождается общим снижением производства энтро-

пии в области мезофазы. 

В теории тензоимпульсной регуляции главным являет-

ся спонтанная самоорганизация в неравновесных нели-

нейных физико-химических процессах осциллирующих 

(вихревых) диссипативных структур как посредников 

между реагентами и продуктами превращений, имеющих 

широкую функцию распределения по параметрам в ре-

зультате неустранимого действия стохастических шумо-

вых источников. Ввод в такую систему сигнала с тактовой 

частотой, соответствующей диапазону резонансного от-

клика диссипативных структур, позволяет синхронизиро-

вать их в реакционном пространстве, снизить уровень 

стохастических шумов и сжать функции распределения, 

что обеспечивает возрастание и выравнивание скоростей 

тепло-, массопереноса и химических реакций, а как след-

ствие – параметрическую однородность продуктов. 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Условия надёжного соединения металлических загото-

вок не всегда достигаются в полной мере, так как снижа-

ется прочность сварного соединения по сравнению с 

прочностью основного металла.  Данный дефект можно 

минимизировать при помощи тензоимпульсного воздей-

ствия посредством подключения генератора импульсов 

тока к заготовкам, выложенным перед сваркой в стыковое 

положение.  

Проводимые исследования направлены на решение 

проблемы выравнивания прочности сварного соединения 

по сравнению с прочностью основного металла по резуль-

татам микротвердости сварного шва и свариваемых тех-

нологических пластин. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Генератор импульсов тока (ГИТ) полной электриче-

ской колебательной мощностью не более 15В∙А – это не-

большой бокс с регуляторами, индикаторами параметров 

и выходными клеммами для подключения петли антенны-

медиатора (рис. 1). 

Электрическая схема ГИТ составлена современными 

интегральными и дискретными элементами, устройством 

мониторинга и управления и не представляет предмета 

специального анализа в аспекте заявленной темы. 

 

Рис. 1. Генератор импульсов тока (ГИТ)  

и его подключение к акустическому волноводу  

посредством петли магнитного диполя 

 

Устройство ввода тензоимпульсной регуляции в си-

стему, или антенна-медиатор, представляет собой обык-

новенный одножильный провод, обычно медный, диамет-

ром не более 2 мм, в твердой (фторопласт) изоляции от 

внешних нежелательных гальванических и химических 

контактов. Длина провода не превосходит нескольких 

метров, и он накоротко (гальванически) замыкает выход 

ГИТ на корпус, представляя, таким образом, короткоза-

мкнутую петлю магнитного диполя. Для стендовых (лабо-

раторных) испытаний в разрыве петли может жестко кре-

питься один, либо несколько пружинных зажимов. При 

необходимости петля может быть заменена отрезком ту-

гоплавкого или химически более стойкого металла, а мо-

жет быть представлена двумя проводящими фрагментами, 

замыкаемыми на внешний проводник. 

ГИТ устанавливается вблизи технологической зоны 

регуляции, его корпус заземляется согласно принятым 

нормам, он обеспечивается электропитанием от однофаз-

ной сети. Далее возможны варианты: 

1) петля антенны вводится в механический контакт с кон-

денсированной (жидкой, твердой, пастообразной) средой 

регуляции; здесь важно обеспечить плотное механическое 

примыкание петли к зоне влияния с помощью зажима или 

иным способом; 

2) петля антенны разрывается, и в разрыв вводится элек-

тропроводный элемент конструкции, на который, либо 

через посредство которого будет осуществляться регуля-

тивное влияние; это, например, может быть металличе-

ская форма кристаллизатора, сварная ванна, арматурная 

сетка, корпус химического реактора и проч.; 

3) петля антенны жестко механически соединяется с мо-

нолитным акустическим проводником (волноводом), из-

готовленным из металла, керамики или – при необходи-

мости – из плотного органического полимера или орган-

но-минерального композита (фторопласт, поликарбонат, 

эпоксидный компаунд); при этом каких-либо особых тре-

бований к электромагнитным свойствам волновода не 

предъявляется; 

4) петля антенны может иметь любую технологически 

удобную форму – вплоть до бифилярного провода, что 

выгодно отличает режим работы устройства сниженным 

уровнем электромагнитных помех. 
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После включения аппаратуры в технологическую схе-

му никакого специального и квалифицированного надзо-

ра, кроме предусмотренного в ТУ самого производства не 

требуется. Заметим, что введение ГИТ в процесс – это 

операция, практически ничего масштабно не меняющая: 

аппаратура столь мала, что может быть “пристроена” в 

любом удобном месте. А уровень электромагнитных по-

мех уже в 10 м от антенны сопоставим с естественным 

фоном промышленного электрооборудования [24].  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе использовались технологические пластины из 

листового материала сплава АМг6 толщиной 4 мм, дли-

ной 140 мм и шириной 120 мм (рис. 2). Сварка технологи-

ческих пластин производилась встык при подключении 

генератора импульсов тока, обеспечивающего тензоим-

пульсное воздействие на формирующийся сварной шов и 

без тензоимпульсного воздействия. Подбирали частоту 

работы генератора импульсов тока и величину тока сва-

рочного инвертора.  

 

 

Рис. 2. Исследуемые детали 

 

Технологические пластины №1 и №3 (130А) были сва-

рены без воздействия тензоимпульсной регуляции. Техно-

логические пластины №2, 4 и 5 были сварены с воздей-

ствием тензоимпульсной регуляции: №2 (130А и 180 кГц), 

№4 (130А и 255 кГц) и №5 (120А и 255 кГц). 

Из сваренных технологических пластин были подго-

товлены образцы длиной 80 мм, шириной 10 мм, в сере-

дине которых находился сварной шов. Предварительно 

поверхность по толщине образцов была подготовлена под 

микрошлиф (отполирована и протравлена по рецептуре). 

 Использовался прибор ПМТ-3, который измерял мик-

ротвердость за счет вдавливания индентора. Индентором 

служила алмазная пирамидка с квадратным основанием 

правильной четырехугольной формы с углом при вершине 

между противоположными гранями, равными 136 ° с дву-

мя видами нагрузки (рис. 3). Выбран шаг установки ин-

дентора по середине толщины образца при движении сле-

ва направо.  

Была выбрана нагрузка, равная 200 г, определяющая 

уровень микротвердости зоны сварки с контролем попа-

дания индентора в отдельные интерметаллиды сплава и 

возможные поры, оставленные при вылете некоторых ин-

терметаллидов с поверхности шлифа в результате меха-

нической обработки. Предварительно делали «уколы» на 

приборе ПМТ-З, а замеры диагонали и расчет микротвер-

дости выполняли с помощью программы, установленной 

на растровом электронном микроскопе.  

 

 

Рис. 3. Отпечаток индентора, снятый с помощью РЭМ  

при увеличении 500 крат 

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Результаты измерений приведены в табл.1. По полу-

ченным данным построены графики микротвердости ис-

следуемых пластин (рис. 4, 5, 6). 

Таблица 1 

Результаты измерений микротвердости  

технологических пластин, HV 

№ 

изме-

рения 

№ технологической пластины 

1 

(130 А, 

штатный) 

2 

(130 А, 

180 кГц) 

3 

(130 А, 

штатный) 

4 

(130 А, 

255 кГц) 

5 

(120 А, 

255 кГц) 

1 78 84 88 86 80 

2 82 80 88 82 80 

3 88 80 82 88 78 

4 88 82 86 86 78 

5 82 82 76 82 78 

6 78 84 72 88 81 

7 81 81 74 86 78 

8 78 80 78 82 78 

9 82 80 86 82 80 

10 84 81 76 80 80 

11 86 81 78 84 82 

12 80 80 72 86 81 

13 86 80 76 82 82 

14 82 84 80 80 82 

15 84 82 71 82 82 

16 84 84 93 82 82 

17 80 84 80 84 80 

18 82 82 88 86 84 

 

Анализ графиков показал, что имеется разброс микро-

твердости: 

- в штатном режиме: 1 пластина – 78-86 ед; 3 пластина – 

72-93 ед; 

- при воздействии тензоимпульсной регуляции: 2 пласти-

на – 80-84 ед; 4 пластина – 80-88 ед; 5 пластина – 78-84 ед. 

Попарное сравнение графиков микротвердости техно-

логических пластин, сваренных без воздействия и с воз-

действием тензоимпульсной регуляции, показывает прак-

тическое выравнивание микротвердости зоны матрицы 

свариваемых пластин, переходной зоны и зоны сварного 

шва, что указывает на выравнивания прочности сварного 

соединения по сравнению с прочностью основного 
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металла, а также на отсутствие остаточных напряжений 

сваренных технологических пластин. При этом, эффект 

сопровождался явным увеличением скорости процесса 

дуговой сварки примерно в 2 раза (впечатления сварщи-

ка), что, по нашему мнению, связано с аномальным теп-

лопереносом, выравнивающим микротвердость алюмини-

евой матрицы, переходной зоны и сварного шва. 

 

 
Рис. 4. График микротвердости для образцов №1 и №2 

 

 
Рис. 5. График микротвердости для образцов №3 и №4 

 

 
Рис. 6. График микротвердости для образцов №4 и №5 

 

Также исследована микроструктура образцов при уве-

личении 200 крат. На рис. 7 показаны по три снимка 

(смотреть слева направо): зона деформируемой матрицы, 

переходная зона и зона сварного шва технологических 

пластин №1, №2, №3, №4 и №5.  

Сравнение снимков микроструктур показало структур-

ное подтверждение эффекта выравнивания прочности 

сварного соединения по сравнению с прочностью основ-

ного металла:  

1) на 2-ом образце теплоперенос частично преобразует 

микроструктуру переходной зоны и зоны сварного шва и 

практически не видоизменяет микроструктуру зоны де-

формируемой матрицы; 

2) на образцах № 4 и №5 происходит значительное вырав-

нивание микроструктуры всех зон. 

 

 

Рис. 7. Микроструктуры образов (х200):  

a –  зона деформируемой матрицы; b – переходная зона;  

c –зона сварного шва 

 

Результаты попарного сравнения снимков микрострук-

тур согласуются с результатами попарного сравнения 

графиков микротвердости технологических образцов, сва-

ренных в штатном режиме и с воздействием тензоимпуль-

сной регуляции. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На технологических образцах №1 и №3, сваренных без 

воздействия тензоимпульсной регуляции, их коробление 

после сварки мало заметно. Однако, при сварке крупных 

изделий могут возникать значительные коробления, при 

этом наличие остаточных напряжений снижает их рабо-

чий ресурс и работоспособность под нагрузкой в процессе 

эксплуатации.  

Результаты проведенного исследования подтверждают 

эффективность и перспективность тензоимпульсного воз-

действия для выравнивания прочности сварного 

соединения по сравнению с прочностью основного метал-

ла в процессе сварки, а простота введения и использова-

ния ГИТ позволяет использовать прибор в условиях лю-

бого производства.  
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Abstract. The result of the effect of stress-pulse regulation on 

the process of manual arc welding with the connection of pulse 

generator is presented. Technology of stress-pulse regulation is 

accessible and easy to use: the device is so small that can be apply 

in any convenient place. There is a practical alignment of the 

microhardness of the zone of the base metal of the welded plates, 

the transition zone and the zone of the weld, which indicates the 

absence of residual stresses of the welded parts. The results of the 

research confirm the effectiveness and prospects stress-pulse 

regulation in any production.    

Keywords: stress-pulse regulation, pulse generator, manual 

arc welding, the alloy AMg6, microhardness. 
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Аннотация. В работе приводятся результаты испытаний 

металлических материалов при отрицательных температу-

рах. Показано, что с понижением температуры механические 

характеристики материалов существенно изменяются: пре-

делы прочности, текучести возрастают, относительное удли-

нение уменьшается. Показано, что температура хрупко-

вязкого перехода зависит от параметра кристаллической 

решетки материалов. Чем выше параметр кристаллической 

решетки, тем ниже температура хрупко-вязкого перехода. 

Показано, что параметр кристаллической решетки может 

быть использован для оценки температуры хрупко-вязкого 

перехода. 

Ключевые слова: хладостойкость, хрупкое разрушение, 

параметр решетки, термообработка. 

ВВЕДЕНИЕ 

В связи с освоением северных территорий в частности, 

Арктики проблема хладостойкости приобретает особое 

значение. Это связано с тем, что при низких температурах 

вероятность хрупкого разрушения металлических матери-

алов повышается. На хладостойкость влияет множество 

различных факторов что не всегда позволяют прогнозиро-

вать хладостойкие свойства металлов и тем самым обес-

печить работоспособность металлов при низких темпера-

турах.  

В настоящее время существует ряд теорий, объясняю-

щих возникновение хладноломкости металлов при пони-

женных температурах. Одни авторы связывают хладно-

ломкость с наличием на границах зерен металлов приме-

сей [1,2], другие указывают на потерю подвижности дис-

локаций при низких температурах, следствием чего явля-

ется создание локальных напряжений и образование рас-

слоений в кристалле по определённым плоскостям. Хлад-

ноломкость при этом рассматривается как взаимодействие 

дислокаций с трещиной, зависящей от температуры [3, 4], 

а также как зависимость критического напряжения сдвига 

от температуры.  

Значительный интерес могут оказать представления, 

основанные на анализе строения и взаимодействия элек-

тронных орбиталей в конкретных металлических атомах и 

учёте особенностей образования металлической связи в 

твёрдом состоянии в однокомпонентных, многокомпо-

нентных системах и твёрдых растворах.  

В.М. Финкель установил [5, 6], что металлы склонные к 

хладноломкости, имеют, как правило, более низкий пара-

метр кристаллической решетки. По мнению В.Трефилова 

[2], этот экспериментальный факт нужно рассматривать 

перекрытием электронных оболочек в зависимости от па-

раметра решетки и возникающей при этом энергии обмен-

ного взаимодействия электронов, которая определяет ге-

меополярную компоненту межатомной связи.   

Согласно [4], металлы с ГЦК и ГПУ решетками имеют 

больший параметр кристаллической решетки по сравне-

нию с ОЦК решеткой, что объясняет их более высокую 

сопротивляемость хрупкому разрушению при низких тем-

пературах. Общепринято, что металлические материалы с 

ОЦК структурой проявляют эффект хладноломкости [7, 8]. 

Проведенный литературный анализ позволяет утвер-

ждать, что склонность металлов к хрупкому разрушению 

определяется: их электронной структурой, параметром 

решетки, наличием примесей на границах зерен, энергией 

дефекта упаковки (ЭДУ) металлов, теплофизическими 

свойствами. Склонность к хрупкому разрушению при ле-

гировании металла-растворителя зависит от его близости 

к атомному радиусу легирующего элемента (рис.1).  

 

 

Рис. 1. Зависимость параметра a кристаллической  

решетки от энергии EЭДУ дефекта упаковки 
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При рассмотрении проблемы хладостойкости следу-

ет рассматривать взаимосвязь всех факторов вместе. 

Все эти характеристики взаимосвязаны и взаимообу-

словлены. В этой связи изучение влияния различных 

факторов на хладостойкость металлов, методов ее 

оценки является актуальной задачей. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе проводили исследования металлических 

материалов с различной кристаллической решеткой 

(ОЦК, ГЦК, ГПУ). В частности, были исследованы: 

сталь 20, сталь 45, 12Х18Н10Т, ВТ8. Температура хруп-

ко-вязкого перехода металлов определялась по резуль-

татам испытаний образцов (с V надрезом) на ударный 

изгиб в диапазоне температур от -100oC до +20oC (рис. 

2). Параметр кристаллической решетки определяли 

рентгеноструктурным анализом на установке ДРОН-2.  

 

 

Рис. 2 Зависимость ударной вязкости                                        

от температуры испытаний 

 

На рис. 3 приведена зависимость хрупко-вязкого пе-

рехода испытанных металлов от их параметра решетки. 

Полученный результат свидетельствует о связи хладно-

ломкости металлов с типом кристаллической решеткой. 

Причем металлам с ОЦК решеткой соответствуют более 

низкие температуры перехода из вязкого состояния в 

хрупкое (сталь 12Х18Н10Т и титанового сплава ВТ8). 

Наличие связи температуры вязко-хрупкого перехо-

да испытанных металлов с типом их кристаллических 

решеток связано с подвижностью дислокаций. В метал-

лах с ГЦК решеткой подвижность дислокаций при от-

рицательных температурах выше [7, 8], чем в металлах 

с ОЦК решеткой. Большое влияние на низкотемпера-

турную деформацию металлов оказывает изменение 

механизма подвижности дислокаций [7]: снижение пла-

стичности с понижением температуры и температура 

вязко-хрупкого перехода определяется изменением ме-

ханизма торможения дислокаций, их подвижностью, 

что обуславливает их пониженную сопротивляемость 

хрупкому разрушению [9-11].  

 

 

Рис. 3. Зависимость температуры хрупко-вязкого                    

Tвх разрушения материалов от параметра решетки 

 

На рис. 4 приведены результаты экспериментальных 

испытаний плоских образцов на растяжение в соответ-

ствии с ГОСТ 1497 (сталь 20, сталь 45, 12Х18Н10Т) 

[12]. Анализ полученных зависимостей (рис. 4) показы-

вает, что при снижении температуры происходит по-

вышение предела текучести и предела прочности, а от-

носительное удлинение при этом снижается. Это корре-

лирует с литературными данными, в частности [13-17]. 

Наибольшая интенсивность изменения рассматривае-

мых характеристик наблюдается у стали 45, а наимень-

шая у аустенитной стали 12Х18Н10Т. 

Полученные результаты (рис. 4) можно использовать 

для оценки хладостойкости материалов. В частности, в 

качестве информативного параметра использовано 

относительное изменение предела текучести (σ0,2 (-

40оС)/ σ0,2 (+20оС)). 

На примере стали 20 было изучено влияния различ-

ных режимов термообработки на ее механические ха-

рактеристики и хладостойкость при температурах ис-

пытаний от -70°С до +20°С. Термообработка заключа-

лась в проведении нормализации и закалки. Температу-

ра нагрева 900°С, среда охлаждения вода. Часть образ-

цов подвергали отпуску при температурах 200°С, 

400°С, 550°С с охлаждением на воздухе. Точность из-

мерения температуры ±2°С. После термообработки об-

разцы испытывали на растяжение при температурах: 

+20°С, -40°С и -70°С. Растяжение образцов проводили 

на установке Tinus Olsen H100KU cо скоростью 5 мм/ 

мин. Полученные данные свидетельствуют о том, что 

температура отпуска влияет на механические характе-

ристики исследуемого материала. 
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Рис. 4 Зависимость от температуры испытания: 

а – предела прочности; б – условного предела текучести; 

в – относительного удлинения 

 

Следует также отметить еще одну закономерность 

(рис. 5), заключающуюся в том, что отношение условного 

предела текучести к пределу прочности (σ0,2/ σВ) при 

охлаждении возрастает. Такая же закономерность наблю-

дается и с увеличением температуры отпуска.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Зависимость механических характеристик  

от температуры отпуска: 

а – отношение σ0,2/ σВ; б – предел прочности (σВ),  

предел текучести (σ0,2) и предел макроупругости  (σo) 

 

На рис 6 представлены зависимости относительного 

удлинения образца от температуры отпуска при темпера-

турах -40°С и +20°С.  Как видно из рис. 6, относительное 

удлинение при температуре отпуска до 200°С меняется 

незначительно, а при дальнейшем повышение температу-

ры отпуска до 550°С наблюдается монотонное повышение 

относительного удлинения почти в 2 раза. 

 

 

Рис. 6. Зависимость относительного изменения предела 

текучести (σ0,2 (-40оС)/ σ0,2 (+20оС))  

от параметра решетки (а) 
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В процессе дальнейших исследований определялся 

также параметр кристаллической решетки (а) для различ-

ных режимов термообработки (табл. 1). 

Таблица 1 

Параметр кристаллической решетки (а)   

в зависимости от режима термообработки стали 20 

Режим 

ТО 

Предел 

текучести, 

температу-

ра, t=+20оС, 

σ0,2 (+20оС), 

МПа 

Предел 

текучести, 

температу-

ра, t=-40оС, 

σ0,2 (-40оС), 

МПа 

Относительное 

изменение пре-

дела 

текучести (σ0,2 (-

40оС)/ σ0,2 

(+20оС)) 

Параметр 

решетки, 

а, Аo 

Без ТО 336 396 1,178571 0,28858 

Закалка + 

отпуск 

200оС 

890 908 1,020125 0,28902 

Закалка + 

отпуск 

550оС 

538 580 1,078067 0,28882 

Закалка 769 782 1,016905 0,28905 

 

По этим результатам и по данным рис. 6 построена 

зависимость относительного изменения предела текучести 

(σ0,2 (-40оС)/ σ0,2 (+20оС)) от параметра решетки (а). 

На рис. 5 видно, что чем меньше параметр 

кристаллической решетки, тем ниже хладостойкость 

(выше относительное изменение предела текучести (σ0,2 

(-40оС)/ σ0,2 (+20оС))). В этой связи, можно сделать 

вывод, что оптимальным режимом термообработки для 

работы в условиях пониженных температур является 

режим закалки с отпуском при температуре 200 ºС, при 

котором параметр кристаллической решетки а = 0,28902 

(практически не отличается от состояния закалки) и 

значения предела прочности и предела текучести (рис. 5) 

наибольшие. 

ВЫВОДЫ 

1. Параметр кристаллической решетки, наряду с отно-

сительным изменением предела текучести, ударной вязко-

стью, является индикатором хладостойкости металлов.  

2. При этом следует отметить, что определение пара-

метра кристаллической решетки не требует длительных 

испытаний образцов и применения специальных климати-

ческих камер, что определяет перспективность предло-

женного метода оценки хладостойкости, особенно на ста-

дии разработки новых материалов. 
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Abstract. The paper presents the results of tests of me-

tallic materials at low temperatures. It is shown that with 

decreasing temperature, the mechanical characteristics of 

materials change significantly: strength limits, yield 

strength increase, and relative elongation decrease. It is 

shown that the temperature of the brittle-viscous transi-

tion depends on the lattice parameter of the materials. The 

higher the lattice parameter, the lower the temperature of 

the brittle-viscous transition. It is shown that the lattice 

parameter can be used to estimate the temperature of the 

brittle-viscous transition.    

Keywords: cold resistance, brittle fracture, lattice parameter, 

heat treatment. 
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Аннотация. Дан анализ известных уравнений прессова-

ния керамических и металлических материалов различных 

типов, и приведена оценка возможностей их практического 

использования. На основе анализа известных уравнений и по 

результатам экспериментальных исследований статического 

прессования при скорости 0,03 м/с и высокоскоростного 

прессования при скорости 3 м/с графитопластовых порош-

ковых композиций получены уравнения прессования мате-

матического типа политроп. 

Ключевые слова: уравнение прессования, статическое 

прессование, высокоскоростное прессование, графитопла-

стовая композиция, политропа. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из важных научных задач при компактировании 

порошковых материалов является установление зависимо-

сти параметра плотности прессовки от величины прило-

женного усилия или энергии деформации. Такие зависи-

мости плотности прессовок от давления или энергии прес-

сования в теории прессования порошковых материалов 

называют уравнениями прессования [1]. 

Экспериментальным исследованиям холодного стати-

ческого прессования и получению такого рода эмпириче-

ских зависимостей, начиная с середины прошлого века, 

посвятили свои исследования многие зарубежные и отече-

ственные ученые [1-7]. 

Большое количество работ посвящено получению экс-

периментальных закономерностей прессования металли-

ческих, металлокерамических и неметаллических порош-

ков. Так, Н.Ф. Кунин и Б.Д. Юрченко в своей работе [8] 

приводят кривые прессования порошков таких металлов 

как железо, алюминий, медь, цинк, олово, висмут и кад-

мий, а также таких неметаллических порошков как гра-

фит, сера, каменная соль. В работе [9] приведены кривые 

прессования практически всех металлов, входящих в пе-

риодическую систему химических элементов Д.И. Менде-

леева, а также таких неметаллических элементов как бор, 

кремний, сера и сурьма. В этих работах сделан вывод об 

одинаковом характере экспериментальных кривых для 

всех исследованных порошковых металлических и неме-

таллических материалов. Даже сделана попытка обосно-

вать получение общей закономерности уплотнения всех 

известных дисперсных и пористых материалов [10]. 

Для описания процессов компактирования порошко-

вых материалов, полученные по результатам их экспери-

ментальных исследований эмпирические зависимости, 

обычно описываются следующими типами математиче-

ских уравнений: логарифмических, степенных, экспонен-

циальных и других. 

ЛОГАРИФМИЧЕСКИЕ УРАВНЕНИЯ ПРЕССОВАНИЯ 

Наибольшую известность логарифмические уравнения 

получили в теории статического прессования порошковых 

керамических и металлических материалов. Первое лога-

рифмическое уравнение прессования керамических по-

рошковых материалов, полученное на основе контактной 

теории дискретных сред, было предложено в 1947 г. А.С. 

Бережным [11] в записи  

                П = a - b·lgP,                      (1) 

где П – пористость; Р – давление; а и b – коэффициенты 

прессования.  

Уравнение прессования для порошковых металличе-

ских материалов, полученное также на основе контактной 

теории дискретных сред, было предложено в 1948 г. М.Ю. 

Бальшиным [5] в виде 

                             𝑙𝑔𝑝 = 𝑚 ∙ 𝑙𝑔𝜌̅ + 𝑙𝑔𝑝𝑚𝑎𝑥 ,                 (2) 

где p – действующее удельное усилие прессования; pmax – 

усилие, необходимое для получения прессовки 100% 

плотности; m – фактор прессования, 𝜌̅ – относительная 

плотность прессовки. 

Анализ уравнения прессования А.С. Бережного (1) 

наиболее полно выполнен известным специалистом в об-

ласти прессования изделий из порошковых керамических 

материалов Р.Я. Попильским [2]. 

Из этого анализа следует, что значения коэффициентов 

а и b в уравнении (1) могут быть определены из экспери-

мента по установлению значений пористости П1 и П2 при 

получении прессовок давлениями P1 и Р2, когда 

                    𝑎 = 𝑃1 + (
𝑙𝑔𝑃1

𝑙𝑔𝑃1/𝑃2
) ∙ (Π1 − Π2),                   (3) 

                                  𝑏 =
Π1−Π2

𝑙𝑔𝑃2/𝑃1
.                                     (4) 

Отношение Р2/Р1 в эксперименте должно быть >5, но 

<10. При значениях отношения менее 5 снижается точ-

ность расчета коэффициентов а и b, а при значениях 

больше 10 наблюдается существенное отклонение от ли-

нейной логарифмической зависимости при изменении 

давления от P1 до Р2. 

Анализ уравнения прессования М.Ю. Бальшина пред-

* Статья выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рамках проекта «Разработка новых способов и технологий создания изделий 
электротехнического и конструкционного назначения из углеграфитовых композиционных материалов посредством высокоскоростного динамическо-

го формования» по Государственному заданию №9.1329.2017/4.6. 
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ставлен в монографии Г.М. Ждановича [6]. Указаны при-

нятые при этом допущения: 

1. Деформация частиц описывается законом Гука; 

2. Частицы при прессовании подвергаются одноосному 

сжатию; 

3. Контактные давления между частицами среды в про-

цессе прессования постоянны. 

СТЕПЕННЫЕ УРАВНЕНИЯ ПРЕССОВАНИЯ 

Эти уравнения также нашли использование для прес-

сования металлических и керамических порошков. Так, 

М.Ю. Бальшин для случаев, когда его логарифмические 

уравнения не дают положительных результатов, предло-

жил использовать для металлических порошков степенное 

уравнение вида [12] 

                               𝑃 ∙ 𝛽𝑚 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 ,                                 (5) 

где β – относительный объем прессовки; Р – давление 

прессования; Рmax и m – постоянные величины. 

ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ ПРЕССОВАНИЯ 

Обычно это уравнения, содержащие слагаемое в виде 

экспоненты. Одно из первых таких уравнений было полу-

чено для процесса прессования керамических порошков 

П.П. Баландиным [13] в виде 

                          ∆=
𝐻

𝜂
[1 − exp(−𝑎𝑃𝑛)],                        (6) 

где Δ – осадка порошка; Н – высота засыпки в пресс-

форму; Р – давление; а, η и n - коэффициенты. 

Для прессования металлических порошков экспонен-

циальное уравнение получено в работе Н.Ф. Кунина, Б.Д. 

Юрченко [14] в виде 

                                 𝛾 = 𝛾пр −
𝐾0

𝑎
𝑒−𝑎𝑃,                         (7) 

где γ – плотность прессования при усилии Р; γпр - пре-

дельная плотность; К0 - коэффициент прессования; а - ко-

эффициент потерь сжимаемости. 

Уравнение (7) использовано для построения кривых, 

учитывающих влияние скорости перемещения пуансона 

пресс-формы. Кривые прессования получены при скоро-

стях пуансона, равных 4, 10, 20 и 60 мм/мин на порошках 

железа, меди, цинка, кадмия и латуни. Анализ кривых 

показал: выбранный диапазон скоростей не оказывает су-

щественного влияния на характер кривых прессования. 

Надо признать – выбранные для исследования значения 

скоростей слишком малы даже для статического прессо-

вания, и в промышленной практике прессования порош-

ков такие скорости не применяются. 

Кроме рассмотренных известно большое количество 

уравнений прессования других типов и других авторов, 

рассмотренных, например, в работе [6]. К ним можно от-

нести зависимость плотности прессовок от усилия прессо-

вания порошковых материалов в пресс-форме, получен-

ную Г.М. Ждановичем [6] 

                               𝑝 = 𝑝𝑚𝑎𝑥
𝜌̅𝑛−𝜌̅н

𝑛

1−𝜌̅н
𝑛 ,                               (8) 

где р – удельное усилие прессования; pmax – удельное уси-

лие прессования для получения прессовок максимальной 

плотности; 𝜌̅ – относительная плотность; 𝜌̅н – относитель-

ная насыпная плотность; n – фактор формования, подсчи-

тываемый по формуле 

𝑛 = 1 + 2/Πн. 

Здесь Пн – пористость насыпки порошка. 

Уравнение, полученное немецким ученым К. Коно-

пицким, опубликовано в работе [15]: 

                                      𝑃 = 𝐴1𝑙𝑛
Π0

Π
,                             (9) 

где A1 - постоянный коэффициент; П0 – пористость 

насыпки порошка; П – текущее значение пористости; Р - 

усилие прессования. 

Зависимость вида (10) получена немецким ученым С. 

Торре в работе [16]: 

                                 𝑝 = 2𝜎т𝑙𝑛
1

Π
+ 𝐶,                          (10) 

где р – удельное усилие прессования; П – текущая пори-

стость; 𝐶 = 2𝜎т𝑙𝑛Π0; σт – предел текучести порошка. 

Авторами статьи для установления адекватности рас-

смотренных уравнений прессования металлических по-

рошков реальному промышленному процессу компакти-

рования выполнены исследования по прессованию штаби-

ков молибдена. Для прессования использовались гомоген-

ные порошки марки МЧ трех партий со средними разме-

рами частиц: 4,10; 4,95; и 7,80 мкм с насыпными плотно-

стями 1,104; 1,378 и 1,488 т/м3. 

Из порошков молибдена марки МЧ компактировали в 

холодном состоянии штабики сечением 18×18 мм и дли-

ной 600 мм на гидравлических прессах специальной кон-

струкции марки П-801. Прессование штабиков осуществ-

лялось за счет движения вертикального пуансона со ско-

ростью 2,5 мм/с от усилия вертикального плунжера гид-

равлического пресса. 

Удельное давление прессования находилось в преде-

лах от 200 до 315 МПа. Массу засыпки порошка для полу-

чения штабиков квадратного сечения определяли в зави-

симости от насыпной плотности ρн и удельного давления 

прессования р. 

Исследования показали, что уравнение М.Ю. Бальши-

на достаточно точно описывает процесс холодного прес-

сования штабиков молибдена. 

Результаты исследований использовали также для под-

счетов удельных усилий прессования по уравнению К. 

Конопицкого, уравнению С. Торре, уравнению Агте-

Петрдлика, приведенного в источнике [17]. Все эти урав-

нения дают удовлетворительные результаты только при 

малых значениях удельных усилий, в основном до 120 

МПа. 

В промышленных условиях порошок молибдена марки 

МЧ прессуют при минимальных удельных усилиях, рав-

ных 200 МПа, а порошки гетерогенных марок молибдена 

типа МТ, МИ и МЛ требуют усилий прессования до 500 

МПа [18]. 

Проверка зависимости Г.М. Ждановича показала, что 

при заданных удельных усилиях получаются заниженные 

в два раза по сравнению с экспериментальными данными 

значения плотности. 

УРАВНЕНИЕ СТАТИЧЕСКОГО ПРЕССОВАНИЯ 

ГРАФИТОПЛАСТОВЫХ ПОРОШКОВЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

В условиях ООО “Графитопласт” (г. Челябинск) 

(http://www.graphitoplast.ru) выполнены эксперименталь-

ные исследования по получению уравнения статического 

прессования графитопластовых композиций при скоро-

стях от 0,01 до 0,03 м/с. 

В качестве наполнителя композиций использован 
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“Графит искусственный измельченный” по ТУ 1916-109-

71-2000, изготовленный из отходов электродного произ-

водства ОАО “ЭНЕРГОПРОМ-ЧЭЗ” (Группа компаний 

“ЭНЕРГОПРОМ”, http://www.energoprom.ru) размолом на 

шаровых мельницах зерен размерами от 0,1 до 5 мм. 

Насыпная плотность графита не менее 0,85 г/см3, массовая 

доля серы не более 0,05%, влажность не более 1,0%, золь-

ность не превышает 1,0%. Графит искусственный измель-

ченный получают из отходов электродных заводов (бой 

электродов, огарки отработанных электродов, обрезки, 

обточка доменных, подовых блоков и фасонных изделий) 

и используют в основном в металлургии в качестве науг-

лероживателя чугуна и стали. 

В качестве связующего использована порошковая фе-

нолформальдегидная новолачная смола марки СПФ-011А 

по ТУ 6-05751768-35-94, содержащая от 6 до 9 мас.% уро-

тропина (отвердителя). Основными областями примене-

ния смолы этой марки были и остаются производство ог-

неупоров, абразивных и фрикционных изделий. 

Исходная графитопластовая порошковая композиция 

для исследований включала наполнителя 86 мас.% и свя-

зующего с уротропином 14 мас.%. Гомогенизация готовой 

смеси, содержащей около 80% частиц графита размерами 

менее 100 мкм, выполнена на вибрационной мельнице. 

Процесс прессования готовой смеси выполнялся в 

нагретой до 170-180 °С матрице одноместной пресс-

формы сечением 28×86 мм. Скорость пуансона пресса при 

прессовании была равна 10, 20 и 30 мм/с. Максимальное 

удельное давление прессования достигало 50 МПа. 

При выполнении исследований учитывались требова-

ния действующих на ООО “Графитопласт” технический 

условий на производство изделий для токосъема электро-

подвижного состава. Согласно этим ТУ плотность изде-

лий токосъема должно быть не менее 1,65 г/см3, проч-

ность на сжатие не менее 30 МПа, прочность на изгиб не 

менее 20 МПа, удельное электрическое сопротивление не 

более 60 мкОм м. Кроме того, коэффициент термического 

расширения (КТР) горячей прессовки должен иметь ми-

нимальное значение. 

Полученное в результате экспериментального иссле-

дования уравнение прессования засыпки графитопласто-

вой композиции массой 80 г приведено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Кривая уплотнения графитопластовой композиции 

 

Это уравнение может быть представлено математиче-

ской формулой политропы: 

                                   𝜌 = 𝜌н + 𝑛𝑝𝑚,                            (9) 

где ρ, ρн – текущая и насыпная плотность; n, m – эмпири-

ческие коэффициенты, зависящие от гранулометрического 

состава частиц графита в смеси и содержания связующе-

го; р – удельное давление прессования. 

В процессе исследований установлено значение опти-

мального удельного усилия прессования, равного 35 МПа, 

при котором после термообработки достигается плотность 

прессовки не менее 1,65 г/см3, заданные механические 

свойства (прочности на сжатие не менее 30 МПа и на из-

гиб не менее 20 МПа) и величина удельного электриче-

ского сопротивления не более 60 мкОм м. Превышение 

этого значения удельного усилия прессования, как пока-

зали исследования, в ряде случаев приводит к дефектам 

прессовок в виде расслоений и проблемам их извлечения 

из матрицы пресс-формы после прессования. Прессовки 

после горячего прессования имеет высокий коэффициент 

термического расширения (КТР), поэтому их заклинивает 

после прессования в неразъемной матрице пресс-формы. 

Как видно из рис. 1, процесс уплотнения состоит из 

двух стадий: I-ой стадии упругого уплотнения и П-ой ста-

дии пластического уплотнения. Исследования показали, 

что для получения прессовки с плотностью 1,65 г/см3 до-

статочно выполнить только стадию упругого уплотнения. 

На этой стадии при горячем прессовании в прессовке про-

текают такие физико-химические явления, как термоде-

сорбция газов и паров из засыпки, расплавление смолы, 

термоадсорбция и смачивание частиц графита жидкой 

смолой, совмещение жидкой смолы с уротропином и от-

верждение прессовки. При наличии второй стадии пла-

стического уплотнения, когда в процессе прессования ча-

стицы графита уже покрыты расплавом новолачной смо-

лы, вступившей с графитом в химическое взаимодействие 

и образовавшей новый материал - графитопласт, остаточ-

но деформируемый без образования дефектов. 

Время выполнения процесса статического прессования 

ограничено, оно составляет доли секунды. Поэтому пол-

ное протекание всех физико-химических явлений, пере-

численных выше, в процессе прессования не всегда воз-

можно. В производственной практике все технологии по-

лучения изделий из графитопластовых композиций преду-

сматривают дополнительную операцию выдержки прес-

совки под давлением прессования. На этой операции и 

завершается протекание всех физико-химических явлений 

в прессовках. 

УРАВНЕНИЕ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО 

(ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО) ПРЕССОВАНИЯ 

ГРАФИТОПЛАСТОВЫХ ПОРОШКОВЫХ КОМПОЗИЦИЙ 

Исследования по высокоскоростному формованию уг-

леродных порошковых композиций проводились в Наци-

ональной инженерной школе г. Сент-Этьена во Франции. 

Для исследований использовался высокоскоростной пресс 

конструкции шведской фирмы Hydropulsor марки HYP35-

18. 

Энергия формования и скорость бойка машины опре-

делялись расстоянием от рабочей поверхности бойка мас-

сой 350 кг и поверхностью верхнего пуансона пресс-

формы. Исследования выполнены по 11 вариантам, когда 

энергия формования изменялась от 212 до 2247 Дж, а ско-

рость бойка от 1,1 до 3,58 м/с (см. табл. 1). 

http://www.energoprom.ru/
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Таблица 1 

Программа исследований по высокоскоростному прессованию 

Варианты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Расстояние,мм 2,1 2,5 2,9 3,8 5 6,5 8 9,6 11,8 13,4 15 

Энергия, Дж 212 394 632 816 1008 1230 1450 1657 1892 2074 2247 

Скорость, м/с 1,1 1,5 1,9 2,16 2,40 2,65 2,88 3,08 3,29 3,44 3,58 

            

Для исследования характера кривой при высокоско-

ростном прессовании графитопластовой композиции со-

става 86 мас.% графита искусственного измельченного по 

ТУ 1916-109-71-2000 и 14 мас.% смолы по ТУ 6-

05751768-94 прессованием получали прессовки диамет-

ром 50 мм по схеме, показанной на рис. 2. В соответствии 

с этой схемой прессующий блок машины, представляю-

щей собой газогидравлический пресс, работает следую-

щим образом. В полость пресс- форм засыпается порош-

ковая композиция и устанавливается пуансон. 

 

 

Рис. 2. Схема действия сил  

при высокоскоростном прессовании 

 

Прессование начинается в результате воздействия 

пульсатора (показан стрелкой) на верхний пуансон. В 

свою очередь пульсатор получает импульс энергии, рав-

ной 18кНм, от разрядки аккумулятора с высоким давлени-

ем жидкости. Предусмотрены как изменение импульсов 

энергии в пределах 10-100% от максимальной энергии и 

скорости перемещения пульсатора от 1 до 11 м/с 

(http://www.hydropulsor.com). 

Полученное в результате экспериментальных исследо-

ваний уравнение прессования засыпки графитопластовой 

смеси массой 40 г приведено на рис. 3. Эти уравнения 

описываются уравнением политропы: 

                              𝜌 = 𝜌н + 𝑛𝑒𝑚,                                (10) 

где ρ, ρн – текущая и насыпная плотность; n, m – коэффи-

циенты; е – удельная кинематическая энергия прессова-

ния. 

В процессе исследования установлено, что кривая 

прессования состоит из двух участков. На первом участке 

АВ с удельной энергией прессования до значения, равного 

10 кДж/кг, когда засыпка смеси, состоящая из порошка 

смолы, представляет собой упруго деформируемую среду, 

уравнение прессования которой описывается прямой. 

Только на границе этого участка, когда энергии, равной 10 

кДж/кг, уже достаточно не только для упругой деформа-

ции смеси, но и для расплавления связующего можно по-

лучить бездефектную прессовку и измерить ее плотность. 

На втором участке уравнение прессования описывается 

также прямой, характеризующей пластическую деформа-

цию графитопластовой композиции. 

 

 

Рис. 3. Кривая высокоэнергетического уплотнения  
графитопластовой композиции 

 

Из рис. 3 видно, что на первом участке АВ упругого 

уплотнения стабильно при высокоскоростном уплотнении 

может быть достигнута более высокая плотность прессо-

вок (до 1,75 г/см3 и более) по сравнению со статическим 

прессованием. 

ВЫВОДЫ 

1. Проанализированы опубликованные наиболее из-

вестные уравнения прессования керамических и металли-

ческих порошковых материалов логарифмического, сте-

пенного, экспоненциального и других типов. 

2. Для оценки адекватности наиболее известных урав-

нений реальным процессам прессования в промышленных 

условиях на порошках молибдена марки МЧ выполнены 

исследования процесса получения прессовок (штабиков) 

размерами сечения 18×18 мм и длиной 600 мм при удель-

ных давлениях от 200 до 315 МПа. Результаты исследова-

ния использованы для проверки адекватности уравнений 

прессования отечественных (М.Ю. Бальшина, Г.М. Жда-

новича) и зарубежных ученых (К. Конопицкого, С.Торре, 

Агте-Петрдлика). Наибольшую сходимость с эксперимен-

тами показали расчеты по уравнению М.Ю. Бальшина. 

Уравнения зарубежных ученых при удельных давлениях 

прессования от 200 до 315 МПа вообще не дают реальных 

результатов. Уравнение Г.М. Ждановича дает заниженные 

в два раза результаты. 

3. На основе анализа известных уравнений статическо-

го прессования порошковых композиций, а также про-

мышленных исследований процесса прессования на обо-

рудовании ООО “Графитопласт”, получено уравнение 

прессования графитопластовых композиций в виде мате-

http://www.hydropulsor.com/
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матической формулы политропы. Проверкой применимо-

сти уравнения политропы для описания процессов прес-

сования изделий токосъема электроподвижного транспор-

та (троллейбусы, трамваи, электрички, электропоезда и 

др.) с учетом действующих технических условий на их 

свойства установлено, что в качестве уравнения статиче-

ского прессования графитопластовых композиций может 

быть использована часть политропы, описывающая упру-

гую стадию процесса уплотнения насыпки до значения 

плотности 1,65 г/см3 и до максимального усилия уплотне-

ния, равного 35 МПа. 

4. Анализ известных уравнений высокоэнергетическо-

го прессования порошковых композиций, а также экспе-

риментальных исследований процесса высокоскоростного 

(высокоэнергетического) прессования графитопластовых 

композиций на шведском прессе Hydropulsor во Франции 

позволил получить уравнение прессования в виде полит-

ропы, связывающей плотность прессовки с удельной ки-

нетической энергией прессования. В качестве модернизи-

рованного уравнения высокоэнергетического прессования 

графитопластовых композиций использована часть по-

литропы, описывающая упругую стадию процесса уплот-

нения до плотности 1,75 г/см3 и удельной энергии прессо-

вания, равной 10 кДж/кг. 
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Аннотация. Изучен процесс подготовки дезактивирован-

ных катализаторов риформинга к извлечению металлов 

платиновой группы. Полностью отработанный, прошедший 

несколько циклов регенерации и подлежащий утилизации 

катализатор, как на внешней, так и на внутренней поверхно-

сти, имеет значительные углеродистые отложения. Их со-

держание составляет в среднем 5,0 % от массы катализатора. 

Цель исследования состояла в подборе режимов окисли-

тельного обжига, способствующего наиболее полному удале-

нию плотных углеродистых отложений с поверхности отра-

ботанных платинорениевых катализаторов. 

Исследование кинетики удаления углеродистых отложе-

ний с поверхности катализатора проводили в трубчатой пе-

чи, при варьировании содержания кислорода, продолжи-

тельности и температуры окислительного обжига. Верхний 

предел температуры при исследовании достигал 950 °С, мак-

симальная продолжительность изотермической выдержки 

не превышала 6 часов. Степень удаления углеродистых от-

ложений рассчитывали по изменению массы навески. 

Кинетические кривые были аппроксимированы полино-

мами высоких порядков, что позволило получить диаграм-

му, иллюстрирующую степень удаления органических отло-

жений в зависимости от температуры и времени обжига. 

Показано, что в среде, обогащенной до 30-35 об. % кисло-

родом, процесс подготовки катализаторов к регенерации 

можно вести при 650 °С, с выдержкой при указанной темпе-

ратуре в течение 2 ч. Альтернативным вариантом окисли-

тельного обжига является продувка отработанных катализа-

торов воздухом при температуре 800 °С в течении одного 

часа. Оба режима гарантируют полное удаление плотных 

углеродистых отложений с поверхности отработанного ката-

лизатора. 

Ключевые слова: платинорениевый катализатор, 

каталитический риформинг, регенерация, окислительный 

обжиг, углеродистые отложения. 

ВВЕДЕНИЕ 

Значительный прогресс при глубокой переработке 

нефти был достигнут за счет широкого внедрения катали-

тического риформинга. В процессе гидрокаталитического 

реформирования нефтяного сырья получают высокоокта-

новый продукт – риформат, индивидуальные ароматиче-

ские углеводороды или лёгкие изопарафиновые углеводо-

роды, а также водород.  

В промышленных масштабах процесс каталитического 

риформинга используется с 1940 года [1]. Основным дей-

ствующим компонентом катализаторов всегда является 

платина, нанесенная на носитель – оксид алюминия. До-

стигнутые за время промышленной эксплуатации процес-

са каталитического риформинга успехи, заключающиеся в 

увеличении селективности и выхода целевого продукта, 

связаны прежде всего, с разработкой новых усовершен-

ствованных, полиметаллических катализаторов, в состав 

которых кроме платины, входят и другие ценные компо-

ненты – рений, иридий, германий и др. [2]. 

Формально катализатор не расходуется в процессе ре-

акции и не участвует в стехиометрическом уравнении ре-

акций, однако в процессе эксплуатации его активность 

постепенно снижается, соответственно ухудшается и сте-

пень выхода готовой продукции при его использовании. 

Причинами могут быть: отложение на его поверхности 

углеродистых отложений, блокирующих активные центры 

катализатора [3]. 

В связи с этим необходимо периодически проводить 

регенерацию катализатора. Однако, уже, после первой 

регенерации, катализаторы восстанавливают свою актив-

ность только на 90 %. Кроме того, происходит частичное 

разрушение формы катализатора. В результате трех - ше-

сти регенеративных циклов общая активность катализато-

ра падает почти на 50 %. Авторами [4] установлено, что 

уменьшение эффективности каталитического действия 

платинорениевого катализатора, в ходе эксплуатации на 

установке риформинга Ачинского нефтеперерабатываю-

щего завода, проявляется уже после четырех циклов реге-

нерации и сопровождается заметным изменением его со-

става и структурных свойств. 

Таким образом, после нескольких циклов регенерации, 

восстановление активности до уровня, близкого к уровню 

свежих катализаторов, невозможно. После этого катализа-

тор выводится из нефтепереработки и направляется на 

утилизацию, при этом дорогостоящие металлы требуется 

перевести в форму индивидуальных водорастворимых 

солей. Однако гидрохимическим процессам препятствуют 

значительные отложения органических примесей на по-

верхности поступающих на утилизацию катализаторов. 

Составляющие от 5 до 20 % от массы самого носителя 

органические отложения, состоят в основном из поликон-

денсированных ароматических соединений с большой 

молекулярной массой, с низким соотношением H/C и вы-

сокой температурой их окисления (500-600 ºС) [5 ]. 

 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-практической конференции "Материаловедение и метал-

лургические технологии" (RusMetalCon-2019), https://rusmetalcon.susu.ru 
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Так, по данным [6], основной причиной, затрудняющий 

извлечение Pt и Pd из отработанных катализаторов нефте-

химических процессов, является их высокая закоксован-

ность. При этом, предварительная отмывка органическим 

растворителем отработанного катализатора позволяет по-

высить эффективность выщелачивания с 25 до 52 %. 

Для регенерации катализаторов используются техно-

логии, основанные на окислительном удалении углероди-

стых отложений [7] либо непосредственно в реакторе гид-

роочистки, либо на специализированных установках. 

Спектр предлагаемых методик очистки алюмооксидной 

основы катализаторов от органических отложений до-

вольно широк: и включает, как наиболее широко приме-

няемое, высокотемпературное окисление при температуре 

500-800 °C в токе сухого воздуха [8], так и более сложные 

способы. Так, плазмохимическое воздействие [9] может 

быть направлено как на предварительную обработку ис-

ходного катализатора для увеличения его каталитической 

активности, так и на регенерацию дезактивированных ка-

тализаторов. В работах [10, 11] показано, что при низких 

температурах окисления озоном (до 125 °С по сравнению 

с высокотемпературным выжиганием кокса в присутствии 

кислорода при 450 °С) закоксованных катализаторов ис-

ключаются процессы миграции и агломерации активных 

компонентов (Pt, Re), т.е. сохраняется исходная структура 

металлической фазы.  Авторами [12] показана эффектив-

ность и запатентована установка [13] для регенерации 

закоксованных катализаторов экстракцией с участием 

сверхкритических флюидов. 

Рассмотренные выше способы подготовки отработан-

ных катализаторов нефтехимии к металлургической пере-

работке достаточно эффективны, но дорогостоящи, либо 

требуют специального оборудования. 

Наиболее прост и эффективен на первой стадии утили-

зации окислительный обжиг, обеспечивающий удаления 

органических примесей в виде газообразных продуктов – 

оксидов углерода, паров воды, в некоторых случаях окси-

дов серы. Несмотря на схожий механизм, кинетические 

закономерности окисления существенно различны для 

разных типов катализаторов, что связано и со свойствами 

удаляемых углеродистых отложений, и со свойствами 

самих катализаторов. 

Цель исследования состояла в подборе режимов окис-

лительного обжига, способствующего наиболее полному 

удалению органических отложений с поверхности отрабо-

танных платинорениевых катализаторов. Это позволит 

подготовить отработанные катализаторы нефтехимиче-

ской промышленности, содержащие драгоценные метал-

лы, к металлургической переработке, заключающейся в 

количественном извлечении драгоценных металлов. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТЬ 

Объектом исследования являлся платинорениевый ка-

тализатор риформинга REF–23. В исходном состоянии 

данный вид катализатора представляет из себя экструдаты 

из оксида алюминия, диаметром 1,2 – 1,6 мм, длиной око-

ло 5 мм, с насыпной плотностью гранул 0,62-0,66 г/см3, и 

удельной поверхностью 200-250 м2/г. 

Полностью отработанный, прошедший несколько цик-

лов регенерации и подлежащий утилизации катализатор, 

как на внешней, так и на внутренней поверхности, имеет 

значительные углеродистые отложения (рис. 1).  

 

  

Рис. 1. Внешний вид и внутренняя часть катализатора 

 риформинга после нескольких циклов регенерации 

 

Исследование кинетики удаления углеродистых отло-

жений с поверхности катализатора проводили в трубчатой 

печи, при варьировании содержания кислорода, продол-

жительности и температуры окислительного обжига. 

Верхний предел температуры при исследовании достигал 

950 °С, максимальная продолжительность изотермической 

выдержки не превышала 6 часов.  

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Предварительными экспериментами было установле-

но, что при длительной изотермической выдержке при 

950 °С, масса трех образцов изменилась соответственно на 

2,647, 2,629, 2,624 г, что в пересчете на 50 г навески со-

ставляет 5,27±0,04 %. Таким образом было принято, что 

изменение массы навески на 5,27 % соответствует полно-

му удалению углеродистых отложений с поверхности, 

подлежащего утилизации. катализатора риформинга.  

Изотермическая выдержка при 110°С приводит к из-

менению массы навески из 50 г катализатора не более чем 

на 0,02 г, что соответствует влажности образцов 0,04 %. 

Это значение находится на уровне погрешности измере-

ний, и им можно пренебречь. 

На рис. 2 представлены кинетические кривые удаления 

углеродистых отложений с поверхности катализатора при 

обжиге в атмосфере воздуха при варьировании темпера-

туры от 500 °С до 800 °С. 

Аппроксимация полученных экспериментальных дан-

ных полиномами пятого порядка, и последующая матема-

тическая обработка этих полиномов позволили получить 

диаграмму, иллюстрирующую степень удаления органи-

ческих отложений в зависимости от температуры и вре-

мени обжига, которая представлена на рис. 3. 

Полученные экспериментальные данные позволяют 

констатировать, что при температуре 800 °С для полного 

удаления углеродистых отложений с поверхности отрабо-

танного катализатора требуется не менее 90 минут, при 

снижении температуры до 700 °С для достижения того же 

эффекта необходимо 2 ч. Дальнейшее снижение темпера-

туры приводит к увеличению продолжительности обжига 

до четырех часов и более. 
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Рис. 2. Остаточное содержание углеродистых  

отложений на поверхности катализатора  

при обжиге в атмосфере воздуха 

 

 
Рис. 3. Влияние температуры и продолжительности 

 обжига в атмосфере воздуха на степень удаления  

углеродистых отложений  с поверхности катализатора 

(цифры у кривых – количество углеродистых отложений, %)  

 

При выборе температуры окислительного обжига 

необходимо учитывать особенности структурных измене-

ний в алюмооксидном носителе: повышенные температу-

ры и продолжительность их воздействия приводят к уве-

личению доли ɑ-Al2O3. Для последующей гидрометаллур-

гической переработки это нежелательно. Так, по данным 

[14] у свежеобразовавшегося γ-Al2O3 степень растворимо-

сти в щелочном растворе колеблется от 50 до 65 %, а ок-

сид алюминия, прокаленный при 70 °С имеет химическую 

активность на уровне 12-15 %.  

При обжиге катализаторов в атмосфере воздуха опти-

мальной следует считать продолжительность изотермиче-

ской выдержки при 700 °С – 2 часа. Как сказано выше, 

более высокая температура приводит к структурным из-

менениям в алюмооксидном носителе, а снижение темпе-

ратуры приводит к резкому увеличению продолжительно-

сти процесса. 

Ускорить процесс окисления органических отложений 

можно за счет увеличения в продуваемом воздухе концен-

трации окислителя – кислорода. Результаты эксперимен-

тов при отжиге органики с поверхности отработанных 

катализаторов в атмосфере обогащенной кислородом до 

30-35 об. % представлены в нижеследующей табл. 

Таблица 

Количество оставшихся углеродистых отложений,  

% на поверхности катализатора при отжиге  

в атмосфере обогащенной кислородом 

Продолжитель-

ность отжига, час 

Температура отжига, °С 

500 550 600 650 700 750 

1 32,6 13,4 14,2 4,6 0,5 0 

2 17,3 14,1 2,8 0,4 0  

 

Отжиг проводили при варьировании температуры от 

500 до 750 °С, при продолжительности изотермической 

выдержки 1 и 2 часа, кислород подавали из баллона со 

скоростью 2 л/мин.  

Дополнительная подача кислорода позволила добиться 

хорошей подготовки поверхности катализатора к дальней-

шей переработке, т.е. полного удаления органических от-

ложений при температуре 650 °С за два часа, и при темпе-

ратуре 700 °С за один час. Внешний вид катализатора после 

отжига при температуре 700 °С представлен на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Внешний вид и внутренняя часть катализатора 

 риформинга после отжига при температуре 700 °С. 

Предприятия, занимающиеся переработкой отработан-

ных катализаторов нефтехимии, содержащих драгоценные 

металлы, создают свои собственные регламенты по про-

мышленной подготовке катализаторов к металлургиче-

скому переделу. Схожи данные регламенты только в од-

ном – остаточное содержание органических составляю-

щих (остатки нефтепродуктов, кокса) должно быть мень-

ше 0,5 %. Это предполагает проведение процесса обжига 

при высоких температурах и при сравнительно длитель-

ной продолжительности процесса. 
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Предложенный нами способ экономически выгоден и, 

позволяет получить продукт, пригодный к переработке, 

достаточно быстро и с нужным качеством. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выбор оптимальных условий подготовки отработан-

ных платинорениевых катализаторов к извлечению цен-

ных компонентов зависит от тактики последующей техно-

логической обработки. При гидрометаллургической тех-

нологии регенерации металлов платиновой группы, пред-

полагающей растворение основы в щелочах или кислотах, 

предпочтительно вести процесс в среде, обогащенной до 

30-35 об. % кислородом, что позволит вести подготовку к 

переработке при 650 °С с выдержкой при указанной тем-

пературе в течении 2 ч и не приводит к значительному 

изменению фазового состава алюмооксидного носителя. 

Если предполагается пирометаллургическая техноло-

гия, например, отгонка рения при повышенной темпера-

туре, то экономически целесообразнее проводить процесс 

окислительного обжига при температуре 800 °С в течении 

одного часа.  
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Abstract. The analysis of the engineering process of reforming 

dead catalysts for the extraction of platinum group metals has 

been carried out. Fully-dead catalyst, having passed several cy-

cles of regeneration and entitled to utilization, has the considera-

ble carbonaceous deposits both on external and internal surface. 

Their content averages 5.0% of the mass of the catalyst.  

The research objective consisted in selection of the sweet 

roasting modes promoting the fullest removal of the dense carbo-

naceous deposits from the surface of the dead platinum-rhenium 

catalysts.  

 The kinetics research of carbonaceous removal deposits from 

the surface of the catalyst was carried out in a pipe-still heater; 
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oxygen content, duration and temperature of sweet roasting be-

ing varied. The maximum temperature during the research 

reached 950°C, the maximum duration of isothermical holding 

didn't exceed 6 hours. The extent of carbonaceous deposits re-

moval was calculated by changing sample weight. 

The kinetic curves were approximated by high-order poly-

nomials, which made it possible to obtain a diagram illustrating 

the degree of organic deposits removal depending on the temper-

ature and firing time. 

It is shown that in the environment enriched to 30-35 vol. % 

oxygen, the engineering process of catalysts for regeneration is 

possible to be carried out at 650 °C, with holding for 2 hours at 

the specified temperature. The alternative of sweet roasting is the 

air blowing of dead catalysts at temperature of 800 °C within one 

hour. Both modes guarantee the complete removal of the dense 

carbonaceous deposits from the surface of the dead catalyst. 

Keywords: platinum-rhenium catalyst, catalytic reforming, 

regeneration, sweet roasting, carbonaceous deposits 
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Аннотация. Изучены кинетика и механизм взаимодей-

ствия природного вольфрамита с карбонатом натрия и ка-

лия при их нагреве на воздухе. Методами рентгенофазового 

и рентгеноструктурного микроанализа установлено, что ис-

ходный монокристаллический вольфрамит состоит из 

Fe0.5Mn0.5WO4 и Fe0.3Mn0.7WO4. Методом дифференциально-

термического и последующего фазового анализов продуктов 

показано, что взаимодействие вольфрамита с карбонатами 

натрия и калия начинается выше 450-470 °С с образованием 

вольфрамата и ферритов натрия и калия, оксидов железа и 

марганца. Проведение модельных экспериментов по спека-

нию с последующим удалением водорастворимых соедине-

ний (выщелачивание) позволило проследить за изменением 

структуры вольфрамита. Параметры элементарных ячеек 

вольфрамитов в твердых продуктах (кеках) выщелачивания 

не меняются, если спекание проведено в интервале до 600 °С. 

В образцах, подготовка которых сопряжена с нагревом до 

700–800 °С, атомное отношение Fe/Mn в вольфрамите снижа-

ется до 0,2. Это позволяет уточнить механизм процесса и 

судить о большей реакционной способности вольфрамитов с 

повышенной долей железа. Термическим анализом с обра-

боткой данных методами неизотермической кинетики уста-

новлено, что изучаемые взаимодействия протекают по двух-

стадийному механизму, который на первой стадии лимити-

руется диффузией. Появление в системе легкоплавкой эв-

тектики Na2WO4 – Na2CO3 и K2WO4 – K2CO3 способствует 

переходу процесса в автокаталитический режим. 

Ключевые слова: вольфрамит, карбонат натрия, карбонат 

калия, спекание, кек, термический анализ, кинетика 

ВВЕДЕНИЕ 
Вольфрамитовые концентраты представляют собой 

сложные многокомпонентные системы, в которых доля 
основного минерала – вольфрамита с общей формулой 
FexMn1–xWO4 превышает 90 %. Широкое распространение 
в промышленной практике переработки вольфрамитовых 
концентратов получил способ спекания его с карбонатами 
щелочных металлов при 1073-1173 К на воздухе, преду-
сматривающий перевод вольфрама из FexMn1–xWO4 в во-
дорастворимый вольфрамат [1-4].  

В литературе представлено большое количество сведе-
ний по процессу спекания вольфрамсодержащего сырья с 
карбонатами щелочных металлов [5-9], но данные о кине-
тике и химизме взаимодействия в смесях FexMn1–xWO4–
Na(K)2CO3 при нагреве весьма ограничены. По данным 
[10–11] твердофазные реакции Na(K)2CO3 c WO3 термо-
динамически реализуемы, однако скорость реакций низка, 
вследствие кинетических затруднений и высоких значе-
ний энергий кристаллических решеток – 2,0-2,3 и 

24,2 МДж/моль для рассматриваемых карбонатов и WO3, 
соответственно. Энергия активации реакции WO3 с 
Na2CO3 колеблется, в зависимости от метода расчета, от 
347,8 до 372,9 кДж/моль, а в системе WO3–K2CO3 – от 
132,0 до 215,7 кДж/моль. 

Авторами [12,13] сделан вывод о двухстадийном меха-
низме взаимодействия вольфрамита с карбонатом натрия 
при нагреве их смесей. Первоначально протекают твердо-
фазные реакции с образованием Na2WO4. Для этой стадии 
характерен кинетический режим со значениями энергии 
активации 407 кДж/моль. Выше 975 °С взаимодействие 
ограничено диффузией реагентов, а энергия активации 
снижается до 18,8 кДж/моль.  

Согласно [14], взаимодействие WO3 с карбонатами 
щелочных металлов (Na2CO3 и K2CO3) при мольном от-
ношении 1:1 и температурах ниже 900 °С протекает с 
близкими кинетическими параметрами. Энергия актива-
ции составляет 347,8 и 353,2 кДж/моль соответственно 
для реакций с Na2CO3 и K2CO3, порядок реакций одинаков 
(0,5), а константа скорости увеличивается от 1,5∙10-3 до 
2,39∙10-3 с-1. 

Цель настоящей работы – изучение кинетики и меха-
низма взаимодействия природного вольфрамита с карбо-
натами натрия и калия в ходе спекания на воздухе. 

МЕТОДИКИ И МАТЕРИАЛЫ 
Рентгенофазовый (РФА) и рентгеноструктурный ана-

лизы образцов выполнены на дифрактометре Shimadzu 
XRD-7000 (Cu-Kα излучение, графитовый монохроматор, 
фокусировка по Брэггу-Брентано), интервал углов 
28,0-75,0° c шагом съемки 0,02° по 2θ, выдержка 5 с. Для 
расшифровки дифрактограмм использована база данных 
ICDD PDF-2 [15]. В качестве внутреннего стандарта ис-
пользовали монокристаллический кремний (99,99 % Si). 
Расчет параметров элементарной ячейки выполнен с ис-
пользованием программы Celref. Уточнение параметров 
вольфрамитов проведено по методу Ле Бейла в программ-
ном комплексе Fullprof. Количественный фазовый состав 
установлен методом корундовых чисел [16]. 

Для определения параметров элементарной ячейки ис-
ходного минерала вольфрамита использован дифракто-
метр Brucker D8 Advance (Cu-Kα – излучение, позицион-
но-чувствительный детектор VȦNTEC-1, β-фильтр), ин-
тервал углов 5–105° с шагом 0,021° по 2θ и выдержкой 
1500 с. Расшифровка проведена по программному пакету 
DIFFRACplus: EVA и базе данных ICDD PDF-2. Количе-
ственный фазовый состав установлен методом полнопро-
фильного анализа в программе TOPAS. 

* Работа выполнена по проекту № AAAA-A18-118012590113-6 Комплексной программы Уральского отделения РАН, а также по Государственно-
му заданию ИМЕТ УрО РАН с использованием оборудования ЦКП “Урал–М”. Статья публикуется по рекомендации программного комитета Между-

народной научно-практической конференции "Материаловедение и металлургические технологии" (RusMetalCon-2019), https://rusmetalcon.susu.ru 
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Термический анализ измельченных (крупность менее 

0,1 мм) материалов (навеска 27,5 мг) выполнен на приборе 

Netzsch STA 449 C Jupiter при непрерывном нагреве об-

разцов, помещенных в алундовый тигель. Измерения про-

ведены методами дифференциально-сканирующей кало-

риметрии (ДСК) и дифференциально-термического анали-

за (ДТА). Нагрев до 850-900 °С вели со скоростями 2,5, 5, 

10 и 20 °С/мин в потоке (30-50 см3/мин) воздуха или арго-

на. Для расчета кинетических параметров и оценки реак-

ционной модели использован программный комплекс 

Netzsch Thermokinetics 3.0 [17]. 

Модельные эксперименты проведены со смесью из-

мельченного минерала (1,0 г) и стехиометрически необхо-

димого количества карбонатов натрия (0,35 г) и калия 

(0,48 г). Смесь реагентов помещали в алундовый тигель, 

который устанавливали в муфельную печь. Нагрев вели со 

скоростью 10 град/мин до температуры 500–800 °С. После 

термообработки тигель извлекали и охлаждали на возду-

хе. Образованные продукты (спек) подвергали водному 

выщелачиванию в дистиллированной воде (95 °С, 

ж/т = 15, τ = 0,5 час), пульпу фильтровали, в кеке опреде-

ляли количество и состав вольфрамитов. 

Химический состав исходных материалов и продуктов 

взаимодействия определен методами атомно-эмиссионной 

спектроскопии на спектрометре Spectroflame Modula S.  

В качестве исходного образца взят природный моно-

кристалл вольфрамита (Акчатау, Казахстан) –

(Fe, Mn)WO4, содержащий, %: 61,1 W, 6,1 Fe, 10,9 Mn, 

0,34 Si. Исходный кристалл имел размеры ~ 4 х 4 х 2 см. 

Перед экспериментами он был измельчен до фракции – 

0,1 мм. Карбонаты натрия и калия квалификации «чда» 

содержали не менее 99,2 % и 99,0 % основного вещества, 

соответственно. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

По данным РФА исходного минерала (рис. 1), на ди-

фрактограмме выявлены рефлексы, отвечающие двум 

твердым растворам вольфрамита типа FexMn1–xWO4. Из-

вестно [18], что параметры элементарной ячейки воль-

фрамита зависят от атомного отношения Fe/Mn в минера-

ле и линейно возрастают с увеличением доли марганца. 

Для найденных вольфрамитов моноклинной сингонии 

рассчитаны и уточнены по методу Ритвелда параметры 

элементарных ячеек. Для первого из них a = 0,4778, 

b = 0,5733, с = 0,4981 нм, β = 90,52 град, для второго 

a = 0,4796, b = 0,5741, с = 0,4987 нм, β = 90,80 град. Состав 

вольфрамитов, определенный по значениям параметров 

элементарной ячейки соответствует формулам 

Fe0.5Mn0.5WO4 и Fe0.3Mn0.7WO4.  

 

 

Рис. 1. Дифрактограмма вольфрамита (монокристалл) 

 

По результатам термического анализа, при нагреве 

(20 °С/мин) исходного вольфрамита до 1000 °С в токе 

воздуха не выявлено каких-либо превращений в структуре 

минерала. Изменение массы образца (30-1000 °С) не пре-

вышало 0,1 %. 

Для смеси вольфрамита с карбонатом натрия (рис. 2) 

при нагреве (ДТГ) в токе воздуха до 200 °С зафиксирова-

но снижение массы образца на 3,6 %, связанное с удале-

нием влаги из реагентов, в первую очередь – гигроско-

пичного Na2CO3. Такая же ситуация имеет место в смеси 

вольфрамита с карбонатом калия, при этом убыль массы 

достигает 7 %. При температурах выше 420-470 °С изме-

нение массы образца связано с взаимодействием воль-

фрамита с карбонатом, сопровождающимся выделением 

CO2 (газ). За счет протекания химических реакций убыль 

массы образца в системе FexMn1–xWO4–Na2CO3 составила 

8,6 %, а в системе с K2CO3 – 7,8 %. Синхронно с кривой 

ДТГ, на кривой ДТА зафиксированы эндотермические 

эффекты (начало/экстремум): удаления влаги 88/108 °С 

для смеси с Na2CO3 и 2 экстремума в системе с K2CO3 при 

156 и 189 °С; химического взаимодействия реагента. Эн-

дотермические эффекты при 585/593 °С (для Na2CO3) и 

707/722 °С (для K2CO3) отвечают плавлению эвтектик 

Na(K)2CO3–Na(K)2WO4 [19, 20]. Помимо указанных, эф-

фекты при 659/683 и 913/929 °C соответствуют темпера-

турам плавления образовавшихся продуктов Na2WO4 и 

K2WO4, соответственно. Изменение скорости нагрева об-

разцов в ряду 20-10–5–2,5 °С/мин понижает температуры 

эндотермических эффектов и начала химических реакций, 

что позволяет использовать эти параметры для оценки 

кинетики процессов. 

 

 
Рис. 2. Термограмма (воздух, 20 С/мин) для смеси 

вольфрамита с Na2CO3 (a) и K2CO3 (б) 
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Модельные эксперименты (муфельная печь, навеска 

1,0 г, воздух) по уточнению состава фаз в ходе спекания 

вольфрамита с карбонатами натрия и калия позволили 

синтезировать образцы, пригодные для выщелачивания и 

оценки состава образующихся кеков. Согласно данным 

РФА продуктов неизотермического нагрева, взаимодей-

ствие вольфрамита с карбонатами натрия и калия начина-

ется при температурах выше 450 °С с образованием воль-

фраматов и ферритов натрия и калия, а также оксидов же-

леза и марганца. 

Продукты спекания выщелачивали водой, после чего 

был уточнен фазовый состав твердых остатков (кеков). В 

ходе выщелачивания Na(K)2WO4, Na(K)FeO2, Na(K)2CO3 

переходили в раствор, в кеке оставались непрореагиро-

вавший вольфрамит, а также оксиды железа (III) и мар-

ганца (табл. 1). Вольфрамсодержащие фазы представлены 

Fe0.5Mn0.5WO4 и Fe0.3Mn0.7WO4. На состав кеков оказывает 

влияние генезис образца. Повышение температуры и, сле-

довательно, полноты перевода FexMn1–xWO4 в Na(K)2WO4, 

уменьшает долю вольфрамсодержащих соединений. По-

сле выщелачивания образцов синтезированных при 

700-800 °С, в кеке выявлены следы вольфрамита с повы-

шенным содержанием марганца – Fe0.1-0.2Mn0.8-0.9WO4. 

Таблица 1  

Фазовый состав кеков выщелачивания 

 

Параметры элементарных ячеек вольфрамитов, остав-

шихся в кеке выщелачивания, и их состав практически не 

меняются при спекании в области температур 500–600 °С. 

В образцах, подготовка которых была сопряжена с нагре-

вом до 700-800 °С, параметры элементарной ячейки 

непрореагировавшего вольфрамита возрастают 

(a = 0,4818, b = 0,5749, c = 0,4989 нм и β = 91,22°), а атом-

ное отношение Fe/Mn снижается до 0,2. Это позволяет 

сделать вывод о предпочтительном взаимодействии карб-

ната натрия или калия с вольфрамитом, имеющим повы-

шенное содержание железа. 

Термогравиметрические данные легли в основу расче-

тов энергии активации (E) и предэкспоненциального мно-

жителя (A) взаимодействия вольфрамита с карбонатами 

натрия и калия, проведенных безмодельным методом 

Фридмана [21, 22]. Значение E (рис. 3) определено из 

наклона прямых в координатах log(dα/dτ) от 1/Т, для фик-

сированных величин α. Наклон кривых в начале реакции 

меньше, чем при изоконверсии, что указывает на ограниче-

ние реакции одно-, двух- или трехмерной диффузией [23]. 

 

 

Рис. 3. Результаты обработки по методу Фридмана 

экспериментальных данных взаимодействия вольфрамита 

с карбонатами натрия (а) и калия (б) 

 

Из полученных данных (рис. 4) следует, что процесс 

спекания вольфрамита с карбонатами натрия и калия со-

стоит, как минимум, из двух стадий, на первой из которых 

величина E находится в пределах 240-260 и 175-

176 кДж/моль, а log А-12,0-14,4 и 7,2-7,3 с-1 для Na2CO3 и 

K2CO3 соответственно. При степени превращения более 

0,7 (вторая стадия) для системы с карбонатом натрия зна-

чение E снижается до 200-220 кДж/моль и logА – до 

7,1-10,6 с-1, а для смеси с K2CO3 – увеличивается до 

302-312 кДж/моль и logA – до 13,7-14,2 c-1. Повышение 

величины энергии активации на 2 стадии связано с более 

высокой температурой плавления K2WO4 (929 °С) по 

сравнению с Na2WO4 (695 °С). 

Последующая оценка проведена обработкой данных 

методом нелинейной регрессии по моделям двухстадий-

ных процессов.  Экспериментальные данные лучше всего 

описаны двумя последовательными стадиями, первая из 

которых протекает в диффузионном (по Яндеру) режиме, 

а вторая соответствует реакции n-го порядка с автокатали-

зом по реагенту (табл. 2). 

№  
Tсинтеза, 

°С 

Спекание с Na2CO3 Спекание с K2CO3 

Фазы 
Доля 

фазы, % 
Фазы 

Доля 

фазы, % 

1 500 
Fe0.5Mn0.5WO4 

Fe0.3Mn0.7WO4 

62 

38 

Fe0.5Mn0.5WO4 

Fe0.3Mn0.7WO4 

61 

39 

2 600 

Fe0.5Mn0.5WO4 

Fe0.3Mn0.7WO4 

Fe2O3 

Mn3O4 

50 

44 

4 

2 

Fe0.5Mn0.5WO4 

Fe0.3Mn0.7WO4 

Fe2O3 

Mn3O4 

FeOOH 

48 

44 

- 

9 

5 

3 700 

Fe0.1Mn0.9WO4 

Mn3O4 

Mn2O3 

Fe2O3 

FeOOH 

2 

2 

71 

22 

3 

Fe0.5Mn0.5WO4 

Fe0.2Mn0.8WO4 

Mn3O4 

Mn2O3 

Fe2O3 

FeOOH 

30 

30 

7 

4 

12 

16 

4 800 

Fe0.2Mn0.8WO4 

Mn3O4 

Mn2O3  

Fe2O3 

FeOOH 

2 

1 

78 

15 

4 

Fe0.2Mn0.8WO4 

Mn3O4 

Mn2O3  

Fe2O3 

FeOOH 

4 

5 

55 

14 

22 
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Рис. 4. Изменение E и log A от степени превращения 

(α) при взаимодействии вольфрамита с карбонатами 

натрия (а) и калия  (б) по методу Фридмана 

 

Таблица 2 

Кинетические параметры взаимодействия  

вольфрамита с карбонатами натрия и калия 

 

Механизм взаимодействия вольфрамита с карбонатами 

натрия или калия можно представить следующим обра-

зом: первоначально протекают реакции между твердыми 

реагентами с образованием слоя вольфрамата натрия или 

калия. Предположительно, поверхностная миграция реа-

гентов с последующей объемной диффузией через слой 

продуктов реакции является лимитирующей на 1 стадии 

процесса. Аналогичный механизм [23], определяющий 

лимитирующей стадией диффузию через слой продукта с 

близкими значениями энергии активации 297 и 

184 кДж/моль, описан при изучении взаимодействия WO3 

и MoO3 с оксидами тяжелых и карбонатами щелочнозе-

мельных металлов. При температуре 581 °С (для Na2CO3) 

и 720-730 °С (для K2CO3) в системе образуются легко-

плавкие эвтектики Na(K)2WO4 – Na(K)2CO3, диффузион-

ные затруднения уменьшаются, процесс переходит в авто-

каталитический режим. 

ВЫВОДЫ 
В образце вольфрамита месторождения Акчатау (Ка-

захстан) нестабильность отношения Fe/Mn в монокри-
сталле соответствует составам Fe0.5Mn0.5WO4 и 
Fe0.3Mn0.7WO4.  

Взаимодействие вольфрамита с карбонатами  натрия и  
калия на воздухе начинается выше 450–470 °С с образова-
нием вольфрамата и ферритов натрия или калия, а также 
легкоплавких эвтектик Na2CO3–Na2WO4 и K2CO3–K2WO4. 
Взаимодействие протекает по двухстадийному механизму, 
лимитируемому на первой стадии диффузией реагентов к 
поверхности реагирования и отводом продуктов. Появле-
ние в системе легкоплавких фаз способствует переходу 
процесса в автокаталитический режим. 

Использование K2CO3 вместо Na2CO3 при спекании с 

вольфрамитом влияет на температуру начала реагирова-

ния и кинетические параметры процесса. Механизм взаи-

модействия по существу мало зависит от природы карбо-

ната. 
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Abstract. The kinetics and mechanism of the natural wolfram-

ite interaction with sodium and potassium carbonate when they 

are heated in the air are studied. Using X-ray phase and X-ray 

structure microanalysis, it was established that the initial single 

crystal wolfram consists of Fe0.5Mn0.5WO4 and Fe0.3Mn0.7WO4. 

The method of differential thermal and subsequent phase analy-

sis of products has shown that the interaction of wolframite with 

sodium and potassium carbonates begins above 450-470 °C with 

the formation of tungstate and ferrites of sodium and potassium, 

iron and manganese oxides. Conducting of model experiments on 

sintering with the subsequent removal of water-soluble com-

pounds (alkalization) made it possible to follow the change in the 

structure of wolframite. Unit cells parameters of wolframites in 

solid products (cakes) of leaching do not change if sintering is 

carried out in the range up to 600 °С. In samples, the preparation 

of which is coupled with heating to 700–800 °C, the atomic ratio 

of Fe / Mn in wolframite decreases to 0.2. This allows to specify 

the mechanism of the process and judge the greater reactivity of 

wolframites with an increased proportion of iron. Thermal anal-

ysis with data processing using the methods of non-isothermal 

kinetics has established that the studied interactions proceed 

according to a two-stage mechanism, which in the first stage is 

limited by diffusion. The appearance of a low-melting eutectic 

Na2WO4 – Na2CO3 и K2WO4 – K2CO3 in the system contrib-

utes to the process transition to the autocatalytic mode. 

Keywords: wolframite, sodium carbonate, potassium 

carbonate, sintering, cake, thermal analysis, kinetics 
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Аннотация. Приведены результаты статистических ис-

следований зависимости механических свойств прутков 

диаметром 16-150 мм из титанового сплава ВТ6 от их хими-

ческого состава и структуры после отжига по различным 

режимам. Показано, что высокий разброс механических 

свойств прутков может быть связан с колебаниями марочно-

го состава и типом структуры. Доля вариации прочностных 

свойств, обусловленная их совместным влиянием, составля-

ет 50-60%.  Для повышения стабильности свойств выявлены 

максимально допустимые суммарные колебания химическо-

го состава, выраженного через эквиваленты легирующих 

элементов и примесей по алюминию и молибдену. Установ-

лены регрессионные зависимости для оценки средних значе-

ний механических свойств прутков 16-60 мм из сплава ВТ6 

от типа структуры и эквивалентов легирующих элементов и 

примесей по алюминию и молибдену.  
 

Ключевые слова: титановый сплав ВТ6, прутки, химиче-

ский состав, структура, стабильность механических свойств, 

статистические исследования. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

К основным требованиям, предъявляемым к титано-

вым сплавам ответственного назначения, следует отнести, 

прежде всего, обеспечение высокого уровня механических 

свойств, их стабильности и воспроизводимости.  Вместе с 

тем, в промышленных полуфабрикатах из титановых 

сплавов, даже изготовленных по одной технологии, 

наблюдается большой разброс механических свойств [1-

20]. Так, например, в прутках и поковках из сплава ВТ6 

колебания поперечного сужения могут достигать 20-30%, 

а предела прочности – 150-200 МПа [3, 7-10]. Такая неста-

бильность свойств может быть связана со многими слу-

чайными факторами, к которым следует отнести, прежде 

всего, колебания легирующих элементов и примесей в 

нормативных пределах. В соответствие с ОСТ1 90013-81 

для сплава ВТ6 содержание легирующих элементов может 

изменяться в довольно широких пределах: алюминий от 

5,3 до 6,8%, ванадий – от 3,5 до 5,3%. Другим фактором, 

влияющим на стабильность свойств, является структура 

полуфабрикатов [1-3, 6, 11, 12, 15]. Цель исследований 

состояла в статистической оценке влияния химического 

состава и типа структуры на механические свойства ката-

ных прутков из сплава ВТ6 после отжига. 

 

ИСХОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Объектами исследования послужили катаные прутки 

(69 плавок) диаметром 16-150 мм из сплава ВТ6. Степень 

легирования слитков оценивали с помощью интегральных 

характеристик химического состава - структурных и 

прочностных эквивалентов по алюминию и молибдену 

 стр

эквAl ,  стр

эквМо  и  пр

эквAl ,  пр

эквМо [1]. 

Различные типы структуры получали путем изменения 

режимов прокатки и термической обработки. Прокатку 

проводили в разных температурных областях – ниже и 

выше температуры полиморфного превращения (Тпп).  

Прутки были подвергнуты различным видам отжига: про-

стому (600-920 °С, 20-180 мин, охлаждение на воздухе 

или с печью), двойному (900-960 °С, 20-60 мин, охлажде-

ние на воздухе + 450-750 °С, 60-360 мин, охлаждение на 

воздухе), изотермическому (850-1000 °С, 30-120 мин, 

охлаждение в печи до 450-750 °С, выдержка до 2 ч, охла-

ждение на воздухе). Глобулярные (равноосные) и пере-

ходные структуры были получены деформацией при тем-

пературах α+β-области. Структуры «корзинчатого» типа 

образовались при деформации вблизи ТПП или в тех слу-

чаях, когда деформация начиналась при температурах β-

области, а заканчивается при температурах α+β-области. 

Пластинчатые структуры соответствовали различным 

условиям деформации при температурах β-области. Для 

оценки микроструктуры прутков была использована стан-

дартная 9-балльная шкала [3, с. 364]. Все наблюдаемые 

структуры прутков были условно разделены на 5 типов: I 

– глобулярная (равноосная), II – переходная, III – смешан-

ная, IV – корзинчатая, V – пластинчатая.  По результатам 

механических испытаний определяли предел прочности 

σв, относительное удлинение δ, поперечное сужение ψ, 

ударную вязкость KCU, твердость по Роквеллу HRC, диа-

метр отпечатка dотп. 

 Статистический анализ был проведен с помощью 

ППП “STATISTICA”. На основе первичной статистиче-

ской обработки определяли диапазон, выборочное сред-

нее, стандартное отклонение S, трехсигмовый интервал 

6S, коэффициент вариации. Проводили корреляционный и 

регрессионный анализы по стандартным методикам [21]. 

Долю вариации свойств, обусловленную различными фак-

торами, оценивали по соотношению: γ = R2·100%, где R – 

коэффициент корреляции. 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-практической конференции "Материаловедение и метал-

лургические технологии" (RusMetalCon-2019), https://rusmetalcon.susu.ru 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На первом этапе была проведена первичная статисти-

ческая обработка химического состава и механических 

свойств прутков (табл. 1). Диапазон и средние значения 

легирующих элементов и примесей в целом соответству-

ют нормативной документации. Однако фактические и 

статистические (“трехсигмовые”) диапазоны легирования 

для алюминия, азота, углерода и кислорода сдвинуты к 

верхней границе поля допуска, что со статистической точ-

ки зрения может вызвать брак по верхнему пределу. 

Структурный эквивалент по алюминию изменяется от 7,1 

до 9,6%, по молибдену – от 2,8 до 4,4%, т.е. суммарный 

абсолютный разброс может достигать 4,0 %, а трехсигмо-

вый интервал 6,0 %.  

В зависимости от химического состава и структуры ме-

ханические свойства прутков сплава ВТ6 имеют довольно 

большой разброс (табл. 1, табл. 2). Микроструктурный 

анализ показал, что приблизительно 90-95% исследован-

ных прутков имеют преимущественно глобулярную (рав-

ноосную), переходную и смешанную структуры. Прутки с 

корзинчатой (IV тип) и пластинчатой (V тип) структурами 

встречались в 4 и 13% случаях соответственно. 

Образцы с глобулярной структурой имеют более высо-

кие характеристики прочности по сравнению со смешан-

ными и пластинчатыми структурами (табл. 2). При пере-

ходе от структуры I типа к V типу (т.е. от равноосной к 

переходной, смешанной и далее к пластинчатой) наблю-

дается снижение предела прочности в среднем приблизи-

тельно на 120 МПа. Более высокие значения пластичности 

и ударной вязкости имеют образцы со смешанной и гло-

булярной структурами. 

На рис. 1 приведена диаграмма рассеяния с указанием 

коэффициентов парной линейной корреляции, отражаю-

щих степень связи между механическими свойствами, 

типом и баллом микроструктуры. Значительный разброс 

данных на диаграммах связан с тем, что анализ проведен 

без учета влияния остальных факторов.  

Тем не менее, наблюдается определенная взаимосвязь 

между исследованными параметрами: 1) предел прочно-

сти и твердость возрастают, а пластичность и ударная вяз-

кость снижаются с увеличением структурных эквивален-

тов по алюминию (с 7,0 до 9,6%) и молибдену (2,8 до 

4,4%); 2) прочностные и пластические свойства снижают-

ся с увеличением балла микроструктуры от 1 до 9 и при 

переходе от равноосной структуры (I тип) к пластинчатой. 

Доля вариации, обусловленная влиянием только хими-

ческого состава на предел прочности и ударную вязкость, 

составляет около 40%, влиянием типа и балла структуры – 

15-20 % (табл. 2). Совместное влияние 

 стр

эквAl ,  стр

эквМо , типа и балла структуры определяет 

50-60% колебаний прочностных свойств, 15% - относи-

тельного удлинения, 30-45% - поперечного сужения и 

ударной вязкости. 

 

Таблица 1 

Статистические характеристики химического состава и механических свойств сплава ВТ6 

Статистические 

характеристики 
 

% 
 

% 
 

% 
 

% 

σв, 

МПа 

δ, 

% 

ψ, 

% 

KCU, 

МДж 

м2 

HRC 

НВ 

(dотп) 

мм 

прутки диаметром 16-60 мм (276 образцов) 

Диапазон по НД* для прутков 

Ø 10-60 мм 
- - - - 

900-

1050 
≥10 ≥30 ≥0,4 - 3,3-3,8 

Диапазон значений 

по факту 
7,0-9,6 2,8-4,2 

8,11-

11,82 

2,26-

3,21 

788-

1109 
10-21 20-59 0,31-1,24 26-37 2,85-3,8 

Выборочное среднее 8,3 3,3 10,14 2,61 979 16,4 38,0 0,57 32,62 3,47 

Стандартное отклонение 0,67 0,3 1,12 0,22 67,62 2,02 5,57 0,2 2,3 0,12 

Коэффициент вариации, % 8,0 9,2 11,0 8,4 6,9 12,4 14,6 35,0 7,05 3,4 

прутки диаметром 65-100 мм (43 образца) 

Диапазон по НД**  

 Ø 65-100 мм 
- - - - 

900-

1050 
≥10 ≥27 ≥0,3 - 3,3-3,8 

Диапазон значений 

по факту 
7,6-9,5 3,0-3,9 

9,64-

11,74 

2,42-

3,07 

833-

1074 
9-21 13-47 0,33-1,31 27-38 3,25-3,75 

Выборочное среднее 8,7 3,3 10,87 2,67 976 13,7 29,2 0,59 33,52 3,44 

Стандартное отклонение 0,47 0,26 0,69 0,19 67,31 2,83 10,3 0,22 2,86 0,13 

Коэффициент вариации, % 5,4 7,8 6,4 7,1 6,9 20,6 35,2 37,2 8,53 3,8 

прутки диаметром 110-150 мм (25 образцов) 

Диапазон по НД**  

от Ø 110 мм  
- - - - 

835-

1050 
≥8 ≥25 ≥0,35 - 3,3-3,8 

Диапазон значений 

по факту 
7,6-9,4 2,9-4,4 

9,32-

11,82 

2,36-

3,36 

851-

1050 
6-13 9-35 0,43-0,88 

28,5-

40 
3,15-3,67 

Выборочное среднее 8,6 3,8 10,84 2,93 945 10 21,9 0,61 34,1 3,4 

Стандартное отклонение 0,63 0,48 0,84 0,31 51,01 2,3 6,88 0,13 2,36 0,11 

Коэффициент вариации, % 7,3 12,8 7,7 10,5 5,4 23 31,4 21,3 6,92 3,2 

Примечания: * – ОСТ1 90173-75, ** – ОСТ1 90266-86. 
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Таблица 2 

Механические свойства* прутков сплава ВТ6 в зависимости от типа структуры 

Тип и параметры 

структуры 

Число и доля 

образцов 
σв, МПа δ, % ψ, % 

KCU, 

МДж/м2 
HRC 

НВ 

(dотп) 

мм 

I (глобулярная) 103 (30%) 
929-1076 

1013 
10-21 

17 
24-48 

37 
0,31-0,92 

0,49 
30-36 

34 
3,35-3,6 

3,42 

II (переходная) 85 (25%) 
816-1100 

975 
7-20 
15 

9-48 
35 

0,34-1,31 
0,56 

28-37 
33 

3,3-3,7 

3,45 

III (смешанная) 97 (28%) 
788-1109 

970 
10-21 

16 
20-59 

39 
0,33-1,24 

0,58 
27-38 

32 
2,85-3,75 

3,49 

IV (корзинчатая) 14 (4%) 
897-1053 

991 
6-20 
14 

14-50 
28 

0,47-0,78 
0,67 

30-36 
34 

3,35-3,6 

3,4 

V (пластинчатая) 45 (13%) 
818-1050 

896 
8-19 
14 

13-47 
30 

0,49-1,14 
0,8 

26-40 
32 

3,15-3,8 

3,52 

I-V 344 (100%) 
788-1109 

976 

6,0-21,0 

15,6 

9,0-59,0 

36,0 

0,31-1,31 

0,57 

26-40 

33 

2,85-3,8 

3,46 

Разброс свойств - 321 15 50 1,0 14 0,95 

Доля вариации свойств, 

% 

из-за влияния 

типа структуры 
20 10 5 18 7 7 

из-за влияния 

хим. состава 
40 5 20 37 60 44 

из-за влияния 

хим. состава, 

типа структуры 

47 15 31 45 59 45 

Примечание: * – в числителе диапазон, в знаменателе – среднее. 

  

 

Рис. 1. Диаграмма рассеяния, характеризующая влияние химического состава, типа и балла структуры на механические 

свойства прутков сплава ВТ6 после разных видов отжига 
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На основе регрессионного анализа установлены стати-

стические зависимости средних значений механических 

свойств прутков диаметром 16-60 мм от типа структуры и 

эквивалентов легирующих элементов и примесей по алю-

минию и молибдену (табл. 3). В частности, увеличение 

эквивалентов по алюминию и молибдену на 1,0% приво-

дит к повышению предела прочности в среднем на ~52 

МПа и ~21МПа, снижению поперечного сужения в сред-

нем на ~4% и ~8% соответственно. Переход от глобуляр-

ной к пластинчатой структуре сопровождается снижением 

предела прочности приблизительно на 90 МПа, а попе-

речного сужения на 10%.  

На основе проведенных исследований установлено, 

что в пределах каждого типа структуры  для повышения 

стабильности свойств прутков сплава ВТ6 необходимо, 

чтобы суммарные колебания химического состава, экви-

валентного алюминию и молибдену, были на уровне 

6S[Al]+[Mo]2,0÷2,5% (стандартное отклонение S[Al]+[Mo] 

0,3÷0,4%).  В этом случае доля вариации свойств, обу-

словленная влиянием колебаний химического состава, 

снижается до величины менее 5%, что свидетельствует о 

незначимости этого фактора. 

Таблица 3 

Результаты регрессионного анализа  

№ Регрессионная модель R Sрегр 
Количество 

образцов 

1     ТМоAl
стр
экв

стр
эквв 7,174,213,52500 '   0,69 49 МПа 286 

2     ТМоAl
стр
экв

стр
экв 8,01,01,19,26 '   0,38 2,6 % 286 

3     ТМоAl
стр
экв

стр
экв 0,22,87,30,100 '   0,56 6,6 % 286 

4     ТМоAlКСU стр
экв

стр
экв 04,002,02,00,2 '   0,67 0,15 МДж/м2 264 

5     ТМоAlHRC
стр
экв

стр
экв 15,06,29,11,8 '   0,77 1,6 HRC 338 

6     ТМоAld
стр
экв

стр
эквотп 01,013,008,05,4 '   0,67 0,1 мм 338 

           Примечание: Т – тип структуры; Sрегр – статистическая ошибка модели. 

 

 

ВЫВОДЫ  

1. На основе статистических исследований производ-

ственных данных проанализированы корреляционные 

связи механических свойств с химическим составом и 

типом структуры катаных прутков диаметром 16-150 мм 

из сплава ВТ6 после отжига. 

2. Показано, что высокий разброс механических 

свойств прутков сплава ВТ6 может быть связан с колеба-

ниями марочного состава и структуры. Для повышения 

стабильности свойств необходимо установить максималь-

но допустимый статистический диапазон легирования, 

выраженный через сумму эквивалентов по алюминию и 

молибдену: 6S[Al]+[Mo]=2,0÷2,5%. 

3. Установлены регрессионные модели для оценки 

средних значений механических свойств прутков диамет-

ром 16-60 мм сплава ВТ6 от типа структуры и эквивален-

тов легирующих элементов и примесей по алюминию и 

молибдену.  
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Abstract. This paper presents the results of statistical tests 

carried out to identify the mechanical properties of ⌀ 16–150 mm 

VT6 titanium alloy bars as a function of their post-annealing 

chemical composition and structure. It is shown that the high 

variation of mechanical properties may be due to fluctuations in 

the grade composition and structure type. 50% to 60% of varia-

tions in strength properties are due to composition+structure co-

effects.  To improve the stability of such properties, the paper 

identifies maximum permissible total fluctuations in the chemical 

composition in terms of aluminum/molybdenum equivalents of 

alloying elements and impurities. The research team has fitted 

the regression dependencies for evaluating the mean values of the 

mechanical properties of 16-60 mm VT6 bars as a function of the 

structure type and aluminum/molybdenum equivalents of the 

alloying elements and impurities  
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Аннотация. Важнейшей задачей при разработке техноло-

гий процесса листовой прокатки является определение тем-

пературы полосы в технологической линии стана. Предложе-

на модель температурных режимов прокатки полосы на 

стане с печными моталками. Математическая модель учиты-

вает изменение температуры в очаге деформации при про-

катке и транспортировке полосы в линии стана, в подогре-

вающих устройствах – в печах моталок стана Стеккеля. 

Предусмотрена возможность определения изменения темпе-

ратуры полосы по виткам и поверхности сматываемой в ру-

лон полосы при нахождении в печах моталок. Математиче-

ская модель может быть использована для инженерных рас-

четов, а также в качестве инструмента для научного анализа 

технологических процессов прокатки листов. 

Ключевые слова: температурные режимы, листовая 

горячая прокатка, стан Стеккеля, печные моталки. 

ВВЕДЕНИЕ 

Математическое моделирование является важным ин-

струментом анализа существующих и разработки новых 

технологий производства проката. Температурные режи-

мы во многом определяют качество готового проката, его 

структуру и свойства. Важнейшей задачей моделирования 

технологий процесса прокатки является определение тем-

пературы полосы в определенных точках технологической 

линии стана. 

На сегодняшний день в мире насчитывается более 150 

широкополосных станов горячей прокатки разной кон-

струкции с различной технологией проката. Широкопо-

лосные станы горячей прокатки с моталками в печах (ста-

ны Стеккеля) являются одним из конструктивных и тех-

нологических решений для улучшения качества готовой 

продукции. 

Существует множество различных методик расчета 

температурных режимов [1 – 10]. Анализ методик показал 

необходимость и актуальность разработки математиче-

ской модели температурных режимов на листовых станах 

с печными моталками. 

Целью настоящей работы является разработка матема-

тической модели температурных режимов прокатки полос 

на станах Стеккеля.  

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРНЫХ 

РЕЖИМОВ НА ЛИСТОВОМ СТАНЕ С ПЕЧНЫМИ МОТАЛКАМИ 

На рис. 1 представлена схема расположения оборудо-

вания двухклетевого стана Стеккеля. 

 

Рис. 1. Схема расположения оборудования двухклетевого 

стана Стеккеля:  
1 – подводящий рольганг; 2 – толкатель; 3 – нагревательная печь; 

4 – устройтсво выдачи слябов; 5 – транспортный рольганг; 6 – 

вертикальные валки; 7 – черновая реверсивная клеть дуо; 8 – 

редуктор; 9 – электродвигатель; 10 – печная моталка; 11 – клеть 

кварто; 12 – устройство для перевалки валков; 13 – отводящий 

рольганг; 14 – моталка; 15 – поворотное устройство; 16 – 

транспортер 

 
В основе модели лежит общая постановка задачи, опи-

санная в литературе [11], с адаптацией к данному процессу. 

1

1 1 1

31 2 n

i i j k l

j k l

n n

t t tп tр tн
  

        ,             (1) 

где tп  – потери температуры в процессе прокатки и 

транспортировки в линии стана; tр  – разогрев полосы в 

процессе его деформации; tн  – повышение температуры 

в подогревающих устройствах технологического потока 

стана; 1,i n  – факторы, влияющие на изменение темпе-

ратуры раската; 
11,j n  – факторы, способствующие 

охлаждению металла в процессе прокатки и транспорти-

ровки его в линии стана;  
21,k n  – факторы, вызываю-

щие разогрев раската в процессе пластической деформа-

ции; 
31,l n  – подогревающие устройства в линии про-

катного стана. 

Проанализировав факторы, влияющие на температуру 

металла в процессе прокатки и транспортировки его в ли-

нии стана, получим формулу для расчета изменения тем-

пературы металла в i -ой точке технологического процес-

са [12] 

1i i из кон конт деф нt t t t t t t          ,              (2) 

где 1it   – температура полосы в  1i  -ой точке техноло-

гического процесса; изt  – потери температуры за счет 

mailto:mmak@mail.ru
mailto:GrAS1996@mail.ru
mailto:radionovalv@susu.ru


Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2019. Vol. 7, no. 4 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2019. Том 7, №4 51  
 

излучения тепловой энергии; конt  – потери температуры 

за счет конвективного теплообмена с окружающей сре-

дой; контt  – потери температуры за счет контактного 

теплообмена; дефt  – разогрев полосы в очаге деформации 

за счет энергии пластического формоизменения; нt  – 

повышение температуры в подогревающем устройстве (в 

печах моталок). 

После выхода заготовки из печи при ее транспорти-

ровке к первой реверсивной клети происходит падение 

температуры за счет излучения и конвекции. 

Изменение температуры за счет излучения определяет-

ся по формуле 

  0

4 4

2

273 273

100 100

тр
з з з з з

тр
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з з з

н c

l
C h b h b l
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c l h b

t t

       
 

  

               


,             (3) 

где 0C  – коэффициент излучения абсолютно черного те-

ла;   – степень черноты поверхности металла;   – плот-

ность металла; , ,з з зl h b  – длина, высота, ширина заготов-

ки, соответственно; трv  – скорость транспортировки заго-

товки; трl – расстояние транспортировки; нt – температура 

нагрева заготовки в печи; ct – температура окружающей 

среды; c  – теплоемкость металла. 

Изменение температуры за счет конвекции определя-

ется по формуле 
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,     (4) 

где в – коэффициент теплопроводности воздуха; вv  – 

кинематический коэффициент вязкости воздуха. 

Прокатка полосы в реверсивной черновой клети дуо 

происходит за несколько проходов. При прокатке проис-

ходит падение температуры не только за счет излучения и 

конвекции на раскатных полях стана, но и за счет тепло-

обмена с валками, также происходит нагрев металла за 

счет энергии деформирования. 

Изменение температуры за счет излучения в реверсив-

ной клети дуо находится по формуле [12] 

1
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,               (5) 

где 0 0 0, ,l h b  – начальная длина, высота, ширина полосы 

на входе в клеть, соответственно; 1l  – длина полосы на 

выходе из очага деформации; 1  – скорость полосы на 

выходе из очага деформации; п  – время паузы при ре-

версе полосы; 0t  – температура полосы на входе в клеть. 

Изменение температуры за счет конвекции при про-

катке в реверсивной клети дуо находится по формуле [12] 

 
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1,32
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 ,   (6) 

При горячей листовой прокатке потери температуры за 

счет контактного теплообмена с рабочими валками в оча-

ге деформации определяются по формуле [5] 

 
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0

0 1 1 1
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где в  – коэффициент теплопередачи между полосой и 

рабочими валками; R  – радиус рабочих валков; 1 1,h b – 

толщина и ширина полосы на выходе из клети, соответ-

ственно; вt  – температура рабочих валков. 

Разогрев полосы в очаге деформации за счет энергии 

пластического формоизменения при горячей листовой 

прокатке определим по методике Х. Венцеля [13] 
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где  – сопротивление металла пластической деформа-

ции, МПа. 

За то время пока полоса идет из черновой реверсивной 

клети дуо к стану Стеккеля, в межклетевом промежутке 

стана Стеккеля, в промежутках между моталками и кле-

тями происходит падение температуры за счет излучения 

и конвективного теплообмена с окружающей средой. 

Изменение температуры за счет излучения определяет-

ся по формуле [2] 
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,              (9) 

где 0v  – скорость полосы на входе в клети и моталки 

стана Стеккеля; l  – расстояние движения полосы между 

клетями стана и от печных моталок до клети. 

Изменение температуры за счет конвективного тепло-

обмена определяется по формуле [12] 

 
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 .  (10) 

Для расчета изменения температуры в стане Стеккеля 

за счет разогрева при деформации полосы и контактного 

теплообмена с валками можно воспользоваться формула-

ми (7) и (8). 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРНОГО 

РЕЖИМА В ПЕЧНЫХ МОТАЛКАХ СТАНА СТЕККЕЛЯ 

Для анализа изменения температуры полосы в подо-

гревающем устройстве (печи моталок) определим темпе-

ратуру полосы по сечению рулона (то есть температуру 

каждого витка). Логично предположить, что существует 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2019. Vol. 7, no. 4 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2019. Том 7, №4 52  
 

разница температур верхней и нижней поверхности поло-

сы в рулоне. На рис. 2 показана схема полосы на барабане 

моталки. 

 

 

Рис. 2. Схема полосы на барабане печной моталки  

стана Стеккеля:  

бr  – радиус барабана, ir  – текущий радиус рулона,  

h  – толщина полосы 

 

Количество витков определяется по формуле 
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Текущий радиус рулона 

i бr r i h   ,                              (12) 

где i  – номер витка, сматываемого на барабан. 

Длина i -го витка 

2вi il r  .                               (13) 
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где b  – ширина полосы. 
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Время смотки i -го витка 
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где см  – скорость смотки полосы. 

Температура нижней поверхности i -го витка опреде-

ляется по уравнению 
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н
i контt t t  ,                         (17) 

где 0t  – температура полосы на входе в печную моталку; 

контt – изменение температуры за счет контакта между 

 1i   и i  витками, которое зависит от температуры по-

верхности предыдущего витка 
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где   – коэффициент теплопередачи; 
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в
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Температура верхней поверхности i -го витка опреде-

ляется из уравнения 
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в
i излt t t  ,                          (20) 

где излt  – изменение температуры полосы за счет излу-

чения в атмосфере печи. 
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где пt – температура атмосферы печи. 

Средняя температура витка 

2

в н
ср i i
i

t t
t


 .                              (22) 

Среднюю температуру по рулону 

1

n

ср
i

ср i
р

t

t
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


.                            (23) 

РАСЧЕТ ПО РАЗРАБОТАННОЙ МОДЕЛИ ТЕМПЕРАТУРНЫХ 

РЕЖИМОВ В ПЕЧНЫХ МОТАЛКАХ СТАНА СТЕККЕЛЯ 

Проведем расчет температурных режимов для стали 

марки 12Х18Н10Т размером полосы 18х1500х40000 мм. 

Результаты расчета температурных режимов по разра-

ботанной модели с момента входа полосы в стан Стеккеля 

после прокатки в черновой реверсивной клети дуо приве-

дены на рис. 3-5. Полоса с температурой 950 0С (рассчи-

танной по формулам, приведенным выше) входит в стан 

Стеккеля, прокатывается в двух клетях и сматывается в 

задней печной моталке, далее происходит реверс валков и 

полоса двигается в обратном направлении, проходит 3 и 4 

проходы и сматывается в передней печной моталке, после 

этого завершает процесс, пройдя последние 5 и 6 прохо-

ды, и уходит на моталку. 

За время сматывания полосы на барабан верхняя по-

верхность каждого витка сначала контактирует с атмо-

сферой печи и теряет температуру излучением, а после с 

нижней поверхностью следующего намотанного витка и 

изменяет температуру контактным теплообменом. Ниж-

няя поверхность первого витка контактирует с поверхно-

стью барабана, а нижняя поверхность последующих вит-

ков контактирует с верхней поверхностью предыдущих 

намотанных витков, в этом случае происходит изменение 

температуры за счет контактного теплообмена. 

На рис. 3 и 4 представлены результаты расчета изме-

нения температуры в задней и передней печных моталок. 

 

 
Рис. 3. Изменение температуры в задней печной моталке 
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Рис. 4. Изменение температуры в передней печной  

моталке 
 

Из графиков видно, что повышение температуры верх-

ней поверхности полосы за счет излучения в основном 

происходит из-за увеличения излучаемой поверхности 

полосы, а увеличение температуры за счет контактного 

теплообмена между витками происходит из-за увеличения 

времени нахождения витка в печи. Первый виток нагрева-

ется чуть больше, так как контактирует непосредственно с 

барабаном, температура которого значительно больше, 

чем температура сматываемой полосы. 

Видно, что по сечению полосы разница температур 

между нижней и верхней поверхностями не существенная, 

поэтому можно использовать среднюю по высоте полосы 

температуру. 

По сечению рулона что температура изменяется в пре-

делах для задней печной моталке от 931,71 до 941,81 0С , а 

в передней печной моталке от 939,60 до 942,88 0С , для 

инженерных расчетов можно использовать среднюю по 

рулону температуру. 

На рис. 5 показано изменение температуры в стане 

Стеккеля по ходу прокатки. На графике видно, что темпе-

ратура за время прокатки находится примерно на одном 

уровне, что хорошо сказывается на качестве полосы. Во 

время прокатки температура полосы увеличивается за 

счет энергии пластической деформации. Полоса не успе-

вает остыть за счет излучения и конвекции, так как имеет 

место большая скорость прокатки и небольшое расстоя-

ние между клетями и печными моталками. 

 

 
Рис. 5. Изменение температуры в стане Стеккеля  

по ходу прокатки 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанная математическая модель позволяет рас-

считывать температурные режимы прокатки полос на ста-

нах Стеккеля и других типах листовых станов. Модель 

позволяет анализировать температурные поля по сечению 

рулона и оптимизировать технологические режимы про-

катки с целью достижения определенного и равномерного 

распределения температуры полосы по сечению рулона, 

что позволит получать качественный прокат с заданными 

свойствами. 
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Abstract. The most important task in the development of 

technology for the sheet rolling process is to determine the tem-

perature of the strip in the technological line of the mill. This 

article proposes a model of the temperature conditions of strip 

rolling on a mill with furnace coilers. The mathematical model 

takes into account the temperature changes in the deformation 

zone during rolling and transportation of the strip in the mill 

line, in heating devices - furnace of the coilers of the Steckel mill. 

It is possible to determine the change in temperature of the strip 

on coils and the surface of strip wind up in roll when the coiler 

furnaces. The mathematical model can be used for engineering 

calculations, as well as a tool for the scientific analysis of techno-

logical processes of sheet rolling. 

Keywords: приводится перевод ключевых слов или 
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