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УДК 621.746.5

 
Velychko O.G., Sukhyy K.M., Jiang Zhouhua 

Vibration characteristics and dynamic control of vacuum treatment  
 

Величко О.Г., Сухий К.М., Джошуа Я. 

Вібраційні характеристики та динамічний контроль  

вакуумної обробки 
 

Vibration characteristics of vacuum treatment at industrial steel vacuumisation units are studied. The amplitude-
frequency spectrum and the main sources of vibration of vacuum treatment units are analysed. It is shown that the vi-
bration spectrum is dominated by low and high frequency ranges. In the low-frequency range the vibration of vacuum 
treatment units is connected with bath oscillations and wave formation on the surface, as well as with decarburisation of 
metal during oxygen blowing and vacuum-carbon deoxidation and degassing processes. In the high-frequency region 
the sources of vibration are pulsations of vented gases. Correlation relations between vibration and technological pa-
rameters of vacuum treatment are established. Possibilities of vibration method for dynamic control of vacuum treatment 
are shown. The character of vibration signal level change at the frequency of 8 Hz reflects the dynamics of decarburisa-
tion during oxygen blowing of metal at reduced pressure. In the established frequency ranges the vibration characteris-
tics allow to control the processes of vacuum-carbon deoxidation and degassing.  
Keywords: vacuum treatment, vibration characteristics, dynamic control, vacuum carbon deoxidation, vacuum degas-
sing. 
 
Досліджено вібраційні характеристики вакуумної обробки промислових установок вакуумування сталі. Про-
аналізовано амплітудно-частотний спектр та основні джерела вібрації установок вакуумної обробки. Пока-
зано, що в спектрі коливань переважають низькочастотний і високочастотний діапазони. У низькочастот-
ному діапазоні вібрація установок вакуумної обробки пов'язана з коливаннями ванни і хвилеутворенням на по-
верхні, а також з обезуглероживанием металу при продуванні киснем і процесах вакуумно-вуглецевого розки-
слення і дегазації. У високочастотній області джерелами вібрації є пульсації газів, що виділяються. Встанов-
лено кореляційні зв'язки між вібрацією та технологічними параметрами вакуумної обробки. Показано можли-
вості вібраційного методу для динамічного керування вакуумною обробкою. Характер зміни рівня вібраційного 
сигналу на частоті 8 Гц відображає динаміку зневуглецювання при кисневому продуванні металу при зниже-
ному тиску. У встановлених діапазонах частот вібраційні характеристики дозволяють контролювати про-
цеси вакуумно-вуглецевого розкислення та дегазації. 
Ключові слова: вакуумна обробка, вібраційні характеристики, динамічний контроль, вакуумне розкислення 
вуглецю, вакуумна дегазація. 

 
Introduction 
Acoustic and vibration control methods have 

been widely used in the oxygen-converter process to 
assess decarburization in the converter bath, to 
determine the level of slag during the blowdown and 
to predict slag-metal emulsion emissions [1–3]. 

At the same time, the wide possibilities and 
potential of vibration and acoustic controlling 
systems open prospects for their use, for example, 
in the vacuum treatment of steel [4–5]. 

This paper presents the results of research on 
vibration characteristics of steel vacuum degassing 
in circulating vacuum degasser (RH) and DETEM 
units. 

At 100 and 160 t circulating vacuum degassing 
units (Fig. 1) vibration sensors were installed at 
different levels of the vacuum chamber body and on 
the lid. As experiments have shown, the vibration 
signal taken from the vacuum chamber body turned 
out to be the most representative. At the same time, 
the level of vibration signal and its changes during 
the processing practically did not depend on the 

place of installation of the vibration sensor on the 
body. Therefore, in further experiments the 
measurement of vibration characteristics was carried 
out with the help of one sensor installed on the body 
at the level of the graphite heating element. 

 
Experimental 
Both deoxidized, and crude metal were subjected 

to vacuum treatment in the RH circulation unit. The 
vacuum level in the vacuum chamber was monitored 
in the process. During the treatment of crude metal, 
a gas analyser allowed to monitor the composition of 
the exhaust gases (CO, CO2). 

The DETEM method, developed by Dorrenberg 
Edelstahl and Technometal (Germany), is designed 
for vacuum treatment of small weight melts (from 5 
to 40 t) without additional heating. The unit is a steel 
ladle, which is vacuum-tightly covered with a lid from 
above (Fig. 2). 

The vibration sensor was installed on the flange 
of the ladle lid (Fig. 2), which is vacuum-tightly 
mounted on the ladle and forms a single vacuum 
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chamber with it. Thus, the vibration signal was taken 
directly from the element of the unit structure that 

perceives and transmits the vibrational processes in 
the ladle during blowing and processing. 

 

Fig. 1. The scheme of vibration measurements on a circulating vacuum degassing unit. 

 

Fig. 2. The scheme of vibration measurements at the DETEM unit. 

Results and Discussion 
The research was carried out in two stages. At 

the first stage, amplitude-frequency spectrums of 
vibration characteristics were studied, and vibration 

sources were analysed. At the second stage, 
correlations between vibration and technological 
parameters of treatment were considered. 

1 – circulating vacuum degasser; 2 – ladle with metal;  

3 – branch pipes; 4 – suction to the steam jet pump;  

5 – vacuum lock for powder supply; 

6 – supply of transporting gas; 7 – heater;  

8 – vibration sensor; 9 – preamplifiers; 10 – integrators;  

11 – band pass filters; 12 – switch;  

13 – tape recorder; 14 – spectrum analyser;  

15 – root-mean-square detector; 16 – recorder;  

17 – multiband frequency analyser;  

18 – multichannel recorder. 

1 – vibration sensor,  

2 – signal amplification and  

      processing unit,  

3 – recording device 
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Fig.3 shows the amplitude-frequency spectrum of 
the vibration velocity of the circulating vacuum 
degassing unit during the treatment of rimmed and 
deoxidized metal. 

The amplitude-frequency spectrum of the 
vibration velocity of the DETEM unit was considered 
during the period of oxygen blowing and afterward 
during the period of vacuum-carbon deoxidation and 
degassing of steel (Fig.4). 

Considering the comparability of vibration velocity 
values measured at particular frequencies, the 
amplitude-frequency spectrums in Figs. 3 and 4 
show the vibration velocity values in absolute units 
(mm/s). 

As can be seen from Fig. 3, the vibration 
spectrum of the steel vacuum treatment in the 
circulating vacuum degasser is represented in a 
wide frequency range of 1-8000 Hz. Both for 
vacuum treatment of rimmed and deoxidized steels, 
low-frequency (4–16 Hz) and high-frequency 

(2 000–8 000 Hz) ranges are distinguished. At the 
same time, the vibration level during vacuum 
treatment of rimmed steel in the whole frequency 
range due to the intensive processes of vacuum-
carbon deoxidation is much higher than that 
measured during treatment of deoxidized metal. 

The presented in Fig. 4 amplitude-frequency 
spectrum of vibration velocity of vacuum metal 
treatment at the DETEM unit complements the 
amplitude-frequency characteristics obtained at the 
circulating vacuum degasser due to the oxidative 
decarburization at oxygen blowing in the DETEM 
process. In this case, the amplitude-frequency 
spectrum is characterized mainly by a low-frequency 
range with a maximum level of vibration velocity at 
4-6 Hz. The relatively high level of vibration at 
frequencies 31.5 and 63 Hz is obviously related to 
the influence of the electric field of close frequency 
on the measured signal. 

 
Fig. 3. Amplitude-frequency spectrum of vibration velocity of circulating vacuum degasser during treatment  
of rimmed and deoxidized steel. 

 
Fig. 4. Amplitude-frequency spectrum of vibration rate at the DETEM unit. 
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During vacuum treatment of steel without oxygen 
blowing, the amplitude-frequency spectrum of the 
DETEM unit is also mainly characterized by the low-
frequency region. At the same time, the vibration 
level at frequencies 4-16 Hz is significantly lower 
than during oxygen blowing periods. It is noted that 
the difference in vibration levels during oxygen 
blowing and without oxygen blowing is most 
significant at 8 Hz. 

A relatively high level of vibration was noted at 
the frequency of 8000 Hz. In general, the wide 
frequency range of vibration during vacuum 
treatment of steel confirms its connection with rather 
complex physical and chemical processes occurring 
during the treatment. Changes in their dynamics 
explain the differences in vibration levels in separate 
periods of vacuum treatment. 

Fig. 5 shows the comparison of amplitude-
frequency spectrums of vibration displacement and 
vibration velocity of 160 t oxygen converter, and 
DETEM unit during oxygen blowing and RH unit 
during vacuum-carbon deoxidation and degassing. 

Vibration of the vacuuming units and oxygen 
converter is characterized by the low-frequency 
region of 1–16 Hz. At the same time, vibration 
displacement and vibration velocity levels for the 
oxygen converter are much higher than those 
recorded at DETEM and RH units. 

Vibration velocity at frequencies of 2–16 Hz for 
oxygen converter is 300–370 mm/s, on DETEM 
units during oxygen blowing - 180 mm/s and on RH 
units during vacuum-carbon deoxidation and 
degassing - 50–150 mm/s. 

The latter is due to different intensity of metal 
decarburization. During blowing in an oxygen 

converter with intensive blow supply, the vibration 
level is high. The DETEM unit is much less vibrating 
because the blowing intensity is lower, and the 
decarburization rate is not as rapid. In the RH unit, 
which realizes volumetric decarburization by 
vacuum-carbon deoxidation, the vibration 
displacement intensity and vibration velocity are 
much lower. 

Based on the analysis of physical and chemical 
processes during the vacuum treatment of steel, the 
oscillatory effects causing the vibration of the 
vacuum treatment units have been identified. 
Considering possible oxygen blowing, the sources of 
vibration during vacuum treatment are: 

- pulsations of oxygen jet when flowing through 
lance nozzles; 

- vibrational processes during interaction of 
oxygen jet with melt;  

- vibrational phenomena at interaction of argon 
jets with a metal bath and release of argon bubbles;  

- pulsations during the formation and release of 
argon bubbles during blowing through a porous 
insert;  

- wave processes on the surface of circulating 
metal;  

- self mechanical vibrations of the vacuum 
chamber;  

- acoustic resonances of oscillations in the free 
volume of the vacuum chamber;  

- vibrational phenomena in case of the volumetric 
type of vacuum-carbon deoxidation process;  

- vibrational processes during decarburization in 
the secondary reaction zone;  

- pulsations of exhaust gases.  

 
Fig. 5. 
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The performed experiments of vibration 
characteristics measurement during treatment of 
deoxidized steels have shown that the processes of 
vacuum-carbon deoxidation and degassing taking 
place in the vacuum chamber of RH are manifested 
in the vibration of the unit body. These frequencies 
are 4–8 kHz. 

In the specified frequency range, the vibration 
signal was recorded to the secondary registration 
device directly from the body of the vacuum 
chamber. As an example, Fig. 6 shows changes in 
the vibration signal level at the frequency of 8 kHz 
during treatment. Considering that the vacuum in the 
chamber (less than 1 mbar) was reached practically 
by the 4th minute of treatment, the duration of 
vibration level decreasing for 7 minutes is 
considered as one that characterizes the dynamics 
of vacuum-carbon deoxidation and degassing 

processes. The type of the given curve, as well as at 
other melts, is close to the known dependencies of 
oxygen and hydrogen content change in the process 
of treatment [6]. 

At the beginning of the treatment, at relatively 
high concentrations of oxygen and hydrogen in the 
metal, the vibration signal level is maximum. In the 
process of vacuum-carbon deoxidation and 
degassing, as the concentration of oxygen and 
hydrogen in the melt decreases, and the 
corresponding slowing down of the rate of oxygen 
binding and hydrogen removal, the level of vibration 
signal decreases. At the 8th minute of processing, 
the vibration level reaches the minimum values and 
does not change further, which indicates the 
completion of the vacuum-carbon deoxidation and 
degassing processes. 

 
Fig. 6. The changing of the RH unit vibration level at frequency 8 kHz. 

 
Fig. 7. The changing of the vibration level and the content of carbon oxides in exhaust gases during the 
treatment of rimmed steel in the RH unit. 
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During treatment of crude metal, along with the 
level of vibration signal, the content of CO and CO2 
in the exhaust gases was monitored. Fig.7 shows 
changes in the vibration signal level and the content 
of carbon monoxide and the value of {CO} + {CO2} 
during the treatment. Close character of change of 
the monitored values in the main period of treatment 
is established. After the third minute of processing, 
the air from the chamber is practically withdrawn, 
and the amount of gases is determined by CO and 
CO2 emitted because of vacuum-carbon 
deoxidation. Changes in the level of the monitored 
vibration signal correspond to changes in the 
amount of withdrawn gases, consisting mainly of CO 
and CO2. After 19 minutes of treatment, practically 
zero and not changing values of {CO} + {CO2} in the 
exhaust gases correspond to a constant 
(background) level of the vibration signal, which, in 
this case, was determined by the flow rate of the 
injected and exhausted argon. 

Thus, the variation of the vibration signal in the 
high-frequency range is related through the amount 
of the exhausted gases to the vacuum-carbon 
deoxidation processes. 

According to changes of vibration signal level, it 
is possible to control the dynamic of vacuum-carbon 
deoxidation processes during the treatment and to 
determine the completion of these processes by 
reaching the minimum and constant values of 
vibration level. In the case of deoxidized metal 
treatment, when the composition of waste gases is 
not controlled, vibration control is the only indirect 
dynamic characteristic of the vacuum-carbon 
deoxidation process flow. 

The character of vibration signal level changes in 
the low-frequency range during the treatment was 
studied at the frequency of 8 Hz. At this frequency, 
changes of vibration signal are most likely related to 
the processes of boiling and barbotage of the bath 
because of argon blowing, gas release during 
vacuum-carbon deoxidation and metal degassing. 

Fig. 8 shows the character of changes in the 
vibration signal level at a frequency of 8 Hz during 
deoxidized steel treatment. During the first 2 minutes 
and 40 seconds of treatment, the vibration signal 
level is relatively low (about 30% on the scale of the 
secondary registration device) and is determined by 
the intensity of argon blowing of the metal. At the 
end of the 3rd minute of treatment, there is a sharp 
increase in the level of vibration signal from 30% to 
66%. The increase in vibration level is associated 
with metal boiling, because of the development of 
vacuum-carbon deoxidation and metal degassing 
processes. At this point, low pressures in the 
vacuum chamber are reached at relatively high 
oxygen content in the metal. Further, as the metal is 
deoxidized at constant vacuum chamber pressure, 
the boiling intensity decreases, which is 
accompanied by a continuous decrease in the 
vibration signal value. At the 7th minute of treatment, 
the level of vibration signal decreases to 32% and 
stabilizes. The latter indicates the completion of the 
vacuum-carbon deoxidation and degassing 
processes at the selected treatment mode. At the 
end of treatment, as well as in the first two minutes 
of the process, the vibration level is determined by 
the bath barbotage because of argon blowdown. 

 
Fig. 8. The changing of the vibration signal level at frequency 8 Hz. 

At sharper reduction of pressure in the vacuum 
chamber (during the first two minutes, the pressure 
in the chamber was reached less than 3 mbar), 
earlier boiling of metal was recorded because of 
intensive processes of vacuum-carbon deoxidation 
and degassing. Fig. 9 shows that the maximum 
vibration levels, indicating the intensive processes of 

vacuum-carbon deoxidation and degassing, were 
reached already by the end of the 2nd minute of 
treatment. Subsequently, a decrease in the vibration 
signal level was observed, which by the 7th minute 
of processing decreased to minimum values (about 
30% on the scale of the secondary registration 
device). 
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Fig. 9. The changing of the vibration signal level at high-frequency range. 

In general, as industrial studies have shown, the 
information about changes of vibration signal level in 
the low-frequency range allows controlling directly 
the intensity of vacuum-carbon deoxidation and 
degassing processes. It also allows determining the 
moments of their beginning and ending. 

The above dependencies were used as a basis 
for the developed vibration control of vacuum-carbon 
deoxidation and degassing processes during steel 
treatment at the RH circulation-type unit. To improve 
the accuracy, reliability, and validity of control, it was 
proposed to measure the vibration level 
simultaneously in the low- and high-frequency 
ranges. 

On DETEM units, vibration control was carried 
out at a frequency of 8 Hz. Fig. 10, as an example, 
shows the change in the vibration level at a 
frequency of 8 Hz at one of the melts. It was found 
that the character of changes in the vibration signal 
level reflect the dynamic of carbon oxidation during 
the blowdown. [7]. Up to the 2nd minute of 
treatment, the level of vibration signal increased 
from 20% of the background value up to 70% (on 
the scale of the secondary registering device). 
During the first 4 minutes of oxygen blowing, due to 
the intensive decarburization process, the vibration 
signal level is high and fluctuated in the range of 50-

78%. After the 6th minute of blowing, the vibration 
decrease was indicating the slowing down of carbon 
oxidation. At the same time, the vibration signal level 
was decreasing from 64% to 22%. The decrease 
(almost three times) of carbon oxidation rate relates 
to a decrease in its concentration in metal, a 
decrease in oxygen assimilation degree due to the 
lance heightening and decreasing of the depth of its 
immersion into the bath. At the 9th minute of 
blowing, the zone of oxygen jet injection on the 
surface of the bath was visually observed. At that 
moment, the lance was immersed to the working 
depth of 200 mm. Consequently, the decarburization 
rate increased and, accordingly, the vibration level 
increased from 23% to 44%. However, due to the 
lower carbon content in the bath, the carbon 
oxidation rate and signal level recorded at 2–6 
minutes of blowing were not achieved. After the 12th 
minute, the typical decrease in decarburization rate 
and vibration signal level occurs again, indicating the 
reasonability of stopping oxygen blowing. When the 
level of vibration signal decreased almost to 
background values, the lance was lifted, and blowing 
was stopped. In the process of further treatment of 
metal under vacuum (without oxygen blowing) from 
13 to 21 minutes, the level of vibration signal 
remained constant (about 20%). 

 
Fig. 10. The changing of the vibration signal level in the low-frequency range (8 Hz). 
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The obtained results formed the basis of the 
developed system of vibration monitoring and 
controlling of the oxygen blowing process. In 
accordance with the chosen algorithm, to intensify 
the treatment process, the vibration level at a 
frequency of 8 Hz and the decarburization rate are 
kept as high as possible within the operating 
conditions of this DETEM unit. 

Considering the results of the application of 
vibration control at the circular vacuuming unit, at 
the DETEM unit of the metallurgical plant 
“Dorrenberg Edelstahl” vibration control was applied 
to evaluate the processes of vacuum-carbon 
oxidation and degassing. In general, the character of 
the obtained dependencies was close to those 
obtained by vibration measurements in the circular 
vacuum degasser. 

The similarity of the results in both cases is due 
to identical sources of oscillations generating 
vibration of vacuuming units and testifies to the 
universality of the established patterns. 

Conclusions 
1. Vacuum processing vibration has been studied 

and the amplitude-frequency characteristics of 

circulating vacuum (RH) and DETEM units have 
been analysed. 

2. The main sources of vibration during vacuum 
treatment of steel are highlighted. It is shown that in 
the low-frequency region, the vibration of vacuum 
treatment plants connected with decarburization of 
metal during oxygen blowing and processes of 
vacuum-carbon deoxidation and degassing. In the 
high-frequency region, the sources of vibration are 
pulsations of exhaust gases. 

3. Correlations between vibration and 
technological parameters of vacuum treatment have 
been established. 

4. The conclusion is made about the universality 
of the patterns obtained at RH and DETEM 
installations and the possibility of application of the 
developed approaches for control of vacuum 
treatment processes at different types of units. 

5. The principal possibility of application of the 
vibration method for control of decarburization and 
degassing during the vacuum treatment of steel is 
shown. The reasonability of vibration control of 
vacuum treatment in low- and high-frequency ranges 
is established. 
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Грек О.С., Величко К.О. 

Індукційна піч - універсальний металургійний агрегат  

для твердофазного відновлення та плавлення сталі  

і високо вуглецевого феромарганцю* 
 

Grek O.S., Velychko K.O. 

Induction furnace - a universal metallurgical unit  

for solid-phase reduction and melting of steel  

and high-carbon ferromanganese* 
 
Запропоновано спосіб твердофазного відновлення оксидів заліза та марганцю та плавлення сталі та феро-
марганцю в індукційній печі. Наведено схему процесу відновлення оксидів заліза та марганцю. У якості ших-
тових матеріалів запропоновано використовувати окатиші (брикети), які складаються з суміші рудо-
вугільної складової та матеріалу, що містить залізо, або феромарганець-рудо-вугільні окатиші (брикети) у 
разі відновлення оксидів марганцю. Розглянуто механізм нагрівання такого окатишу (брикету) в індукційній 
печі і проведено експериментальну перевірку можливостей методу. Показана висока ефективність твердо-
фазного відновлення та плавлення сталі та феромарганцю в умовах лабораторних та промислових індукцій-
них печей. 
Ключові слова: твердофазне відновлення, індукційна піч, оксиди заліза, оксиди марганцю. 
 
A method of solid-phase reduction of iron and manganese oxides and melting of steel and ferromanganese in an induc-
tion furnace is proposed. The scheme of the process of reduction of iron and manganese oxides is presented. It is pro-
posed to use pellets (briquettes) consisting of a mixture of ore-coal component and iron-containing material as charge 
materials, or ferromanganese-ore-coal pellets (briquettes) in the case of manganese oxides reduction. The mechanism 
of heating of such pellets (briquettes) in an induction furnace is considered and the capabilities of the method are exper-
imentally verified. The high efficiency of solid-phase reduction and melting of steel and ferromanganese in laboratory 
and industrial induction furnaces is shown. 
Keywords: solid-phase reduction, induction furnace, iron oxides, manganese oxides. 

 
Вступ. Безумовний практичний інтерес пред-

ставляє завдання отримання продукту твердофа-
зного відновлення, його та плавлення сталі в од-
ному металургійному агрегаті. Автори запропону-
вали в якості такого універсального агрегату ви-
користовувати індукційну піч. Володіючи хороши-
ми енергетичними можливостями [1], ореол ви-
користання індукційних печей чітко представле-
ний ливарними цехами машинобудівних заводів, 
там, де потрібен рідкий метал для лиття, там, де 
реалізують переплавлення металевого брухту, 
зокрема, не тільки залізного, а й кольорових ме-
талів і сплавів. Відомі приклади невеликих заво-
дів (наприклад, в Індії) [2],з відносно малими ін-
дукційними печами, які виплавляють сталь, пере-
плавляючи металевий брухт і губчасте залізо 
твердофазного відновлення з отриманням надалі 
сортового прокату. По-різному можна оцінювати 
таке сталеплавильне виробництво, але зазираю-
чи в недалеке майбутнє, з нашого погляду та уя-
влення, воно заслуговує на розгляд.  

Аналіз літературних даних. То чому ж індук-
ційна піч? Насамперед виходячи з концепції ви-
плавки сталі на малих металургійних заводах [3]. 

Сьогодні вже працюють індукційні печі ємністю 
30-35 т і зі збільшенням потужності індукційного 
нагріву, цілком ймовірно, будуть використовува-
тися і більш великотоннажні печі, до прикладу 
найбільша індукційна піч в світі на 65 т експлуа-
тується з 2014 року у Китаї [4]. Що стосується 
тривалості плавки, то вдосконалення обладнання 
та технологій, нові технічні рішення зроблять 
скорочення тривалості плавки питанням часу і ці-
лком очікуваним (як це сталося досить швидко 
під час виплавки сталі в дугових електросталеп-
лавильних печах).  

Відсутність можливості рафінування розплаву, 
як це реалізують у кисневому конвертері та дуго-
вій електросталеплавильній печі, є великою про-
блемою індукційної печі, але способи позапічної 
обробки сталі, які широко застосовують сьогодні, 
дадуть змогу звести до мінімуму і цю проблему. А 
результати, наприклад одержувані на установках 
вакуумної індукційної плавки та інших з викорис-
танням індукційних печей підтверджують можли-
вості виплавки якісних металів і сплавів [5-6] 

Невисока стійкість футерування індукційної 
печі [7], на наш погляд, цілком розв'язуване інже-
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нерне завдання, яке знайде рішення в міру збі-
льшення кількості індукційних печей, зайнятих у 
масовому виробництві сталі та нарощуванні об-
сягів виплавки сталі.  

Отже, чотири основні причини, які стримують 
використання індукційних печей у масштабному 
виробництві сталі: 

- мала ємність печей; 
- тривала плавка; 
- відсутність можливостей рафінування мета-

лу безпосередньо в індукційній печі; 
- низька стійкість футерування.  
Ці проблеми мають місце й обмежують вико-

ристання індукційних печей для масової виплавки 
сталі, хоча й переборні в перспективі.  

Технології отримання продуктів твердофазно-
го відновлення та їх використання для плавлення 
сталі отримують розвиток і сьогодні обсяги виро-
бництва металізованих DRI і Sponge досягають 
135 млн тон на рік [8]. Процеси твердофазного 
відновлення виключають доменне виробництво, 
але вимагають переплаву металізованих продук-
тів у дуговій електросталеплавильній печі (Рис. 1) 
[9]. Зберігаються проблеми з продуктивністю ус-
тановок твердофазного відновлення та енергети-
чними витратами на процес. 

 

Рис. 1. Традиційна послідовність отримання продуктів твердофазного відновлення та їх використання 
для плавлення сталі. 
 
Металізовані брикети (окатиші), (губчасте залізо - 
Sponge), у цьому технологічному ланцюжку слу-
гують для підшихтовування в кисневому конвер-
тері або дуговій електросталеплавильній печі 
[10]. У всіх випадках присутній агрегат для відно-
влення та отримання заліза у вигляді заліза пря-
мого відновлення, губчастого заліза, і сталепла-
вильний агрегат для розплавлення останніх. 

Автори розглядають інший технологічний ланцю-
жок, що передбачає використання індукційної пе-
чі. Відповідно до нього, під час виплавки сталі не 
застосовують доменну піч, виключають кокс і кок-
сохімічне виробництво, не використовують кис-
нево-конвертерний агрегат або дугову електрос-
талеплавильну піч (Рис. 2). 

 

Рис. 2. Технологічна послідовність отримання сталевої продукції з використанням індукційної печі та 
продуктів твердофазного відновлення. 
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Принциповим у запропонованій технологічній 
схемі є використання індукційної печі як суміще-
ного металургійного агрегату - печі для твердо-
фазного відновлення і розплавленням продуктів 
твердофазного відновлення з подальшим рафі-
нуванням. Твердофазне відновлення може про-
водитися вуглецем, частково вуглецем і воднем 
або тільки воднем. В останньому випадку, що ду-
же важливо, реалізується концепція «зеленої» 
металургії. Так індукційна піч стає основним ро-
бочим металургійним агрегатом для виплавки 
сталі.  

Узагальнюючи переваги використання індук-
ційної печі в цьому випадку, виділимо: 

- можливість використання первородної рудної 
шихти (залізної, марганцевої, хромової руди і ву-
гілля); 

- реалізацію твердофазного відновлення з ви-
сокими показниками за продуктивністю і ступенем 
відновлення; 

- не використовується кокс; 
- в одному агрегаті проводиться як твердофа-

зне відновлення, так і отримання розплавленого 
продукту; 

- реалізується концепція «зеленої» металургії; 
- мале випаровування легуючих елементів і 

заліза; 
- можливості тонкого регулювання температу-

ри під час ведення процесів; 
- відсутність графітових електродів як у дуго-

вій електросталеплавильній печі; 

- перспективи, що відкриваються, ширшого за-
стосування індукційного нагріву для високоякісної 
металургії та рециклінгу.  

Індукційна піч може розглядатися як універса-
льний агрегат для міні металургійних заводів. 
Універсальність індукційної печі у цьому випадку 
ще й у тому, що технологію можна реалізувати та 
завершити як на етапі отримання продукту твер-
дофазного відновлення, так і отримання рідкої 
сталі. 

Основним принципом роботи індукційної печі є 
наведення магнітним полем струмів Фуко в мета-
левій шихті, перетворення електричної енергії в 
теплову, нагрів та розплавлення металу [11-12]. 
Завдяки цій специфіці її роботи, проведення на-
гріву оксидної складової для твердофазного від-
новлення в індукційній печі раніше не розгляда-
ли. 

Автори реалізували опосередкований нагрів 
рудо-вугільної суміші в індукційній печі за допо-
могою графітових електродів (Рис. 3). В індукцій-
ну піч поміщали графітові електроди, засипали 
рудо-вугільну шихту і проводили індукційний на-
грів графітових електродів, які, в свою чергу, обі-
грівали, рудо-вугільну суміш що їх оточувала. Ру-
до-вугільна суміш досить швидко прогрівалась 
біля поверхні графітових електродів і з невели-
кою швидкістю, в зонах, віддалених від графіто-
вих електродів. Для прискорення нагрівання від-
далених ділянок потрібно було розташування бі-
льшої кількості графітових електродів та змен-
шення відстані між обігріваючими електродами. 

 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Схема опосередкованого нагріву рудо-
вугільної суміші в індукційній печі за допомогою гра-
фітових електродів (1 – графітовий обігрівач індук-
ційна піч, 2 – рудо-вугільна суміш, 3 – індуктор печі). 

Як показали експерименти, реалізація такого 
нагріву має суттєві недоліки: неможливість реалі-
зації розплавлення відновленої шихти; досить 
складна конструкція системи обігріву з графіто-
вими електродами; відносно тривалий процес із 
проблемами з довантаженням шихти; низька 
продуктивність; відносно великий ступінь недо-
відновлення рудної складової.  

Аналіз інших можливостей дозволив запропо-
нувати використання в якості обігрівального еле-
мента - залізовмісний матеріал. На першому ета-
пі використовували подрібнений легковаговий 
металевий лом, який завантажували в індукційну 
піч разом із рудо-вугільною сумішшю. Спостері-
гали ефективне нагрівання рудо-вугільної суміші, 
відновлення та подальше розплавлення шихти. У 
цьому випадку плавку проводили до отримання 

рідкого металу, і на етапі отримання продукту 
твердофазного відновлення, відокремити його від 
металевого лому не виявлялося можливим. 

Оптимальним із розглянутих виявився варіант 
використання рудо-вугільної суміші з дрібнодис-
персним відновленим губчастим залізом (залізо-
вмісним матеріалом - ЗВМ). У цьому випадку, як 
показано на Рис. 4, розташування частинок в 
окатиші включає частинки металізованої губки, 
вугілля та залізорудного концентрату. Як показа-
ли обчислення при розмірах (радіусі) частинок 
ЗВМ, вугілля та рудного концентрату 0,5 мм, 
0,25 мм і 0,5 мм відповідно, та вмісту ЗВМ у су-
міші, наприклад, 40 %, на одну частинку ЗВМ в 
елементі об'єму окатишу (брикету) припадає 
2 частинки рудного концентрату і 9 частинок ву-
гілля.  
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Рис. 4. Схема розташування частинок у залізо-рудо-вугільному брикеті. 
 

Схема твердофазного відновлення у запропо-
нованій суміші у складі окатишу (брикету) пред-
ставлена на Рис. 5.  

Частинки заліза у складі окатишу (брикету) є 
обігрівальним елементом, які при обігріві пере-
дають тепло оточуючим їх частинкам вугілля та 
рудного концентрату. Обігрів частинок вугілля 

призводить до їх газифікації, а монооксид вугле-
цю, який при цьому вивільнюється, відновлює ок-
сиди заліза у нагрітих частинках рудного концен-
трату. Враховуючи n - кількість частинок заліза 
вони організовують нагрівання окатишу (брикету) 
всередині його об'єму. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Схема відновлення оксидів заліза в залізо-
рудо-вугільному окатиші (брикеті). 

Відновлення гематиту іде по схемі (1) при 
цьому послідовно проходять реакції відновлення 
(2-4) [13].  

Fe2O3 → Fe3O4 → FeO → Fe (1) 

3Fe2O3 + CO → 2Fe3O4 + CO2 (2) 

Fe3O4 + CO → 3FeO + CO2 (3) 

FeO + CO → FeO + CO2 (4) 

Паралельно досліджували можливість віднов-
лення оксидів марганцю у брикеті: марганцевий 
концентрат – вугілля – високо вуглецевий феро-
марганець. Для послідовного відновлення  

MnO2 → Mn2O3 → Mn3O4 → MnO кількість вугілля 
обирали достатнім для відновлення оксидів мар-
ганцю (Рис. 6). При цьому вуглецевий феромар-
ганець слугував основним нагрівачем в умовах 
роботи індукційної печі.  

 
Рис. 6. Схема послідовного відновлення оксидів марганцю. 
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На Рис. 7 наведено схему послідовного твердо-
фазного відновлення в рудо-вугільному окатиші 
та елементі феромарганець-рудо-вугільного ока-
тиша (брикету). В обох випадках відновником є 
монооксид вуглецю як продукт газифікації вугіл-
ля. При твердофазному відновленні окатиша йо-
го нагрівання реалізується нагрітим монооксидом 
вуглецю, що обтікає поверхню окатиша. В еле-
менті окатиша (брикету) концентрат марганцевої 
руди і вугілля нагріваються частинкою вуглецево-
го феромарганцю в окатиші (брикеті). З огляду на 

те, що механізм і послідовність твердофазного 
відновлення в обох випадках близькі, принципо-
вим є розміри окатишів (брикетів) з нагріванням 
від поверхні до центру і відновлюваної частинки 
концентрату марганцевої руди [14], нагрівання 
якої відбувається від поверхні металевої частин-
ки вглиб рудо-вугільної шихти. Розмір окатишу 
(брикету), наприклад, може становити 20-30 мм, 
тоді як розмір частинки концентрату марганцевої 
руди в окатиші (брикеті) до 1-2 мм, тобто на 2-3 
порядки менший.  

 

Рис. 7. Схема послідовного твердофазного відновлення в рудо-вугільному окатиші та елементі залізо-
рудо-вугільного окатиша (брикету). 
 

Позиція 1 на Рис. 7 представляє інкубаційний 
період, коли в системі, насамперед за рахунок 
нагрівання, формуються умови для протікання 
реакцій твердофазного відновлення. Після дося-
гнення температури газифікації вугілля і початку 
процесу твердофазного відновлення на поверхні 
окатишів або частинки залізорудного концентра-
ту протікає реакція відновлення монооксидом ву-
глецю MnO2 до Mn2O3 з утворенням скоринки 
відновленого оксиду на поверхні (позиція 2 на 
Рис. 7).  

Подальше просування нагріву монооксиду ву-
глецю вглиб створює умови протікання там також 
відновлювальної реакції MnO2 до Mn2O3. Водно-
час у ділянці, близькій до поверхні, йде віднов-
лення Mn2O3 до Mn3O4. У позиції 3 Рис. 7 показа-
но просування фронту підведення відновника і в 
протилежному напрямку відведення газоподібно-
го продукту відновлення СО2. Періоди 2 і 3 хара-
ктеризуються інтенсивним протіканням твердо-
фазного відновлення. 

Позиція 4 на Рис. 7 показує, як реакції твер-
дофазного відновлення отримують подальший 
розвиток. Нагрівання і підведення монооксиду 
вуглецю від периферії до центру дає змогу умов-
но виділити чотири області. В ділянці, близькій 
до поверхні, процеси відновлення оксидів марга-
нцю марганець-рудного концентрату завершені 
на етапі формування скоринки MnO.  

Наступна вглиб область представлена Mn3O4. 
У ній завершені реакції відновлення Mn2O3 до 

Mn3O4. Далі проходить область, де завершують-
ся перетворення MnO2 на Mn2O3. У центральній 
області, куди не доставлено відновник, ще збері-
гаються оксиди MnO2. У позиції 4 Рис. 7 інтенси-
вність твердофазного відновлення зменшується, 
оскільки скоринка MnO, що утворилася на повер-
хні, перешкоджає доставці відновника в зони ре-
акції. Для окатишів (брикетів) розміром 20-30 мм 
останнє може бути істотним фактором уповіль-
нення твердофазного відновлення. В феромар-
ганець-рудо-вугільних окатишах (брикетах), оче-
видно, процеси відновлення йдуть у зональному 
режимі, а не ступінчасто, нагрівання частинок і 
доставка відновника до елементів марганець-
рудного концентрату окатишів (брикетів) відбу-
ваються дуже швидко (практично миттєво), про-
блема з утворенням корочки MnO на поверхні 
елемента малоймовірна й очевидно, найімовір-
ніше, відсутня. 

Позицію 5 Рис. 7 характеризує відсутність в 
окатиші або в часточці марганець-рудного кон-
центрату оксиду марганцю MnO2. Центр пред-
ставлений тепер Mn2O3, області Mn3O4 і MnO збі-
льшуються. Процеси твердофазного відновлення 
сповільнюються і йдуть до свого завершення. У 
позиції 6 Рис. 7 представлені тільки дві відносно 
великі області: у центрі недовідновлений Mn3O4 і 
далі до поверхні відновлений оксид MnO. При 
подальшій доставці монооксиду вуглецю до цен-
тру і протіканні відновлення Mn3O4 процес твер-
дофазного відновлення завершується, і окатиш 
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або частинка марганець-рудного концентрату 
окатишу (брикету) (як і весь брикет) представлені 
свіжовідновленим MnO (позиція 7 на Рис. 7).  

Представлена схема дає змогу виокремити 
три характерні періоди твердофазного віднов-
лення: інкубаційний, зі зростаючою інтенсивністю 
твердофазного відновлення та зі зменшуваною 
інтенсивністю твердофазного відновлення. 
Останній має виражене представлення при від-
новленні рудо-вугільних окатишів у потоках на-
грітого відновного газу і відсутній в умовах твер-
дофазного відновлення за розробленим спосо-
бом твердофазного відновлення за умови індук-
ційного нагріву феромарганець-рудо-вугільних 

брикетів, що істотно підвищує швидкість твердо-
фазного відновлення і ступінь відновлення. 

Наведена на Рис. 7 схема є аналогічною і у 
випадку відновлення гематиту у формі рудо-
вугільного та залізо-рудо-вугільного окатишу 
(брикету) з тією лише відмінністю що в цьому ви-
падку кінцевим продуктом відновлення є метале-
ве залізо яке одразу включається в процес нагрі-
ву від магнітного поля індукційної печі що робить 
такий процес автокатолітичним.  

Проведено порівняння основних характерис-
тик відновлення рудно-вугільного та залізо-
рудно-вугільного окатишу (брикету) ( 

 
Таблиця 1. Порівняння основних характеристик відновлення рудо-вугільного та залізо-рудо-вугільного 
брикету.  

 Рудо-вугільний  
Окатиш (брикет) 

Залізо-рудо-вугільний  
окатиш (брикет) 

Матеріали:   

Рудна складова + + 

Вугілля + + 

ЗВМ - + 

Можливість нагріву в індукційній печі - + 

Відновник С, внутр. С, внутр. 

Теплоносій Зовнішній Зовнішній 

Тип відновлювального процесу Фронтально-шаровий фронтальний 

Визначальні параметри Температура, розмір  
брикету 

Температура 

Градієнт температур + - 

Градієнт концентрацій - - 

Теплові потоки від периферій до центру В об’ємі 

Потоки відновника В об’ємі В об’ємі 

Швидкість відновлення  Не висока Висока 

Ступінь відновлення Достатньо висока Висока 

Енергоспоживання Високе Низьке 

   

Матеріали та методи дослідження. Прове-
дено експериментальне підтвердження запропо-
нованого методу відновлення у лабораторних ін-
дукційних печах потужністю 5 і 50 кВт. Викорис-
товували брикети діаметром 35 мм і товщиною 
до 7 мм, а також діаметром 18 мм і товщиною 
8 мм. Суміш магнетитового концентрату, вугілля 
та металізованого заліза піддавали брикетуван-
ню. Брикети поміщали в індукційну піч. 

Контроль температури здійснювали за допо-
могою термопари, поміщеної в тигель. Швидкість 
нагрівання до температури початку вуглецевоте-
рмічного відновлення, приблизно 1000 °С, стано-
вила 20-25 °С/хв. 

У початковий період нагріву потужність печі 
становила 30–40 %, що дозволяло нагріти шихту 
до температури початку відновлення. В міру роз-
витку процесу відновлення і появи металевого 
заліза (продукту відновлення), температура та ін-
тенсивність процесу відновлення зростала, що 
супроводжувалося інтенсивним виділенням газів. 
Далі, для забезпечення більш повного твердофа-
зного відновлення навантаження печі трошки 

знижувалась. В міру завершення відновлення ін-
тенсивність виділення газів зменшувалась. 

Весь процес відновлення протікав в ізотерміч-
ному режимі, при постійній температурі 1100–
1200 °С. Повна металізація концентрату завер-
шувалася приблизно за 1 годину. Продукт відно-
влення охолоджували та піддавали аналізу. Ок-
ремі експерименти завершували розплавленням 
отриманого металізованого продукту і вливанням 
в літник. 

Хімічний аналіз відновленої металевої губки 
(зливка) показав вміст Fe>98 %. Висока ефектив-
ність запропонованого методу твердофазного 
відновлення та виплавки сталі була підтверджена 
на плавках в промисловій 7 т індукційній печі. 

В експериментах з феромарганець-рудо-
вугільними брикетами твердофазне відновлення 
супроводжувалось горінням факелу над поверх-
нею шихти та завершувалось на стадії віднов-
лення оксидів до MnO. Підвищення температури 
призводило до розплавлення та відновлення 
MnO відбувалось у рідкій фазі з отриманням ви-
соко вуглецевого феромарганцю.  
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Результати дослідження. Розраховано кіль-
кість частинок залізорудного концентрату та ву-
гілля, які припадають на одну частинку нагріва-
льного залізовмісного матеріалу в елементі об'є-
му брикету, при частці залізовмісного матеріалу в 
брикеті 10, 20, 30, 40 і 50 %.  
У Табл. 2 показано, що при частці залізовмісного 
матеріалу 10 %, одна частинка останнього (роз-
міром 0,5 мм) повинна нагріти 11 частинок залі-

зорудного концентрату (розміром 0,5 мм) і 87 ча-
стинок вугілля (розміром 0,25 мм). Зі збільшен-
ням кількості залізовмісного матеріалу в брикеті 
кількість частинок залізорудного концентрату та 
вугілля що нагріваються зменшується. Так, при 
30 % частці залізовмісного матеріалу в брикеті, 
кількість частинок залізорудного концентрату та 
вугілля що нагріваються складе 3 і 23 відповідно, 
а при 50 % частці - 1 і 10. 

 
Таблиця 2. Кількість частинок в елементі об'єму брикету 

            Доля ЗВМ в  
                        брикеті, % 
 
Матеріал 

10 20 30 40 50 

 число частинок в елементі об’єму брикету 

ЗВМ 1 1 1 1 1 

Вугілля 87 39 23 15 10 

ЗРК 11 5 3 2 1 

      
На Рис. 8 наведено результати розрахунку 

динаміки нагрівання залізорудного концентрату в 
окатиші (брикеті) в залежності від частки залізов-
місного матеріалу, фактично від кількості части-
нок залізорудного концентрату, які припадають 
на 1 частинку залізовмісного матеріалу що гріє. У 

розрахунках теплообміну, масу і властивості ма-
теріалів приймали постійними протягом всього 
процесу нагрівання. Розрахунок нагрівання про-
водили для швидкості нагрівання частинки залі-
зовмісного матеріалу 1 К/с. 

 
Рис. 8. Динаміка нагрівання залізорудного концентрату в залежності від вмісту ЗВМ (1 – температура 
ЗВМ; 2–6 – температура залізорудного концентрату при вмісті ЗВМ – 10, 20, 30 … 50 % відповідно). 
 

Коли одна частинка залізовмісного матеріалу 
що гріє припадає на одну частинку залізорудного 
концентрату (вміст залізовмісного матеріалу в 
шихті окатишу (брикету) становить 50 %), нагрі-
вання останньої відбувається швидко, і градієнт 
температур між нагрівальними та тими що нагрі-
ваються частинками низький (на 10-ій хвилині на-
грівання градієнт становить 20 °С). При змен-
шенні вмісту залізовмісного матеріалу в шихті 
окатишу (брикету) кількість частинок залізорудно-
го концентрату, яка припадає на одну частинку 
залізовмісного матеріалу, збільшується, що упо-
вільнює нагрівання частинок концентрату і збіль-
шує градієнти температур між нагрівальними ча-
стинками та частинками що нагріваються (на 10-
ій хвилині нагрівання градієнти температур ста-
новлять, відповідно, 40, 100, 220, 430 °С при вмі-
сті залізовмісного матеріалу 40, 30, 20 та 10 %). 

Зі збільшенням вмісту залізовмісного матеріа-
лу в брикеті теплові можливості ефективного на-
гріву частинок залізорудного концентрату та ву-
гілля, які нагріваються частинками залізовмісного 
матеріалу, зростають. Теплові потоки від частин-
ки залізовмісного матеріалу швидше та ефектив-
ніше нагрівають меншу кількість часточок залізо-
рудного концентрату та вугілля. 

Таким чином, існує мінімально допустимий 
вміст залізовмісного матеріалу в брикеті, при 
якому (і вище) забезпечується ефективне нагрі-
вання брикету. Як показали розрахунки та прове-
дені експерименти, при вмісті в брикеті 30 % та 
більше залізовмісного матеріалу, нагрівання від-
бувалося досить швидко, а при вмісті менше ніж 
30 % реалізація нагріву була практично важко 
здійсненою. 
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Окрім принципової можливості нагріву та від-
новлення залізо-рудо-вугільного брикету в індук-
ційній печі, змінюється характер теплообміну в 
брикеті. Джерело тепла знаходиться безпосеред-
ньо в зоні реакцій газифікації та відновлення, у 
той час, як в рудо-вугільному брикеті, при зовні-
шній подачі тепла, внутрішні шари брикету отри-
мують тепло із запізненням внаслідок спротиву 
теплопровідності. В залізо-рудо-вугільному бри-
кеті відсутні градієнти температур і концентрацій, 
а визначальним параметром є температура про-
цесу, яка своєю чергою задається потужністю ін-
дукційного нагріву. В результаті забезпечуються 
високі швидкість і ступінь відновлення. 

Універсальність запропонованої технології в 
індукційній печі полягає у проведені плавки в 
єдиному металургійному агрегаті з мінімальними 
енергетичними та матеріальними витратами. По-
дальші дослідження показали більш широкі мож-
ливості отримання марганцевих сплавів з вико-
ристанням марганцевого концентрату та високо 
вуглецевого феромарганцю.  

Висновки 
Запропоновано твердофазне відновлення та 

виплавку сталі проводити в одному металургій-

ному агрегаті. В якості універсального агрегату 
використовувалася індукційна піч. Апробували 
нагрів рудо-вугільної суміші в індукційній печі за 
допомогою графітових електродів, металевого 
лому. Оптимальним виявився варіант викорис-
тання окатишів (брикетів), що включають металі-
зовану губку, вугілля та залізорудний концентрат. 

У залізо-рудо-вугільному брикеті реалізується 
фронтальний механізм відновлення: теплоносій і 
відновлювач знаходяться всередині брикету, від-
сутні градієнти температур і концентрацій, а ви-
значальним параметром є температура процесу. 
Проведені експерименти підтвердили високу 
ефективність запропонованого способу твердо-
фазного відновлення та виплавки сталі. Універ-
сальність способу та використання індукційної 
печі, як показали експерименти, у тому, що реалі-
зувати та завершувати технологічний процес мо-
жна як на етапі отримання продукту твердофаз-
ного відновлення, так і отримання рідкої сталі. 

Доведена принципова можливість відновлен-
ня оксидів марганцю в індукційній печі з подаль-
шим плавленням і отриманням високо вуглецево-
го феромарганцю.  
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Голуб І.В., Біла О.В., Носко О.А., Ковзік А.М. 

Дослідження поведінки азоту при обробці металу  
 

Holub I.V., Bila O.V., Nosko O.A., Kovzik A.M. 

Study of nitrogen behavior during metal processing 
 
Мета. Вивчення поведінки азоту при обробці металу газовою сумішшю та при розкисленні металу, тому що 
одним з найбільш поширених способів обробки сталі в ківші є процеси розкислення металу, продування мета-
лу інертними газами та вакуумування сталі.  
Методика. Термодинамічні та кінетичні розрахунки, математична модель, що дозволяє розраховувати кіль-
кісні показники при розкислені металу та при видаленні розчинених газів з металу при позапічній обробці та 
аналізувати процеси, які досліджуються. 
Результати. При продуванні аргоном металу на установці ківш-піч його поверхня повинна бути відкритою 
від шлаку, але при цьому відбувається паралельний перехід газу з атмосфери в метал, оскільки шлак є за-
хисним покривом металу від атмосфери. Також доказано, що спінювання шлаку впливає лише на вміст азоту 
в металі та дозволяє знизити його концентрацію на 0,001 %. Також доказано що азот не є причиною виник-
нення макродефектів в металевій заготовці. З’ясовано вплив азоту, алюмінію та титану на утворення 
нітридів в металі, який попередньо оброблявся газовою суміщу, яка у своєму складі вміщувала азот. 
Наукова новизна. Розгляд термодинамічних та кінетичних особливостей розчинення азоту в металі при 
розкисленні, продувці газами металу в ківшу дозволили з'ясувати тепло та масообміні процеси поведінки 
азоту у металі, що буде сприяти перспективі розробки нової технології ковшової обробки металу. 
Практична значущість. Можливість використовувати суміш газів, що містить азот,  при продувці сталей 
більш широкого сортаменту з урахуванням поведінки азоту при розкисленні металу, який може мати підви-
щений вміст розчиненого азоту. За допомогою достатніх кількостей присадженого титану можливо 
нейтралізувати дію азоту в сталях, що містять алюміній, і тим самим сприяти усуненню дефектів та по-
кращенню якості литої заготовки також за рахунок ведення процесу обробки металу під спіненим шлаком. 
Ключові слова: метал, позапічна обробка металу, газова суміш, азот, аргон, алюміній, титан. 
 
Goal. Studying the behavior of nitrogen during metal treatment with a gas mixture and during metal deoxidation, be-
cause one of the most common methods of steel processing in a ladle is the process of metal deoxidation, blowing of 
metal with inert gases, and vacuuming of steel. 
Method. Thermodynamic and kinetic calculations, a mathematical model that allows you to calculate quantitative indica-
tors during deoxidation of metal and during the removal of dissolved gases from metal during out-of-furnace processing 
and to analyze the processes under investigation. 
The results. When blowing metal with argon on a ladle-furnace installation, the surface of the metal must be open from 
slag, but at the same time there is a parallel transition of gas from the atmosphere to the metal, since the slag is a pro-
tective coating of the metal from the atmosphere, it has also been proven that the foaming of the slag affects only the ni-
trogen content in the metal and allows reducing its concentration by 0.001%, it is also proven that nitrogen is not the 
cause of macrodefects in the metal workpiece. The influence of nitrogen, aluminum, and titanium on the formation of ni-
trides in a metal previously treated with a gas mixture containing nitrogen was determined. 
Scientific novelty. Consideration of the thermodynamic and kinetic features of the dissolution of nitrogen in metal dur-
ing deoxidation, gas blowing of metal into the ladle made it possible to find out the heat and mass transfer processes of 
the behavior of nitrogen in the metal, which will contribute and possibly lead to the development of a new technology of 
ladle metal processing. 
Practical significance. Use a mixture of gases containing nitrogen when blowing a wider range of steels, taking into 
account the behavior of nitrogen during the deoxidation of metal, which may have an increased content of dissolved ni-
trogen with the help of sufficient amounts of implanted titanium, it is possible to neutralize the effect of nitrogen in steels 
containing aluminum, and thereby contribute elimination of defects and improvement of the quality of the cast billet also 
due to conducting the metal processing process under foamed slag. 
Key words: metal, gas mixture, nitrogen, metal processing, argon, aluminum, titanium. 
 

Вступ. Отримання якісного металу в сталеп-
лавильних агрегатах обмежується можливостями 
регулювання фізико-хімічних умов протікання ос-
новних реакцій, що викликає необхідність розро-
бки процесів позапічної обробки сталі є актуаль-
ним напрямом досліджень. Однак перед металу-
ргами України стоїть нелегке завдання – ресур-
созбереження, і при цьому покращення якості 
продукції, що випускається. При виробництві кис-
ню та аргону в кисневих цехах попутно отриму-

ють великі кількості азоту, який за собівартістю 
вчетверо дешевше за аргон. Заміна частини ар-
гону азотом дозволить суттєво знизити собівар-
тість сталі. Робота присвячена розробці складу 
газової суміші, що подається на ківш-піч при по-
запічній обробці сталей різного сортаменту з по-
дальшим розливом на МНЛЗ. Для металургійних 
підприємств України актуальним завданням є ро-
зробка технології ковшової обробки металу, а 
саме для металів після його виплавки в дуговій 
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сталеплавильній печі яка дозволить знизити со-
бівартість сталі та не змінити її якісних показни-
ків. Також відомо, що для отримання низького по-
казника азоту в металі необхідно забезпечити йо-
го низький рівень у полупродукті та захистити по-
верхню рідкого металу від атмосфери при випус-
ку з печі, позапічній обробці та розливанні. Вико-
ристання суміші з підвищеним вмістом азоту та 
контроль розкислювачів дозволить знизити собі-
вартість ковшової обробки низьковуглецевих 
сталей та сталей з підвищеним вмістом азоту не 
змінюючи їх механічних властивостей. 

Аналіз літературних даних та постановка про-
блеми.   

При аналізі кількості азоту в сталі з’ясовано, 
що майже при всіх способах виробництва сталей 
концентрація азоту в готовому металі коливаєть-
ся в межах 0,002 – 0,008 %. Вуглецеві сталі в 
яких вміст марганцю до 0,7 % та кремнію до 
0,3 % вміст азоту знаходиться у межах 0,002-
0,005%.  Більш високі концентрації азоту спосте-
рігаються в сталях, легованих хромом, ванадієм, 
алюмінієм або титаном. У високолегованих ста-
лях концентрація азоту іноді піднімається до 

0,018 - 0,025 %. При цьому з даних різних авторів 
[1-5] відомо, що концентрація азоту при темпера-
турі 1600 оС знаходиться в вузьких межах змін і 
дорівнює біля 0,044%.  

Джерелами азоту при виробництві стали слу-
жать шихтові матеріали (скрап, чавун, металоб-
рухт), атмосфера плавильного агрегату та проду-
вка металу газами (технічний кисень або повітря), 
які подаються на поверхню або вглиб металу, а 
також розкислювачі, феросплави та навколишня 
атмосфера при випуску та розливанні рідкого ме-
талу. 

В дослідженнях авторів [6] показані зміни вмі-
сту азоту в сталі при виплавці, обробці та розли-
вці сталі (рисунок 1). У процесі плавки використа-
но 50% оборотного лому та 50% скрапу (суцільна 
лінія) та 100% скрапу -пунктирна. Періоди, коли 
вміст азоту зменшується  це стадії С та Е, бо на 
стадії С формується шлак, який запобігає адсор-
бції азоту, а на стадії Е бульбашки СО видаляють 
азот у атмосферу. Таким чином, вміст азоту в 
сталі залежить від вмісту вуглецю та кисню в 
сталі та інтенсивності реакції зневуглецьовуван-
ня.

 

 

Стадії сталеплавильного процесу:  
A - занурення електродів у холодну шихту;  
B - формування невеликих порцій рідкого металу  
та їх зростання;  
C - плавлення метало шихти, що залишилася;  
D - нагрів ванни до вуглецевого кипіння;  
E - період вуглецевого кипіння;  
F - присадка феросплавів та доведення ванни  
до температури випуску;  
G - випуск плавки;  
H - рідка сталь у сталерозливному ківшу;  
I - рідка сталь у ПК та розливання 

Рисунок 1.  Зміни вмісту азоту при плавленні металу в ДСП, обробці та розливанні металу. 
 

Для зниження вмісту азоту в металі слід вико-
ристовувати шихтові матеріали з низьким вміс-
том азоту. Для запобігання адсорбції азоту при 
плавці в дуговій сталеплавильній печі рекомен-
дують використовувати спінювання шлаку [7, 8], 
герметизацію печі та гази з низьким вмістом азо-
ту. Для видалення азоту зі сталі можливо робити 
кипіння ванни за рахунок бульбашок СО (зневуг-
лецьовування та вакуумування).  

Щодо надходження азоту з пічної атмосфери, 
думки різних авторів різняться. У автора [9] існує 
твердження, що в умовах окисної атмосфери 
сталеплавильних печей азот практично не може 
переходити в розплавлений метал через оксидну 
плівку яка утворюється в процесі плавлення ме-
талу. Також є твердження, що шлаки або окис-
лювальні плівки не можуть повністю ізолювати 
метал із-за декількох факторів [10]. Автори 

[11,12] стверджують що умови для видалення 
азоту існують при киснево-конверторному проце-
сі та при вакуумуванні у VOD- і RH-агрегатах. На 
всіх інших технологічних етапах виробництва 
сталі відбувається тільки поглинання азоту мета-
лом. 

Позапічна обробка сталі займає особливе міс-
це при виробництві металу - від моменту випуску 
рідкого металу у ківш до моменту його затвердін-
ня. В залежності від вимог до якості стали за-
вданнями позапічної обробки є: десульфурація, 
розкислення, легування, доведення до рекомен-
дованої температури розливу, зниження вмісту 
розчинених газів (водень, азот), знеуглецовуван-
ня, підвищення чистоти металу за показниками 
неметалевих включень, дефосфорація, розподіл 
металевих та шлакових фаз.  
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Схема основних методів позапічної обробки 
ділиться на дві групи: 

- методи, що проводяться при атмосферному 
тиску (ківш-піч); 

- методи, які протікають під тиском (вакуу-
матор). 

Перенесення частини металургійних операцій 
у ківш-піч дозволяє підвищити продуктивність ос-
новного плавильного агрегату, зменшити темпе-
ратуру випуску металу та підвищити якість про-
дукції [13]. 

Продування сталі в ківшах інертними або ней-
тральними газами стало обов'язковим елементом 
технології виплавки сталі. Дегазація при проду-
ванні інертними газами ґрунтується на різниці па-
рціального тиску водню, азоту і оксиду вуглецю в 
бульбашці інертного газу, що утворюється, і в ро-
зчинених газах в металі. 95% всієї сталі, що ви-
плавляється, обробляється аргоном. При цьому 
загальні витрати на продування металу при по-
запічній обробці 1 тони сталі становлять 0,2 -  
0,3 доларів США за вартості металу в злитках 
200 - 500 доларів США за тонну [14]. 

Для металургійних підприємств актуальним 
завданням є розробка технології ковшової оброб-
ки металу із застосуванням інертних продувних 
газових сумішей, що дозволяють знизити собіва-
ртість металу та отримати якісну сталь. Викорис-
тання суміші з підвищеним вмістом азоту дозво-
ляє здешевити ковшову обробку сталей різного 
сортаменту: низьковуглецевих та сталей з підви-
щеним вмістом азоту [15]. 

У більшості випадків азот надає негативний 
вплив на властивості сталі. При розчиненні азоту 
в розплавах заліза сталь стає схильною до ста-
ріння, то б то зниження пластичних властивостей 
з часом, особливо це проявляється у сталях, що 
працюють за підвищених температур. Проте, іс-
нує цілий клас сталей, у яких азот виступає легу-
ючим елементом. Однако, багато дослідників і 
металургів вважають неприпустимим збільшення 
концентрації азоту при виробництві широкого 
класу сталей. У деяких літературних джерелах 
[16] є дані про продувку низьковуглецевого мета-
лу азотом при ковшової обробці. Але також слід 
враховувати, що у вирішенні проблеми підви-
щення корозійної стійкості сталі, яка відбувається 
при тенденції до зниження концентрації вуглецю 
та відмови від застосування добавок (таких, як 
титан), а також зниження вмісту вуглецю в сталях 
аустенітного класу призводить до значного зни-
ження рівня їх міцності. У зв'язку з цим доцільно 
розглянути можливості контролю вмісту азоту в 
сталі та його поєднання з такими елементами, як 
алюміній, титан, ванадій, ніобій та інші або їх 
комбінації [17]. 

Матеріали та методи дослідження. Деталь-
ний розгляд термодинамічних та кінетичних осо-
бливостей розчинення азоту в металі дозволили 
з'ясувати тепло- та масообміні процеси поведінки 
газів у металі при продувці інертними газами ме-

талу в ківші та при вакуумуванні. Математична 
модель видалення розчинених газів з металу при 
позапічній обробці дозволяє проаналізувати по-
ведінку газів у металі при створенні суміш газів,, 
яка містить азот для продувки різних марок сталі 
з можливістю проведення подальшого аналізу 
поведінки азоту при безперервному литті загото-
вок та розрахувати кількість елементів які вико-
ристовуються при розкислені для отримання які-
сної структури заготовки с задовільними механіч-
ними властивостями.  

В основі математичної моделі знаходяться рі-
вняння видалення розчиненого кисню, водню та 
азоту 
     [𝐶] + [𝑂] = {CO},           (1) 

 2H
2

1
]H[ = .  (2) 

 2N
2

1
]N[ = .  (3) 

Концентрації азоту, водню та кисню, рівноважні з 
парціальним тиском N2, Н2 та СО у бульбашці 

 ,]N[
2NNr PK=     (4) 

 ,]H[
2HHr PK=     (5) 

 ),]C/([]O[ CCOr KP=      (6) 

де КN, КН и КС – константи рівноваги реакцій роз-
чинення азоту, водню та окислення вуглецю.  
Характер процесів масообміну між розчиненими у 
металі газами ([H], [N], [O]) та бульбашками газів, 
що барботують, визначався ходом системи до рі-
вноваги та описано виразом 

  −=



0

,)][]([( dSГГm
ГГГГ  (7) 

де  Г – коефіцієнт масовіддачі між металом та 
бульбашкою, [Г] та [Г]Г – концентрація газу в ме-
талі та рівноважна з бульбашкою, S – площа по-

верхні розділу газ-метал,  - час піднімання газо-
вої бульбашки. 
При розрахунках рівноваги у системі метал-
бульбашка з урахуванням декількох газів викори-
стовувано вираз 
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де m1, m2, ... mi – маси газів в газовій суміші,  
M1, M2, ... Mi – молекулярні маси цих газів, P – 
тиск під, яким знаходиться газова суміш.  

Розроблений алгоритм дає можливість про-
гнозувати отримання якісної безперервнолитої 
заготівки для сталей різного призначення. 
Для аналізу появи нітридів використовувано ви-
рази змінення вільної енергії та константи рівно-
ваги та також рівняння авторів [18].  

Мета і завдання дослідження. Одним з най-
більш поширених способів ковшової обробки 
сталі є продування металу інертними газами та її 
вакуумування. При цьому відбувається видален-
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ня розчинених у металі газів – кисню, водню та 
частково азоту. Видалення розчиненого кисню 
здійснюється за рахунок протікання реакції зневу-
глецьовування. Водню та азоту – за рахунок ви-
ділення його у вигляді молекул, що утворюють 
бульбашки газу. Процес масообміну в металі від-
бувається на межі розділу метал-бульбашка. За-
міна частини аргону азотом у газі який викорис-
товують для продувки металу призведе до пере-
розподілу величин і напряму потоків азоту з ме-
талу в бульбашці газу, яким продувають метал чи 
в процесі вакуумування. Тому метою та завдан-
ням роботи є проаналізувати скільки відсотків ар-
гону можливо замінювати на азот для сталей різ-
ного сортаменту при ковшовій обробці а також 

виявити вплив азоту на структуру заготовки та ні-
тридоутворення, і вплив нітридоутворюючих 
елементів на механічні властивості сталі.  

Результати дослідження. Встановлено, що 
за відсутності азоту в газі яким продувають ме-
тал, потік азоту постійно спрямований до газової 
бульбашки. Це пов'язано з високим тиском стов-
пу металу, що підвищує парціальний тиск азоту у 
бульбашках газу, яким здійснюють продувку. 

На рисунку 2 наведено зміну вмісту азоту в 
металі за різних його витрат у продувному газі. 
При переході від продування чистим аргоном до 
чистого азоту відносне зниження азоту в сталі пі-
двищується приблизно на 20 %. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2. Вплив азоту під час продування на зміну вмісту азоту в металі; витрата азоту, м3/хв.:  

1 – 0; 2 – 0,2; 3 – 0,4 (сумарна витрата газів 0,4 м3/хв.). 
 

Таке невисоке зниження азоту в сталі пов'яза-
не з тим, що істотна частка азоту видаляється з 
бульбашками СО і через поверхню металу. Част-
ка видалення азоту з бульбашками СО на почат-
ку процесу сягає 90% та поступово знижується до 
40%. За рахунок цього, відповідно, зростає част-
ка видалення через поверхню металу. Частка ви-

далення азоту з бульбашками аргону невелика і 
складає близько 2 – 3 %. 

При подальших дослідженнях встановлено у 
яких долях розподіляється азот між бульбашками 
СО, аргону та поверхнею металу. На рисунку 3 
наведено розподіл азоту з газу, яким продувають 
метал, по статтям за відносно малих його витрат 
(близько 25% у газовій суміші).  

 
Рисунок 3. Баланс азоту, (%), при використані суміші азота (0,1 м3/хв) та аргона (0,3 м3/хв): 1 -
видалення в бульбашку СО; 2 – видалення крізь поверхню металу; 3 – надходження до металу. 
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З’ясовано, що в загальному балансі до кінця 
процесу близько 10% азоту надходить в метал, 
але близько 40% видаляється з бульбашками СО 
і близько 50% видаляється через поверхню. З пі-
двищенням вмісту азоту в газі яким продувають 
метал до 50%, частка азоту, що надходить у ме-
тал, зростає до 20%. З подальшим збільшенням 
частки азоту в газі яким продувають метал з 75 
до 100%, частка азоту, що надходить в метал, 
зростає відповідно до 40% і 60%. Отже, заміна 
аргону азотом у газі яким продувають метал при-
зводить до перерозподілу величин і напрямку по-
токів азоту з металу в бульбашки газу. Частка 
азоту, що надходить з газу, яким продувають, до 
металу, при цьому зростає, але перехід азоту з 
металу в бульбашки СО і через поверхню зали-
шається достатнім, щоб забезпечити загальне 
зниження концентрації азоту в металі. То б то, 
заміна частини аргону азотом у газі, яким проду-
вають метал не повинна суттєво змінити нерівно-

вагу реакцій видалення газів з металу, крім реак-
ції видалення азоту, оскільки реакції видалення 
газів (крім азоту) принципово не змінюються.  

Також проаналізовано вплив різних співвідно-
шень аргону та азоту у газовій суміші якою про-
дувають метал. Заміна частини аргону азотом у 
газі, яким продувають метал призводить до пе-
рерозподілу величин і напряму потоків азоту з 
металу в бульбашки газу, яким продувають ме-
тал. Частка азоту, що надходить з продувного га-
зу в метал, при цьому зростає, але перехід азоту 
з металу в бульбашки СО і через поверхню за-
лишається достатнім, щоб забезпечити загальне 
зниження концентрації азоту в металі (рисунок 4). 
Згідно розрахунку співвідношення азоту і аргону 1 

 3 в  суміші газів, яка використовується для про-
дувки сталей не призведе до змін поведінки газів, 
які знаходяться у металі. 

 

 
Рисунок 4. Зміна концентрації азоту в металі при різних співвідношеннях аргону і азоту в суміші, якою 
продувають метал: 1- аргону 0, азоту 0,1; 2 - аргону 0,2, азоту 0,2; 3 - аргону 0,25, азоту 0,15; 4 - арго-
ну 0,3, азоту 0,1 м3/хв. 
 

При впровадженні запропонованого способу, 
використання азоту у якості інертного газу яким 
продувають метал, слід враховувати вибір марок 
сталі по відношенню впливу азоту на якість ме-
талу, пов'язане з появою додаткової кількості ніт-
ридів. 

Тож були проведені дослідження направлені 
на аналіз та з’ясування шляхів уникнення утво-
рення нітриду алюмінію при використання його у 
якості розкислювача у металах які продувалися 
сумішшю газів з підвищеним вмістом азоту, тому 
що утворення нітриду алюмінію впливає на мак-
роструктуру заготовки та механічні властивості 
сталі [19]. 

Досліджували сталь 1008 АSTM, хімічний 
склад якої після виплавки в ДСП та ковшовій об-
робки на УКП наступний: С = 0.05 %, Mn = 0.35 %, 
Cu = 0.20 %, Si = 0.011 %, Ni = 0.12 %, P = 0.02 %, 
S = 0.014 %, Сr = 0.056 %, N = 0.015 % та інші.  
У метал вводили алюміній після печі у ківш та на 
УКП у вигляді SiAl. Питома витрата алюмінію на 

тону металу склала 1,65 кг. Час обробки металу 
на УКП склав одну годину. Середня температура 
металу на УКП дорівнювала 1590 оС. Разливку 
металу проводили без захисту струменя при те-
мпературе 1550 оС. Переріз заготовки 
125х125 мм.  

Проведений аналіз на утворення макрострук-
турного дефекту за рахунок виділення газової 
фази при затвердінні заготовки показав немож-
ливість цього процесу, так як при даних умовах 
максимальний парціальний тиск для існування 
бульбашки складає біля 19500 Па, а парціальний 
тиск над металом біля 80000 Па. При такому 
співвідношенні тисків існує тільки одна можли-
вість це перехід азоту з атмосфери в рідкий роз-
плав у процесі розливання металу, але для пере-
ходу азоту з атмосфери до металу необхідна ди-
соціація молекул азоту на атоми, яка можлива 
тільки за умови, що температура буде вище 
2000 оС. Розливання металу відбувається при 
1550 оС тому такий перехід азоту з атмосфери 
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неможливий. Також треба враховувати, що роз-
ливання здійснювалося без захисту струменя, 
але з зануренням розливного стакану під захис-
ним шлаком ці фактори знижують до мінімуму 
ймовірність переходу азоту в метал.  

У роботах [20, 21] авторами відмічалося, що 
випадання нітридної фази при pN = 1атм та 
1600 оС спостерігається при концентраціях тита-
ну – 0,29 %, алюмінію – 0,82%, цирконію – 
0,093%. Для визначення умов нітридної фази до-
статньо скористуватися рівнянням, що зв'язує 
температуру, pN і концентрацію легуючого еле-
мента [X]. Авторами [22] відмічалося, що присад-
ка титану значно знижує вміст азоту в сталі за 
рахунок утворення нітриду титану, які переходять 
у шлак.  

Реакція утворення нітриду алюмінію супрово-
джується наступною зміною вільної енергії: 

Al + 1/2 N2=AlN,       ∆G0 =-73800+25T  (9) 

Реакція утворення нітриду титану супрово-
джується наступною зміною вільної енергії: 

Ti + 1/2 N2=TiN,       ∆G0 =-80930+22,78T (10) 

Титан при температурі 1550-1600 оС має зна-
чно більшу спорідненість до азоту, ніж алюміній. 
На рисунку пунктирною стрічкою, показано, що 
при вмісті в рідкому залізі 0,0015-0,002 % титану 
забезпечується такий рівноважний вміст азоту, 
при якому не повинно відбуватися утворення ніт-
ридів алюмінію. 

 
Рисунок 5. Рівноважні вмісти азоту та титану, азоту та алюмінію в металі при температурі 1550 оС. 

Аналіз утворення нітридів у сталі 1008, зада-
ного хімічного складу, показав що кількість тита-
ну, спорідненість до азоту у якого вища за спорі-
дненість азоту до алюмінію, недостатня (в два 
рази менше) для нейтралізації утворення нітриду 
алюмінію (рисунок 5). Тому отримана металева 
заготовка має макроструктурні дефекти, а також 
незадовільні механічні властивості.   

Обговорення результатів. При аналізі заміни 
аргону на суміш (аргон+азот) відбувається наси-
чення металу азотом, яке залежить від складу та 
кількості шлаку при обробці металу на УКП. Ви-
явлено, що основне видалення азоту з металу 
відбувається при інтенсивному процесі зневугле-
цьовування в бульбашку СО. Тому чим довше ві-
дбувається процес зневуглецьовування, тим бі-
льше азоту залишить  метал, але при виробницт-
ві сталей необхідно дотримуватися марочного 
вмісту вуглецю та азоту.  

Таким чином, використовувати суміш, що міс-
тить азот, можливо за рахунок ведення процесу 
обробки металу під спіненим шлаком на установ-
ці ківш-піч для отримання більш широкого класу 
сталей з низьким вмістом вуглецю. Спінений 
шлак представляє сукупність бульбашок моноо-
ксиду та діоксиду вуглецю, розділених тонкими 
прошарками шлаку. Розмір бульбашок, що ста-

новлять дисперсну фазу, лежить в межах від час-
ток до кількох сантиметрів. Утворення та стійкість 
спіненого шлаку залежить від його фізико-
хімічних властивостей (в'язкість, поверхневий на-
тяг, температура), інтенсивності, місця газовиді-
лення та розподілу газових бульбашок за розмі-
рами. Спінювання шлаку впливає лише на вміст 
азоту в металі [23]. Добре спінювання призводить 
до зниження вмісту азоту на 10-20 ppm до рівня 
близько 30 ppm за рахунок інтенсивнішого проце-
су зневуглецьовування і за рахунок захисту пове-
рхні металу від атмосфери. Але треба врахову-
вати і відоме негативне явище спінюваності шла-
ку - викиди шлаку з ківшу.  

Вивчення впливу шлакового покрову поверхні 
металу на видалення газів (водню та азоту) пока-
зало, що при використані аргону у якості газу, 
яким продувають метал на установці ківш-піч, 
при зниженні інтенсивності процесу зневуглецьо-
вування для більш повного видалення газів по-
верхня металу повинна бути відкритою від шлаку. 
Але при цьому постійно відбуватиметься парале-
льний процес переходу газу з атмосфери в метал 
(переважно для азоту), оскільки шлак є захисним 
покривом металу від атмосфери. 

Заміна частини аргону азотом в газі призво-
дить до перерозподілу величин і напряму потоків 
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азоту з металу в бульбашки газу, яким продува-
ють метал. Щоб забезпечити загальне зниження 
концентрації азоту в металі також  необхідно ма-
ти низький залишковий тиск над металом та від-
повідні вимоги щодо вмісту азоту в металі [24]. 

Беручи до уваги можливість утворення буль-
башки, що складається з двох газів СО і N2, роз-
рахунками показано що значення тиску СО + N2 
склало близько 82000 Па, що менше 1 атм. Таким 
чином, при виплавці сталі 1008 не виявлено умов 
для утворення бульбашок при підвищеному вміс-
ті азоту в металі на випуску. Проведені розрахун-
ки та дослідження підтверджують висловлювання 
автора [10], що на відміну від водню азот практи-
чно ніколи не виділяється з металу в процесі кри-
сталізації і ніколи не є причиною утворення буль-
башок, пористості. Однак, підвищення вмісту 
алюмінію та азоту в сталі призводять до утво-
рення специфічних макродефектів [22], що нега-
тивно впливають на пластичну деформацію ме-
талу і погіршують механічні властивості. Утво-
рення нітриду алюмінію може відбуватися під час 
кристалізації сталевого зливка [22]. Алюміній та 
азот утворюють нітрид алюмінію AlN з темпера-
турою плавлення близько 2100 оС. Термодинамі-
чний розрахунок показує, що за допомогою до-
статніх кількостей присадженого титану можливо 
нейтралізувати дію азоту в сталях, що містять 
алюміній, і тим самим сприяти усуненню дефектів 

та покращенню якості литої заготовки. Також мо-
жливо використовувати суміш газів при вакууму-
ванні сталей бо доведено що вміст СО і водню в 
бульбашках продувного газу не залежить від 
співвідношення у ньому аргону і азоту [25]. 

Висновки. Використання спіненого шлаку при 
позапічній обробці металу на установці ківш-піч 
дозволить розширити асортимент сталей, що ви-
плавляються з використанням у якості газу яким 
продувають метал - азот або його суміш з арго-
ном, при цьому значно знизиться собівартість 
одержуваного продукту і не змінять властивості 
металу. Використання моделі дозволить розши-
рити сортамент сталей до яких можливо застосо-
вувати у якості продувного газу азот чи викорис-
товувати у якості інертного газу суміш газів арго-
ну та азоту у різному співвідношенні при обробці 
сталі.  

При розкисленні та легуванні сталей алюміні-
єм позапічна обробка яких здійснюється газовою 
сумішшю необхідно враховувати вплив на утво-
рення нітридів таких елементів як титан та цир-
коній бо вони можуть надходити в метал з ших-
тою і можуть позитивно впливати на механічні 
показники якості через те що спорідненість до ки-
сню в них невелика, у порівнянні з алюмінієм та 
титаном, а з азотом вища чим у алюмінію та ти-
тану. 
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Математична модель руху сіячої поверхні грохоту в умовах її 

ударно-вібраційної дії 
 

Zaselskyi V.Y., Popolov D.V. 

A mathematical model of the motion of the screening surface under 

the conditions of its impact vibration action 
 

У статті представлений комплексний підхід до вирішення актуальної проблеми підвищення ефективності 
грохочення шихтових матеріалів, що має важливе значення для металургійного виробництва. Метою дослі-
джень є розробка математичної моделі руху вільно укладеної сіячої поверхні грохота в умовах її вібраційно-
ударної дії. Для досягнення поставленої мети в роботі використовується поетапний системний аналіз тео-
ретичного дослідження руху сіячої поверхні, котра розглядається як матеріальна точка, рух якої обмежено 
певним інтервалом, і розбитий на шість характерних етапів, кожен з яких аналізується окремо. У результа-
ті дослідження було розроблено диференційне рівняння руху сіячої поверхні та отримано залежності, які до-
зволяють описати її рух у різних динамічних станах враховуючи сили інерції, пружні деформації, сили тяжіння 
та тертя. Визначені умови, за яких відбувається резонанс і підвищується інтенсивність підкидання сита. Це 
дозволяє мінімізувати явище забиття отворів сіячої поверхні, що, у свою чергу, підвищує ефективність про-
цесу відсіву. Наукова новизна дослідження полягає в розробці нової математичної моделі, яка описує рух віль-
но укладеної сіячої поверхні в умовах її вібраційно-ударної дії. Це дозволяє вперше детально вивчити процеси, 
що відбуваються під час грохочення, і визначити оптимальні умови для зменшення забиття отворів сіячої 
поверхні. Результати цього дослідження можуть бути використані для вдосконалення процесу підготовки 
залізовмісної сировини до переплаву, що є актуальним завданням для металургійної промисловості. Застосу-
вання розробленої математичної моделі дозволить підвищити ефективність відсіву дріб'язкових фракцій, 
зменшити забиття отворів сіячої поверхні, що покращить загальну якість металургійних процесів. Це, в 
свою чергу, сприятиме економії ресурсів та зниженню витрат у виробництві. 
Ключові слова: грохочення, математична модель, ударно-вібраційна дія, ефективність відсіву, забиття от-
ворів, металургійне виробництво. 
 
The article presents an integrated approach to solving the actual problem of increasing the efficiency of screening 
charge materials, which is important for metallurgical production. The aim of the research is to develop a mathematical 
model of the motion of a loosely stacked screening surface under the conditions of its vibration and impact action. To 
achieve this goal, we have used a step-by-step systematic analysis of the theoretical study of of the motion of the siev-
ing surface, which is considered as a material point whose motion limited to a certain interval, and is divided into six 
characteristic stages, each of which is analyzed separately. As a result of the study, the following were developed a dif-
ferential equation of motion of the sowing surface and obtained dependencies that allow us to describe its motion in dif-
ferent dynamic states, taking into account the forces of inertia, elastic deformation, gravity, and friction. The conditions 
under which resonance occurs and the intensity of the sieve tossing increases. This allows minimizing the phenomenon 
of clogging of the holes of the sieving surface, which, in turn, increases the efficiency of the turn, increases the efficiency 
of the screening process. The scientific novelty of the study is the development of a new mathematical model that de-
scribes the movement of a loosely of a loosely laid sowing surface under the conditions of its vibration and impact ac-
tion. This allows us to for the first time to study in detail the processes occurring during screening, and to determine the 
optimal conditions for reducing clogging of the seeding surface holes. The results of this study can be used to improve 
the process of preparing iron-containing raw materials for remelting, which is an urgent task for the metallurgical indus-
try. The application of the developed mathematical model will increase the efficiency of screening out fines and frac-
tions, reduce clogging of the holes of the screening surface, which will improve the overall quality of metallurgical pro-
cesses. This, in turn, will help save resources and reduce production costs.  
Key words: screening, mathematical model, impact vibration action, screening efficiency, hole clogging, metallurgical 
production. 

 
Вступ 
В даний час якість підготовки шихтових мате-

ріалів металургійного виробництва в значній мірі 
залежить від ефективності відсіву дріб’язкових 
фракцій (0…5 мм) з залізовмісної сировини. Як 
показує досвід експлуатації різноманітних типів 
грохотів, збільшення ефективності грохочення 
шихтових матеріалів утруднене суттєвим заби-
ванням отворів сіячих поверхонь, що не дозволяє 
підвищити якість підготовки залізовмісної сиро-
вини до переплаву.  

Вочевидь для практиків і науковців стає необ-
хідним генерувати, досліджувати та використову-
вати нові ідеї, які б дозволили зменшити забиття 
сіячих поверхонь грохота та збільшити ефектив-
ність відсіву некондиційних фракцій металургійної 
шихти перед доменною плавкою. Тому роботи 
направлені на інтенсифікацію процесу грохочен-
ня шляхом зменшення забиття отворів сіячих по-
верхонь грохота, які використовуються для відсі-
ву дріб’язкового класу в залізовмісних шихтових 
матеріалах на сьогодні є актуальним завданням. 
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Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми 

Інтенсифікації процесу грохочення мінеральної 
сировини присвячено багато дослідницьких робіт. 
Головним чином вони стосуються того, як відпові-
сти на питання, яким способом підвищити динамі-
чні показники робочого органу грохота або його сі-
ячої поверхні, щоб зменшити її захаращеність чи 
забиття отворів важкопрохідними частинками [1-5]. 
До грохотів такого типу можна віднести машини з 
рухливими сіячами поверхнями, у котрих коливан-
ня від віброзбудників частотою у 100 Гц переда-
ються безпосередньо сіячій поверхні, котра жорст-
ко закріплена на коробі [6], у інших, процес грохо-
чення інтенсифікується за рахунок підвищення 
прискорень, або згину та розтягу сіячої поверхні 
[7-11]. Також слід відзначити резонівні сіячі повер-
хні розроблені Інститутом геотехнічної механіки ім. 
М. С. Полякова Національної академії наук Украї-
ни, котрі використовують явища резонансу на на-
тягнутих струнах. Такі сіячі поверхні забезпечують 
зниження забиття та захаращеності її отворів, од-
нак їх використання не можливе для умов шихто-
підготовчих відділень металургійного виробництва 
оскільки вони мають недостатню надійність і конс-
труктивну складність [12-14]. 

Для різноманітних динамічних схем вібрацій-
них грохотів і встановлених на них сіячих повер-
хонь було виконане багато теоретичних дослі-
джень та розроблено математичних моделей ру-
ху робочих органів, в той же час для грохотів сія-
ча поверхня котрих вільно розташована на його 
коробі таких досліджень проведено не було. Але 
для удосконалення шихтових грохотів, які фрак-

ціонують залізовмісну металургійну шихту, такі 
дослідження є дуже важливими. 

Мета і завдання досліджень 
Мета роботи полягає в розробці математичної 

моделі руху вільно укладеної сіячої поверхні при 
вібраційно-ударній дії на неї для зменшення за-
биття її отворів важкопрохідними частинками. 

Матеріали та методи досліджень 
При розробці математичної моделі руху сіячої 

поверхні грохота в умовах її вібраційно-ударної 
дії теоретичні дослідження виконувались з вико-
ристанням поетапного системного аналізу. На 
рис. 1 наведена загальна розрахункова схема ру-
ху сіячої поверхні, де умови зв’язку, котрі прикла-
дені до неї, дозволяють обмежити її рух в промі-
жку  𝛿ℎ.  

Саму сіячу поверхню представляємо в якості 
матеріальної точки С розташованої в центрі мас 
системи, що розглядається, а її пружну дефор-
мацію приймаємо за усереднену деформацію 
пружних елементів з жорсткістю 𝑐𝑠𝑟. Масу коробу 
позначено як М, а масу сіячої поверхні з центром 
мас в точці С як m. Тоді на точку С може бути по-
слідовно накладено два односторонніх зв’язки, 
при вибиранні проміжку  𝛿ℎ вздовж вісі y1. Ці 
зв’язки виникають по мірі зіткнення маси m з ни-
жньою та верхньою площинами внутрішньої по-
верхні швелероподібного підситника. Розділимо 
процес циклічного руху механічної системи, при 
коливаннях коробу, на шість характерних етапів. 
Приймаємо, що в початковому положенні маса m 
знаходиться в статичній рівновазі, спираючись на 
нижню площину підситника. 

 Рисунок 1 – Загальна розрахункова схема 
 

Результати досліджень 
Розглянемо перший етап руху сіячої поверхні. 

В цьому випадку матеріальна точка спирається 
на пружну основу відомої жорсткості (рис. 2), а її 
рух приймаємо таким, що повністю підкорюється 

руху коробу. Маса коробу вважається настільки 
переважаючою над масою матеріальної точки, 
що зміною закону руху коробу при взаємодії з то-
чкою можна знехтувати. 

 

Рисунок 2 – Розрахункові схеми при 
спільному розгоні коробу та сіячої по-
верхні (а), для визначення напряму 
сил інерції (б) 
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Нехай  рух коробу відповідає гармонійному за-
кону, характерному для однорідного вібраційного 
поля з лінійним полем траєкторій його точок, що є 
законом переносного руху 
 

{
𝑥𝑒(𝑡) = 𝐴 ∙ sin(𝜔𝑡) ∙ sin 𝛽

𝑦𝑒(𝑡) = 𝐴 ∙ sin(𝜔𝑡) ∙ cos 𝛽 ,
 (1) 

 

де 𝐴 – амплітуда коливань вздовж напряму руху, 

м; 𝜔 – кругова частота коливань коробу, с-1; 𝛽 – 
кут вібрації точок коробу (від нормалі к сіячої по-
верхні до лінії вібрації). 

Тоді, у відповідній системі координат x1y1 (див. 
рис. 2) сили інерції переносного руху у відповід-
ності до (1)(1) будуть мати абсолютну величину  
 

{
𝑆𝑖𝑛𝑥 = 𝑚 ∙ 𝐴 ∙ sin 𝛽 ∙ 𝜔2 ∙ sin(𝜔𝑡)

𝑆𝑖𝑛𝑦 = 𝑚 ∙ 𝐴 ∙ cos 𝛽 ∙ 𝜔2 ∙ sin(𝜔𝑡).
 (2) 

 

Оскільки, в цьому динамічному стані системи 
розглядалась лише пружна деформація сіячої 
поверхні при нерухомому її  периметрі, то силою 
інерції вздовж вісі x1 будемо нехтувати. 

Тоді, основний закон динаміки для відносного 
руху запишеться у вигляді 
 

𝑚 ∙ 𝑦𝑟̈ = −𝑈 + 𝑆𝑖𝑛𝑦 + 𝐺 ∙ cos 𝛼 − 𝐹, (3) 
 

де 𝑦̈𝑟 – відносне прискорення точки, м/с2; 𝛼 – кут 

нахилу сіячої поверхні до горизонту, град; 𝑈 – си-
ла пружності пружини, еквівалентна пружності сі-
ячої поверхні, яка визначається за формулою 
 

𝑈 = 𝑐𝑠𝑟 ∙ 𝑦𝑟  Н; (4) 
 

𝐺 – сила тяжіння 
 

𝐺 = 𝑚 ∙ 𝑔, Н, (5) 

де 𝑚 – маса матеріальної точки (сіячої поверхні); 

𝑔 – прискорення вільного падіння, м/с2; 𝐹 – сила 
в’язкого супротиву  
 

𝐹 = 𝜇 ∙ 𝑦𝑟̇  Н, (6) 
 

де 𝜇 – коефіцієнт в’язкого тертя, кг/с. 

Зважаючи на те, що сила тяжіння 𝐺 компенсу-
ється силою пружності матеріалу — складають 
зрівноважену систему сил, то згідно аксіоми 2 
статики [15] їх можна відкинути, що дає змогу ро-
зглядати лише динамічну скадову. 

Перетворюємо вираз (3), враховуючи вищеви-
кладене та вирази (2), (4-6) 
 

𝑦̈𝑟 +
𝜇

𝑚
⋅ 𝑦̇𝑟 +

𝑐𝑠𝑟
𝑚
⋅ 𝑦𝑟 = 

= 𝐴 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 ⋅ 𝜔2 ⋅ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡). 
(7) 

 

Рішення диференційного рівняння (7) викону-
валось за методикою, викладеною [16], для зруч-
ності були введені наступні позначення 
 

𝜇

𝑚
= 2 ∙ ℎ; (8) 

 

𝑐𝑠𝑟
𝑚
= 𝑘2; (9) 

 

𝐴 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 ⋅ 𝜔2 = 𝐻. (10) 
 

Тоді вираз (7) прийме вигляд  
 

𝑦̈𝑟 + 2 ∙ ℎ ⋅ 𝑦̇𝑟 + 𝑘
2 ⋅ 𝑦𝑟 = 𝐻 ⋅ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡). (11) 

 

Рішення диференційного рівняння (11)  
дозволяє визначити закон відносного руху мате-
ріальної точки при першому виді динамічного 
стану 

 

𝑦𝑟 = 𝑒
−ℎ𝑡 [

𝑦̇𝑟0 + 𝑦𝑟0ℎ

√𝑘2 − ℎ2
𝑠𝑖𝑛 (𝑡 ∙ √𝑘2 − ℎ2) + 𝑦𝑟0 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝑡 ∙ √𝑘

2 − ℎ2)] − 

−𝑒−ℎ𝑡 [
𝐷

√𝑘2 − ℎ2
(ℎ ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛾 + 𝜔 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛾) ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝑡 ∙ √𝑘2 − ℎ2) + 

+𝐷 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛾 𝑐𝑜𝑠 (𝑡 ∙ √𝑘2 − ℎ2)] + 𝐷 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝛾), (12) 
 
де 𝑦̇𝑟0 – початкова відносна швидкість матеріаль-
ної точки, м/с; 𝑦𝑟0 – початкова координата віднос-
ного положення матеріальної точки. 

Для спрощення у виразі (12) були введенні 
додаткові позначення 
 

𝐷 =
𝐻

𝑘2√|(1 −
𝜔2

𝑘2
)| + 4

ℎ2∙𝜔2

𝑘4

; 
(13) 

𝛾 = −𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
2 ∙ ℎ ∙ 𝜔

𝑘2 − 𝜔2
). (14) 

 

На підставі отриманого рішення був визначе-
ний коефіцієнт динамічності підчас відносного 
розгону сита  
 

𝐾𝑑𝑖𝑛 =
1

√|(1 −
𝜔2

𝑘2
)| + 4 ∙

ℎ2∙𝜔2

𝑘4

, 
(15) 

який приймає максимальне значення за умови 
 

𝜔

𝑘
= √1 − 2 ∙

ℎ2

𝑘2
. (16) 

  

А його максимальне значення дорівнює 
 

[𝐾𝑑𝑖𝑛]max =
1

2 ∙
ℎ

𝑘
√|(1 −

ℎ2

𝑘2
)|

 
(17) 

 

З отриманих залежностей можна зробити ви-
сновок, що при  
 

𝜔

𝑘
= 𝜔 ∙ √

𝑚

𝑐𝑠𝑟
= 1 (18) 

 

спостерігається явище резонансу. При цьому, 
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якщо  
  

ℎ

𝑘
=

𝜇

2 ∙ √𝑚 ∙ 𝑐𝑠𝑟
= 0, (19) 

 

то при виконанні умови (18) коефіцієнт динаміч-
ності 𝐾𝑑𝑖𝑛 = ∞. 

При умові, що дотримується нерівність  
 

(
ℎ

𝑘
)
2

≥
1

2
 ⇒  

𝜇2

4 ∙ 𝑚 ⋅ 𝑐𝑠𝑟
≥
1

2
, (20) 

 

явище резонансу зникає. 
Незважаючи на односторонній зв’язок процес 

пружних коливань не підтримується через розрив 
зв’язку, тенденція до виникнення явища резонан-
су дозволяє забезпечити інтенсивне підкидання 
сита. Таким чином, на початковому етапі необхі-
дно забезпечити умову 
 

𝜔√
𝑚

𝑐𝑠𝑟
= 1; (21) 

  

𝜇

2√𝑚 ∙ 𝑐𝑠𝑟
→ min. (22) 

 

Відрив сита від нижньої площини внутрішньої 
поверхні підситника в кінці першого етапу харак-
терний тим, що в цей момент, при відсутності си-
ли тертя, сила пружності пружини, як реакція 
опори, дорівнює нулю, а координати точки дорів-
нюють знятої статичної деформації опори. Тоді 
умова відриву з урахуванням спрямованості вісі 
відносної системи координат x1y1 (див. рис. 2) 
прийме вид 
 

𝑦𝑟̈ = 𝑔 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛼, (23) 
 

чи 
 

𝑦𝑟1 = −
𝑚 ∙ 𝑔

𝑐𝑠𝑟
∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼. (24) 

 

Кінець першого етапу циклічного руху системи 
визначається підстановкою виразу (24) в (12), 
розв’язування утвореного рівняння чисельним 
методом дозволяє визначити момент t1 відриву 
матеріальної точки від опори, а похідна за часом 
від (24) з врахуванням t1 дозволяє визначити кін-
цеву швидкість Vr1 на при кінці першого етапу. 

Таким чином, отримані залежності дозволяють 
визначити початкові умови — швидкість і коорди-
нати матеріальної точки, для переходу до мате-
матичного опису другого динамічного стану сис-
теми. 

Розглянемо другий етап. В цьому випадку ко-
роб і сіяча поверхня, котра має один ступінь сво-
боди у нормальному до опорної поверхні швеле-
роподібного підситника напрямку, рухаються роз-
дільно. 

Після відриву матеріальної точки від опорної 
поверхні вона переміщується в просторі, утворе-
ним підситником, під дією сили тяжіння (5) та тер-
тя 
 

𝑅 = 𝑘 ∙ 𝑁  Н, (25) 
 

де 𝑘 – коефіцієнт тертя спокою пари «сіяча пове-

рхня – стінки підситника»; 𝑁 – сила нормальної 
реакції стінки підситника, Н; у абсолютній системі 
координат xy, та під дією додаткових сил інерції 
(2) у відносній системі координат x1y1 (рис. 3), що 
виникають від переносного руху коробу за зако-
ном динаміки для відносного руху матеріальної 
точки. Таким чином, для заданої схеми прикла-
дання сил, вибраного напрямку осей координат 
(див. рис. 3) у відповідності до основного закону 
динаміки відносного руху точки, маємо 
 

{
𝐺 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝑁 − 𝑆𝑖𝑛𝑥 = 0
𝐺 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝑅 + 𝑆𝑖𝑛𝑦 = 𝑚 ⋅ 𝑦̈𝑟

. (26) 

 

 

 
Рисунок 3 – Розрахункова схема ковзання сіячої поверхні в просторі, утвореним підситником, (а) та 
визначення напряму сил інерції (б) 
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Перетворимо вираз (26) враховуючи (2), (5), 
(25) 
 

 {
𝑚 ∙ 𝑔 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝑁 −𝑚 ∙ 𝐴 ∙ sin𝛽 ∙ 𝜔2 ∙ sin(𝜔𝑡) = 0

𝑚 ∙ 𝑔 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝑘 ∙ 𝑁 +𝑚 ∙ 𝐴 ∙ cos𝛽 ∙ 𝜔2 ∙ sin(𝜔𝑡) = 𝑚 ⋅ 𝑦̈𝑟
. (27) 

 

З першого рівняння системи (27) визначаємо 
нормальну реактивну силу  
 

𝑁 = 𝑚 ∙ 𝐴 ∙ sin 𝛽 ∙ 𝜔2 ∙ sin(𝜔𝑡) − 𝑚 ∙ 𝑔 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼. (28) 
 

Підставимо знайдене значення в друге рів-
няння системи (27), представляючи відносне 
прискорення точки 𝑦̈𝑟 через швидкість відносного 
руху матеріальної точки вздовж простору, утво-

реному підситником, 𝑉̇𝑟𝑦(𝑡) 
 

𝑉̇𝑟𝑦(𝑡) = 𝑔 ∙ (𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝑘 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼) + 

+𝐴 ∙ 𝜔2 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) ∙ (𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑘 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛽). 
(29) 

 

Розв’язання диференційного рівняння (29), 
враховуючи початкову швидкість процесу віднос-
ного руху, яка дорівнює кінцевій швидкості точки 
на попередньому етапі в момент розриву зв’язку 
між сіячою поверхнею та опорною поверхнею пі-
дситника, яка визначається диференціюванням 

рівняння (24) враховуючи 𝑡1, дозволяє отримати 
швидкість відносного руху матеріальної точки 
вздовж простору, утвореному підситником 
 

𝑉𝑟𝑦(𝑡) = 𝑔 ∙ (𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝑘 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼) ⋅ 𝑡 − 

−𝐴 ∙ 𝜔 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) × 

× (𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑘 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛽) + 𝑉𝑟1. (30) 
 

Після інтегрування отриманого виразу (30) бу-
демо мати закон відносного руху матеріальної 
точи на етапі її переміщення в просторі, утворе-
ному швелероподібним підситником при початко-
вій координаті 𝑦𝑟1, яка є координатою розриву 
зв’язку між сіячою поверхнею та опорною повер-
хнею швелероподібного підситника на поперед-
ньому етапі 
 

𝑦𝑟(𝑡) = 0,5 ∙ 𝑔 ∙ (𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝑘 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼) ⋅ 𝑡
2 − 

−𝐴 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) × 

× (𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑘 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛽) + 𝑉𝑟1 ⋅ 𝑡 + 𝑦𝑟1. (31) 
 

Кінцеві параметри даного етапу визначаються 
з системи алгебраїчних рівнянь, утворених на пі-
дставі виразів (30) та (31). 

 

{
 

 
𝑉𝑟2 = 𝑔 ∙ (𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝑘 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼) ⋅ 𝑡2 − 𝐴 ∙ 𝜔 ∙ 𝑐𝑜𝑠[𝜔 ∙ (𝑡2 + 𝑡1)] ×

× (𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑘 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛽) + 𝑉𝑟1
−𝛿ℎ = 0,5 ∙ 𝑔 ∙ (𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝑘 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼) ⋅ 𝑡2

2 − 𝐴 ∙ 𝑠𝑖𝑛[𝜔 ∙ (𝑡2 + 𝑡1)] ×

× (𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑘 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛽) + 𝑉𝑟1 ⋅ 𝑡2 + 𝑦𝑟1

. (32) 

В системі (32) у тригонометричному виразі, 
яке визначає гармонійний закон руху коробу, ви-
користовується абсолютний час руху, котрий від-
раховується від нульового початкового момен-
ту — це сума тривалості першого та другого ста-
нів руху 𝑡2 + 𝑡1. 

На третьому етапі сіяча поверхня впирається 
у верхню опорну площину підситника та зупиня-
ється. Частина сіячої поверхні, що не контактує з 
опорною площиною підситника продовжує рух у 
тому ж напрямку прогинаючись, в межах пружно-
сті сіячої поверхні, досягаючи максимально мож-
ливу стрілу прогину. Після досягнення максима-
льного прогину починається четвертий етап руху 
сіячої поверхні — її відскоку від верхньої опорної 
площини підситника під дією сили пружності. При 
цьому опорна поверхня сита залишається неру-

хомою, переміщується лише розтягнуте тіло сія-
чої поверхні.  

Зважаючи на це в розрахунковій схемі сил, 
прикладених до матеріальної точки (рис. 4), до-
пустимо виключити взаємо урівноважені між со-
бою сили — силу інерції в поперечному напрямку 
до простору, утвореному швелероподібним під-
ситником, та силу реакції поверхні вертикальної 
стінки швелероподібного підситника, яка утворює 
простір у вертикальній площині. Сила тертя на 
третьому та четвертому етапах відсутня внаслі-
док нерухомості опорної поверхні сита в просторі, 
утвореному підситником. Рухається лише центр 
мас сита, котрий ми приймаємо за досліджувану 
матеріальну точку, за рахунок його пружної де-
формації. 

 

Рисунок 4 – Розрахункова схема удару сіячої по-
верхні по підситнику,  відскоку від верхньої опор-
ної площини підситника (а), для визначення на-
пряму сил інерції(б)  
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В той час, тіло сіячої поверхні, як і на першому 
етапі, прийняте за пружину з усередненою жорст-
кістю 𝑐𝑠𝑟. Внаслідок внутрішнього тертя та аеро-
динамічних втрат відбувається дисипація енергії 
в процесі руху пружного тіла, яка враховується за 
допомогою емпіричного коефіцієнта μ, еквівален-
тного коефіцієнту в’язкого тертя. 

Враховуючи сталість розташування прийнятих 
систем координат та викладених вище допущень, 
основний закон динаміки для відносного руху ма-
теріальної точки прийме вид 

𝑈 + 𝑆𝑖𝑛𝑦 + 𝐺 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝐹 = 𝑚 ⋅ 𝑦̈𝑟 . (33) 

Беручи до уваги систему (2) залежності (4-6) 
вираз (33)(33) прийме вид 
 

𝑦̈𝑟 +
𝜇

𝑚
⋅ 𝑦̇𝑟 −

𝑐𝑠𝑟
𝑚
⋅ 𝑦𝑟 = 

= 𝐴 ∙ 𝜔2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 ⋅ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) + 𝑔 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛼. 
(34) 

 

Враховуючи методику [16] та ведені позначен-
ня (8-10), (13, 14), рішення диференційного рів-
няння (34) дозволяє визначити закон відносного 
руху матеріальної точки при третьому динаміч-
ному стані системи 

 

𝑦𝑟 = 𝑒
−ℎ∙𝑡 ∙ [

𝑦̇𝑟0 + 𝑦𝑟ℎ

√𝑘2 − ℎ2
∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝑡 ∙ √𝑘2 − ℎ2) + 𝑦𝑟0 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝑡 ∙ √𝑘

2 − ℎ2)] − 

−𝑒−ℎ∙𝑡 ∙ [
𝐷

√𝑘2 − ℎ2
∙ (ℎ ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛾 + 𝜔 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛾) ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝑡 ∙ √𝑘2 − ℎ2) + 

+𝐷 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛾 𝑐𝑜𝑠 (𝑡 ∙ √𝑘2 − ℎ2)] + 𝐷 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝛾) +
𝑔

𝑘2
∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼. (35) 

 
З урахуванням сили тертя в просторі, утвореним 
підситником, рівняння для розрахунку моменту 
відриву матеріальної точки від  підситника, в той 
же час, цей момент є початком етапу ковзання 
опорної поверхні сита в межах проміжку 𝛿ℎ, буде 
мати вид 
 

𝑈 + 𝐺 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝑅 = 0, (36) 
чи 

𝑦𝑟4 =
1

𝑐𝑠𝑟
(𝑅 −𝑚𝑔 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛼). (37) 

 

Підставляючи значення 𝑦𝑟4 в (35) ми отримаємо 
час закінчення четвертого етапу 𝑡4. 
Похідна за часом від виразу (35) з підстановкою 
𝑡4 дозволяє вирахувати кінцеву швидкість 𝑉𝑟4 на 
четвертому етапі. 

На п’ятому етапі після відриву матеріальної 
точки від контакту з верхньою опорною поверх-
нею швелероподібного підситника, вона рухаєть-
ся під дією сили тяжіння та тертя в абсолютній 
системі координат xy, а також під дією сил інерції 
в відносній системі координат x1y1 (див. рис. 5). 

 
Рисунок 5 – Розрахункова схема ковзання сіячої поверхні в просторі,  
утвореному підситником, (а), визначення напряму сил інерції (б) 
 

Тоді, основний закон динаміки відносного руху 
матеріальної точки прийме вид 
 

{
𝐺 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝑁 − 𝑆𝑖𝑛𝑥 = 0
𝐺 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝑅 + 𝑆𝑖𝑛𝑦 = 𝑚 ⋅ 𝑦̈𝑟

. (38) 

Перетворимо систему рівнянь (38) з враху-

ванням (2), (5), (25), визначивши з першого рів-
няння системи (38) нормальну реактивну силу N, 
підставивши її в друге рівняння системи, пред-
ставляючи прискорення точки 𝑦̈𝑟 через швидкість 
відносного руху матеріальної точки вздовж прос-
тору, утвореному підситником, отримуємо дифе-
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ренційне рівняння, розв’язання котрого, врахову-
ючи початкову швидкість процесу відносного ру-
ху, яка дорівнює кінцевій швидкості точки на чет-
вертому етапі в момент розриву зв’язку 𝑉𝑟4, яка 
визначається диференціюванням рівняння (35) 
враховуючи 𝑡4, дозволяє отримати швидкість від-
носного руху матеріальної точки вздовж просто-
ру, утвореному підситником 
 

 𝑉𝑟𝑦(𝑡) = 𝑔 ∙ (𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝑘 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼) ⋅ 𝑡 − 

−𝐴 ∙ 𝜔 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) × 

× (𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑘 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛽) + 𝑉𝑟4. (39) 

Після інтегрування виразу (39) отримуємо за-
кон відносного руху матеріальної точки на 
п’ятому етапі при початковій координаті 𝑦𝑟4 
 

𝑦𝑟(𝑡) = 0,5 ∙ 𝑔 ∙ (𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝑘 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼) ⋅ 𝑡2 − 
−𝐴 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) × 

× (𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑘 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛽) + 𝑉𝑟4 ⋅ 𝑡 + 𝑦𝑟4. (40) 
 

Тривалість 𝑡5 та кінцеву швидкість п’ятого ета-
пу визначаємо з системи алгебраїчних рівнянь, 
утвореної на підставі (39) та (40) 

 

{
 

 
𝑉𝑟5 = 𝑔 ∙ (𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝑘 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼)𝑡5 − 𝐴 ∙ 𝜔 ∙ 𝑐𝑜𝑠[𝜔 ∙ (𝑡5 +⋯+ 𝑡1)] ×

× (𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑘 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛽) + 𝑉𝑟4
0 = 0,5 ∙ 𝑔 ∙ (𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝑘 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼)𝑡5

2 − 𝐴 ∙ 𝑠𝑖𝑛[𝜔 ∙ (𝑡5 +⋯+ 𝑡1)] ×

× (𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑘 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛽) + 𝑉𝑟4 ∙ 𝑡5 + 𝑦𝑟4

. (41) 

 

В системі (41) у тригонометричному виразі, що 
визначає коливання коробу, вводиться абсолют-
ний час руху, котрий відлічується від нульового, 
початкового моменту — це сума тривалості від 
першого до п’ятого етапів руху включно 
(𝑡5+. . . +𝑡1). 

Шостий етап наступає після появи контакту 
опорної поверхні сита з нижньою опорною пло-
щиною швелероподібного підситника в кінці 
п’ятого етапу, ковзання опорної поверхні сита в 
просторі, утвореному підситником, припиняється, 

тому при записі основного закону динаміки для 
відносного руху матеріальної точки, нехтуючи 
складовою сили інерції вздовж вісі x1 (рис. 6) 
 

𝑚 ⋅ 𝑦̈𝑟 = −𝑈 + 𝑆𝑖𝑛𝑦 + 𝐺 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝐹. (42) 
 

Враховуючи (2), (4-6) вираз (42) прийме вид 
 

  𝑦̈𝑟 +
𝜇

𝑚
⋅ 𝑦̇𝑟 +

𝑐𝑠𝑟
𝑚
⋅ 𝑦𝑟 = 

= 𝐴 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 ⋅ 𝜔2 ⋅ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) + 𝑔 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛼. 
(43) 

 

 
Рисунок 6 – Розрахункова схема при спільному розгоні коробу та сіячої поверхні (а), визначення  
напряму сил інерції (б) 
 

Беручи до уваги методику [16] та введенні 
позначення (8-10), (13), вирішуючи диферен-

ційне рівняння (43) отримуємо закон відносного 
руху матеріальної точки 

 

𝑦𝑟 = 𝑒−ℎ∙𝑡 ∙ [
𝑦̇𝑟0 + 𝑦𝑟 ∙ ℎ

√𝑘2 − ℎ2
∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝑡 ∙ √𝑘2 − ℎ2) + 𝑦𝑟0 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝑡 ∙ √𝑘

2 − ℎ2)] − 

−𝑒−ℎ∙𝑡 ∙ [
𝐷

√𝑘2 − ℎ2
∙ (ℎ ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛾 + 𝜔 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛾) ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝑡 ∙ √𝑘2 − ℎ2) + 𝐷 × 

×∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛾 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝑡 ∙ √𝑘2 − ℎ2)] + 𝐷 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝛾) +
𝑔

𝑘2
∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛼. (44) 

 

На підставі закону збереження енергії визна-
чається максимум функції відносного положення 
𝑦𝑟6. Підстановка цього значення в (44) дозволяє 

вирахувати момент 𝑡6 закінчення шостого етапу. 

Похідна за часом з підстановкою 𝑡6 дозволяє 
вирахувати кінцеву швидкість 𝑉𝑟6 на шостому 
етапі. 

Шостим етапом цикл руху сіячої поверхні за-
вершується. Кінцеві параметри шостого етапу є 
початковими параметрами для першого етапу 
наступного циклу руху сіячої поверхні. Фізично 
шостий і перший етапи є нерозривним процесом. 
З цього випливає можливість об’єднання матема-
тичних моделей цих етапів в єдину модель. 
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Висновки 
Встановлено, що рух вільно укладеної сіячої 

поверхні на коробі грохоту при віброударній дії на 
неї може бути описаний поетапно, де початок 
етапу є закінчення його попереднього. Існує тіс-
ний часовий та координатний зв’язок де всі кіне-
матичні параметри кожного попереднього етапу є 
початковими параметрами для наступного суміж-
ного з ним, що дозволяє розробити математичну 
модель руху вільно укладеної сіячої поверхні при 
вібраційно-ударної на неї дії. 

В результаті розробки математичної моделі 
встановлено три основні види динамічного стану 
технічної системи, що розглядається, а саме. 

Перший вид динамічного стану — це спільний 
рух підпружиненої матеріальної точки С та коро-
бу, який починається з моменту зіткнення скла-
дових системи при відомій координаті початково-
го положення, а також відомої початкової швид-
кості складових системи, що вступили в взаємо-
дію. Початкові параметри взаємодії є кінцевими 

параметрами попереднього циклу руху. Цей ди-
намічний стан властивий першому та шостому 
етапів циклічного руху системи. 

Другий вид динамічного стану — роздільний 
рух елементів системи, який починається з мо-
менту розриву зв’язку на кінці першого чи третьо-
го етапів циклічного руху системи та закінчується 
з моменту відновлення зв’язку на третьому чи 
шостому етапах. Тривалість цього динамічного 
стану визначається не тільки швидкістю руху 
елементів системи, але й, насамперед, конструк-
тивним параметром  — проміжком  𝛿ℎ. Цей дина-
мічний стан повністю відповідає другому та 
п’ятому етапам циклічного руху системи. 

Третій вид динамічного стану системи — пру-
жна взаємодія складових системи через пружину 
після поновлення зв’язку. Цей динамічний стан 
властивий третьому та четвертому стану цикліч-
ного руху системи. 
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Анотація. Розглянуто способи зниження витрат металу при виготовленні особливо товстостінних труб з 

D/S6 з безперервнолитої заготовки на пілігримовому агрегаті 5-12″ в умовах ПАТ ІНТЕРПАЙП Ніжньодніп-
ровський трубопрокатний завод. Підвищений витратний коефіцієнт металу під час прокатування труб на 
пілігримовому стані зумовлений особливостями технології, що призводить до збільшення обрізу передніх 
(затравочних) і задніх кінців труб, які утворюють пілігримову головку. При цьому витрата металу під час 
прокатування труб на агрегаті з пілігримовим станом на 50-100 кг на тонну труб вища, ніж на інших агре-
гатах (з автоматичним, безперервним та ін. станами). На основі теоретичного аналізу та експеримен-
тальних даних із застосуванням діючого промислового обладнання було визначено, що методом гарячої про-

катування гільз у стик можуть бути отримані труби D/S6 з якісною структурою металу готових труб, у 
тому числі на задніх кінцях, що відповідають пілігримовій голівці. Результати дослідження можуть бути ви-

користані для прокатування товстостінних труб з D/S6 широкого розмірного і марочного сортаменту на 
пілігримових агрегатах з мінімальною витратою металу на затравку і пільгерголовку. 
Ключові слова: труба, пілігримовий стан, гільза, затравка, пільгерголовка, економія металу, структура 
металу, безперервнолита заготовка, ліквація. 
 
Abstract. The methods of reducing metal waste during the production of especially thick-walled pipes with D/S<6 h on a 
5-12″ polygrim unit at the INTERPIPE NTRP are examined. from non-recast billets. Increases the depletion coefficient 
of the metal during the rolling of pipes on a plating mill due to the peculiarities of the technology, in order to increase the 
shape of the front (seed) and rear ends of the pipes, which create the saws makeup head. At this rate of metal, the hour 
of rolling pipes on a unit with a rolling mill is 50-100 kg per ton of pipes, lower on other units (with automatic, non-
interruptible mills). Based on theoretical analysis and experimental data from the current industrial production, it was de-
termined that the method of hot rolling of liners can be used to remove D/S<6 pipes with a clear structure from the metal 
of finished pipes, including and at the rear ends, similar to the polygrimic head. The results of the investigation can be 
used for rolling thick-walled pipes with D/S<6 of a wide range of sizes and grades on printing units with minimal waste of 
metal into the seed and the printing head. 
Key words: pipe, pilgrim installation, metal saving, pilger hot rolling clad tube, modernization, descaling. 

 
Вступ 
Зміна якості та розмірного сортаменту вихід-

ної заготовки для виготовлення труб, підвищення 
вимог до якості готової продукції, екологічності та 
економії як енергоресурсів та металозберігання у 
процесі виготовлення труб потребує нового під-
ходу до технологій, що наразі застосовані. Оскі-
льки на даний час дуже важко відновити та зро-
бити повне переоснащення обладнання на підп-
риємствах на більш сучасне, то в короткостроко-
вій перспективі та у скрутних обставинах необхі-
дно знаходити нові шляхи підвищення якості 
продукції, економії енергоресурсів та матеріалів 
тощо. 

Аналіз наявних даних та постановка про-
блеми 

Процес гарячого пілігримового прокатування 
труб характеризується значними деформаціями 
(з коефіцієнтом витяжки μ до 15), що забезпечує 
високий ступінь обробки литої структури вихідної 

заготовки. Цей процес забезпечує отримання 
товстостінних гарячекатаних труб значної довжи-
ни (до 15 м). Альтернативою йому є лише процес 
гарячого пресування. [1, 2]. Процес періодичної 
пілігримової прокатки також широко застосову-
ється при виробництві холоднокатаних труб [3].  

Одним із складних моментів є економія мета-
лу під час виробництва товстостінних труб. Про-
цес пільгерпрокатування був відкритий в 1890 р., 
і на той час мав низку плюсів. Пілігримовий спо-
сіб виробництва труб має незаперечну перевагу 
насамперед за широтою сортаменту одержува-
них труб, а також за діаметром і товщиною стінки, 
так і за марками сталі. [4, 5]. Водночас до недолі-
ків цього способу виробництва труб можна відне-
сти недостатню продуктивність пілігримових ста-
нів, підвищенну різностінність готових труб, збі-
льшений витратний коефіцієнт металу під час 
прокатування тонкостінних труб [2, 6, 7].  

Особливу актуальність проблема модернізації 
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технологічного процесу набула при переході на 
безперервнолиті заготовки (БЛЗ) малого діамет-
ра (порівняно зі стаціонарними зливками, відли-
тими у виливниці), та підвищенні вимог до якості 
продукції. Виникла необхідність  термінового пе-
регляду підходу до технології отримання безшов-
них труб. 

При отриманні труб на агрегаті з пілігримови-
ми станами основні втрати металу пов'язані з кін-
цевим обрізом у затравку та пільгерголовку. Ці 
витрати металу становлять 6-10 % маси початко-
вої заготовки, причому частка витрат у затравку 
становить 25-27 %, а в пільгерголовку – 83-85 %. 
Таким чином основна частка втрат металу на пі-
лігримовому стані пов'язана з обрізом пільгерго-
ловки, яка є неминучою при цьому способі дефо-
рмації. 

При використанні в якості вихідної заготовки 
злитків стаціонарної розливки в виливниці про-
блема значних втрат металу в пільгерголовку не 
була актуальною, оскільки усадочна дефектна 
частина злитка розміщувалася в пільгерголовці, 
що відрізається. У той самий час під час викорис-
тання в якості вихідної заготовки катаного і кова-
ного металу ці проблеми мали місце, проте біль-
шість труб прокочувалося з злитків стаціонарної 
розливки. Особливу актуальність проблема зни-
ження втрат металу в пильгерголовку отримала у 
зв'язку з переходом спочатку на квадратну, а зго-
дом на круглу БЛЗ. 

В Україні у зв'язку з пуском в експлуатацію в 
2012 році Інтерпайп Сталь та всі трубопрокатні 
цехи компанії Інтерпайп переведені на одержан-
ня труб з круглої БЛЗ. Ця подія дала змогу істот-
но поліпшити екологічну ситуацію, а також забез-
печило виробництво труб на всіх агрегатах ком-
панії Інтерпайп із круглої БЛЗ діаметром до 500 
мм із вуглецевих та низьколегованих марок сталі 
, що використовується як для виробництва гаря-
чекатаних труб, так і коліс та осей залізничного 
транспорту. 

БЛЗ круглого поперечного перерізу має знач-
но кращу якість порівняно зі злитком, відлитим у 
виливниці, завдяки зниженню ліквації хімічних 
елементів і зниженню нерівномірності механічних 
властивостей по довжині заготовки. У той самий 
час особливістю круглої БЛЗ є наявність осьової 
рихлості, що пов'язано з умовами формування 
структури металу в круглому кристалізаторі під 
час безперервної розливки [6, 8]. 

На сьогодні технологія виробництва труб діа-
метром 168-426 мм на пілігримовому агрегаті 5-
12" НТЗ здійснюється з круглої БЛЗ діаметром 
380-470 мм, виробленої на Інтерпайп Сталь за 
такою технологією. нагрівання в кільцевій печі до 
температури гарячої деформації, видалення ока-
лини, заготовки прошиваються в стакані на гори-
зонтальному гідравлічному пресі зусиллям  
20 МН, а потім, після підігріву в кільцевій печі, 
стакани розкатуються на косовалковому стані-
елонгаторі в гільзи з прошивкою денця. Потім гі-

льзи передаються на ділянку позастанового за-
вантаження, де здійснюється видувка окалини з 
них і зарядка дорен. Гільза з дорном передають-
ся на один із двох пілігримових станів, де за до-
помогою подавального апарату розкатують гільзу 
на дорні профільними валками в чорнову трубу 
довжиною 12-36 м. За пилигримовою кліттю роз-
кат розділяють на мірні частини і відрізають пе-
редній кінець (затравку) і задній кінець (пільгер-
головку). Після підігріву в печі з пересувними ба-
лками труби калібруються за зовнішнім діамет-
ром на одному з двох калібрувальних станів. Піс-
ля охолодження труби проходять правку на од-
ному з двох правильних станів і надходять на ді-
лянку обробки гладких труб або на обсадну діля-
нку.   

При отриманні широкого сортаменту труб за 
товщиною стінки коефіцієнти витяжки на пілігри-
мовому стані змінюються в широких межах 

=2.8-15.0. Під час прокатування передніх (за-
травочних) кінців труб за відсутності «жорсткого 

кінця» зі збільшенням  збільшується обріз за-
травочних кінців. Тому найбільший резерв зни-
ження обрізу передніх кінців має місце під час ви-
готовлення тонкостінних і особливо тонкостінних 
труб [9]. 

Шляхи зниження обрізі затравочних кінців труб 
розглянуті в роботах [9, 10]. Отриманий на піліг-
рімовому стані з гільзи розкат складається з ос-
новної частини 1, довжина якої LТ, є сумою мір-
них (кратних) частин, затравочного кінця 2, дов-
жиною LЗ; і пілігрімової головки 3, довжиною LГ 
(рис. 1, а). Пілігрімова головка складається з не-
докату 4, профільної частини 5 і ділянки труби 6 
(рис. 1, 6) 

Насьогодні одним з ефективних методів зни-
ження витрат металу в пільгерголовку є прокату-
вання гільз у стик (рис. 2) [11].  
Метод прокатування гільз у стик полягає в послі-
довній стиковці на дорні недокатаної гільзи і на-
ступної гільзи. Після деформації труби на дорні 
залишається недокатаним задній кінець гільзи. 
Потім дорн витягують з розкату і подають наступ-
ну гільзу на новому дорні, яку стикують з торцем 
попередньої гільзи, з подальшім розкатуванням 
пілігримової головки. При цьому пілігримова го-
ловка повністю розкатується, а задній кінець тру-
би обрізається на довжині 60-80 мм. 

Після закінчення прокатування першої труби 
піднімають верхній валок, витягають і замінюють 
дорн. Трубу при цьому не відводять рольгангом, 
а залишають у валках, а в приймальний жолоб 
пільгерстана подають гільзу для прокатування 
іншої труби, потім дорн вводять в гільзу, а його 
передній кінець – в першу трубу (при позастано-
вій зарядці на пільгерстан подають гільзу разом з 
дорном). При цьому відбувається стикування пе-
реднього торця гільзи з заднім торцем першої 
труби. 
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Рисунок 1. – Розкат на пільгерстані (а) і складові частини пільгерголовки (б): 1 – основна частина 
(придатна труба), 2 – затравка, 3 – пільгерголовка, 4 – недокат гільзи, 5 – профільна частина, 6 – діля-
нка труби 

 
Рисунок 2 – Послідовність розкачування стику гільз: 1 – попередня гільза, 2 – наступна гільза, 3 – 
дорн, 4 – валок 
 

Важливою особливість методу прокатки гільз у 
стик є той факт, що забезпечується бездефектна 
прокатка передніх і задніх кінців гільз, що стику-
ються, досягається мінімальна обріз кінців труб 
(~50-80 мм). При цьому передній кінець першої 
гільзи в партії (плавці) прокатується за дещо ін-
ших умов (повної відсутності «жорсткого кінця»), 
а розкатку заднього кінця останньої гільзи в партії 
здійснюють методом розкатки на вільній ділянці 
дорна. Отримання необхідних механічних влас-
тивостей готових труб, що прокатуються з БЛЗ, 
залежить від ступеня проробки литої структури 
вихідної заготовки, що характеризується сумар-
ною витяжкою насамперед на пілігримовому стані 
[7]. Під час прокатки тонкостінних труб  
(D/S =12,5-40) на пілігримовому стані з коефіцієн-
тами витяжки μ=9-15, як зазначалося вище, за-
безпечується достатнє опрацювання вихідної ли-
тої заготовки (злитків і БЛЗ). 

Водночас при отриманні товстостінних труб 
(D/S=6,0-12.5) і особливо товстостінних труб 
(D/S<6) значення сумарних витяжок становлять 
2,5-12, що зумовлює в окремих випадках прове-

дення додаткових досліджень якості структури і 
властивостей готового прокату через недостатнє 
опрацювання вихідної литої заготовки.  

На підставі проведеного аналізу відомих ме-
тодів метою роботи було експериментальне дос-
лідження зменшення втрат металу на пілігримо-
вому стані в затравку і пільгерголовку для здійс-
нення прокатки труб з D/S<6 способом  прокатки 
гільзи у стик із забезпеченням отримання якісної 
металопродукції.. 

Методика дослідження 
При проведенні дослідної прокатки труб 

D×S=203×45 мм в якості вихідного матеріалу ви-
користовувалася БЛЗ діаметром 385 мм зі сталі 
45 виробництва Інтерпайп Сталь, яка була ви-
плавлена у дуговій електросталеплавильній печі і 
розлита на машині безперевного лиття заготовки. 
Технологія прокатки відбувалася за вищеозначе-
ною схемою. 

Аналіз отриманих результатів 
Згідно ТУ У 27.1-05757883-212:2011 допустимі 

дефекти макроструктури не повинні перевищува-
ти значень, зазначених в таблиці 1. 

 
Таблиця 1 – Дефекти структури БЛЗ 

 

Дефекти макроструктури, бал 

Осьова по-
ристість  

Осьова 
ліквація 

Тріщини 
осьової 
зони 

Лікваційні смужки 
й тріщини за пе-
рерізом 

Крайова точ-
кова неодно-
рідність 

Хімічна неод-
норідність 
(світла смуга) 

Середній показник 
по 4 заготовках 

2,12 1,75 0,375 0 0 0 

Норма згідно ви-
мог ТУ У 27.1-
05757883-
212:2011  

2,0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
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Досліджували макроструктуру вихідної БЛЗ на 
поперечних темплетах від чотирьох заготовок 
однієї плавки, середні показники наведено в таб-
лиці 1. Дослідження макроструктури БЛЗ виявило 
структурні зони, що відрізняються різним ступе-
нем розвитку, протяжністю, а також формою і ро-
змірами кристалів. Структура БЛЗ відрізняється 
неоднорідністю, що властива цьому виду загото-
вок. Відзначається відсутність усадочної ракови-
ни, розшарування, заворотів корок, газових буль-
башок і тріщин, сторонніх неметалевих і шлако-

вих включень. Макроструктура БЛЗ на попереч-
них зразках задовольняє вимогам вищезгаданого 
ТУ (рис. 3). 

Оскільки підвищення осьової пористості окре-
мих заготовок може призводити до збільшення 
плен на внутрішній поверхні готових труб, тому 
постійне підвищення якості БЛЗ і забезпечення її 
стабільно високого рівня є найважливішим фак-
тором забезпечення необхідної якості готової 
продукції [12]. 

 

 
Рисунок 3. – Макроструктура темплету БЛЗ № 1 
 

Особливо товстостінні труби з D/S<6 застосо-
вуються в машинобудуванні в якості порожнистих 
заготовок для деталей різного обладнання [13]. 
Виробництво труб для машинобудування здійс-
нюється по ДСТУ 8941:2019, ДСТУ EN 10297-
1:2022, ДСТУ 8938:2019 і технічних специфікацій 
замовників. Як правило, такі труби, які викорис-
товуються в машинобудуванні, піддаються меха-
нічній обробці з зовнішньої і внутрішньої поверх-
ні.  

Відомо, що для глибокого опрацювання струк-
тури литого металу в тому числі і БЛЗ найбільш 
ефективний пілігримовий спосіб, з його значними 
сумарними деформаціями при прокатуванні тон-
костінних труб (D/S=12,5-40), що досягають зна-
чень 36-40. При одержанні товстостінних  
(D/S=6-12,5) і особливо товстостінних труб 

(D/S<6) питання отримання якісних труб з неде-
формованої БЛЗ круглого поперечного перерізу 
вивчені недостатньо [12].  

В цій роботі досліджено якість труб розміром 
D×S=203×45 мм зі сталі 45, на ТПА 5-12" за тех-
нологією Кальмеса, при якій гільзу отримують по-
слідовно на горизонтальному прошивному пресі і 
розкатуванні стакану на елонгаторі з прошивкою 
денця. 

Для прокатування труб розміром 
D×S=203×45 мм на ТПА 5-12" спеціалістами підп-
риємства була розроблена технологія отримання 
труб з БЛЗ Ø 385 мм. Схема та основні характе-
ристики наведено у таблиці 2. Сумарний коефіці-
єнт витяжки при прокатуванні склав  
μ = μп × μе × μп.с = 5.12. 

 
Таблиця 2 – Технологія отримання труб D×S=203×45 мм з БЛЗ Ø 385 мм. 
Етап технологічного ланцюжка Характеристики, де μ – коефіцієнт витяжки 

1. Прошивка на пресі прошивним пуансоном 
Ø головки 160 мм 
Розміри стакану: Dс = 390 мм, Sс = 115мм,  
коефіцієнт витяжки μп = 1.17 

2. Прокатування на елонгаторі 
Оправка Ø 127,5 мм, μе = 1.6. 
Розміри гільзи Dг = 310 мм, Sг = 94 мм 

3. Прокатування на пілгерстані 
μп.с = 2.74 
Подача m = 46,4 мм 

 
В процесі деформації БЛЗ на прошивному 

пресі зусиллям різностінність стакану на його пе-
редньому кінці склала 10 мм, а у самого денця – 
37 мм (рис. 4). Підвищена різностінність стакану 
відноситься до дефектів прокатного походження і 
на наступних етапах деформації вона трансфор-
мується в підвищену різностінність гільз і труб, 
збільшуючи їх відбраковування. 

Основними причинами підвищеної різностін-
ності стаканів на пресі є наступні: відсутність спі-
ввісності прошивного пуансона щодо осі матриці; 
наявність зазору між заготовкою і матрицею; знос 
направляючої втулки прошивного пуансона; не-
достатнє або нерівномірне нагрівання мета-
лу;анізотропія властивостей і осьова ліквація 
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БЛЗ. Проведено аналіз зовнішньої та внутрішньої 
поверхні стакану (рис. 4).   

Встановлено, що  на зовнішній поверхні видно 
сліди хитання кристалізатора МБЛЗ; на поверхні 
дна стакану є воронкоподібне поглиблення (утя-

жина); на внутрішній поверхні стакану є поздовж-
ні риски, що переходять по дну стакану в проди-
ри, що є наслідком зносу головки прошивного пу-
ансона преса; біля дна стакану в його денці є 
грубі раковини.  

 

 
Рисунок 4. – Поздовжній переріз стакану в районі денця при прошивці БЛЗ на горизонтальному пресі 
20 МН 
 

По довжині стакана структура металу більш 
однорідна. При цьому по зовнішньому контуру 
структура металу більш однорідна, ніж по внут-
рішньому контуру, що пояснюється різницею в 
ступені деформації при прошивці стакану на пре-
сі. На поперечних темплетах стакану відзнача-
ється відмінність структури і величини зерна по 
контуру. Після розкочування стакану на елонга-
торі з прошивкою денця різностінність гільз зни-
зилася майже в 3 рази. Відзначаються відмінності 
в структурі зовнішнього і внутрішнього контурів 
гільзи. Внутрішні шари виглядають як би «шару-
ватим пирогом», при цьому шари щільно приля-

гають один до одного. При косовалковій розкату-
ванні на елонгаторі в більшості випадків відбува-
ється заварювання продирів і інших дефектів ме-
тала. Пороки поверхні гільз перетворюються на 
трубах в зовнішні і внутрішні плени, що веде до 
додаткових витрат на ремонт і збільшення обрізу 
труб. 

Прокатку гільз здійснювали на пільгерстані 
методом у стик без утворювання пільгерголовки 
за рахунок її повного розкачування. Вид заднього 
і переднього кінців прокатаних труб наведені на 
рисунку 5, а на рисунку 6 – темплети переднього і 
заднього кінців труби. 

  
а б 

Рисунок 5. – Труба D×S=203 × 45 мм після прокатування на пілігримовому стані: а – задній кінець, б – 
передній кінець 
 

  

а б 
Рисунок 6. – Зовнішній вид темплетів труби D×S=203×45 мм: а – передній кінець, б – задній кінець 
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Одним з методів випробувань, пред'явлених 
до труб-заготовок для подальшої механічної об-
робки, є контроль макроструктури. На вимогу 
споживача гарячодеформовані труби з товщиною 
стінки більше 12 мм перевіряють на макрострук-
туру. При цьому не повинні бути виявлені сліди 
усадкової раковини, порожнечі, тріщини, бульба-
шки та інші вади, видимі без спеціальних прила-
дів. Макроструктуру металу контролювали про-
травленням спеціально підготовлених зразків в 
розчині кислот. Оцінку макротемплетів і зламів 
проводили оглядом неозброєним оком. Для уточ-
нення класифікації дефектів допускається засто-
совувати двох-чотирьохразове збільшення (згід-
но ДСТУ 8975:2019). 

В результаті досліджень встановлено, що як-
ість вихідної БЛЗ у забезпечує отримання труб 
розміром 203х45 мм (D/S<6) зі сталі 45 з задові-
льною якістю задніх і передніх кінців труб під час 
прокатки у стик без пільгерголовки, що знижує 
витратний коефіцієнт металу . 

У макроструктурі переднього і заднього кінців 
труби відзначаються слабо виражені дві області. 
У структурі першої з них, ширина якої становить 
до 15 мм, є ліквація – темні тонкі прошарки роз-
міром 2...3 мм. Ліквація характеризується підви-
щеним вмістом перліту і неметалевих включень, 
які під впливом навантажень можуть сприяти по-
яві розшарувань і тріщин, що знижують механічні 
властивості труб. Однак у трубах, отриманих зі 
всіх заготовок (табл. 1) критичних дефектів не 
виявлено.  

Рекомендації щодо вдосконалення техно-
логії отримання труб з D/S<6 на ТПА 5-12" 

У зв'язку з підвищеною різностінністю стаканів 
на пресі при отриманні труб малого діаметру з 
товщиною стінки 45 мм і більше і, як наслідок, пі-
двищеною різностінністю гільз і готових труб за 
доцільне є зміна технології в результаті переходу 
на пряму прошивку гільз для труб даного сорта-
менту, для чого необхідно здійснювати прискоре-
ну подачу заготовки від нагрівальної печі до ста-
ну-елонгатору, на якому встановити центровачі 
стрижня оправки і гільзи, а також забезпечити 
співвісність осі стану і осі прошивки. 

При прокатуванні гільз на пільгерстані еконо-
мія металу за рахунок повного розкочування піль-
герголовки складе 152,9 кг (без урахування обрі-
зу заднього кінця труби). Крім того, прокатка гільз 
у стик збільшує корисну довжину труби за раху-
нок зменшення затравочного кінця. 

Для підвищення точності труб на ТПА 5-12" 
одержуваних з гільз за схемою Кальмеса (прес-
елонгатор) запропоновано кілька нових техноло-
гічних рішень. Перша технологія передбачає на 
прошивному пресі зміну калібрування робочої 
поверхні матриці та зменшення глибини проши-
вання отвору з подальшим залишковим проши-
ванням денця на косовалковому стані-елонгаторі 
[14]. Технологія покращує центрування заготовки 
в матриці преса та знижує осьове зусилля на 
прошивний пуансон у кінці процеса. Друга техно-
логія передбачає формування конічної поверхні 
заготовки біля денця в процесі прошивання на 
пресі за рахунок зміни калібрування робочої по-
верхні матриці з подальшим завданням стакану у 
валки стану елонгатора збоку денця стакана [15]. 
Технологія знижує різностінність переднього кін-
ця гільзи за рахунок поліпшення умови його роз-
катки валками на оправці. Третя технологія пе-
редбачає наскрізну прошивку заготовки на про-
шивному пресі (без денця). Для здійснення на-
скрізної прошивки порожнистої заготовки на пресі 
знімають підпір на задній торець заготовки, на-
приклад, переміщенням опорного пуансона в на-
прямі прошивки і прошивають денце прошивним 
пуансоном [16]. Нова технологія дає змогу опера-
тивно контролювати й усувати підвищену різнос-
тінність порожнистої заготовки на пресі, що має 
найбільше значення біля її заднього кінця. 

Висновки 
Підвищений витратний коефіцієнт металу під 

час прокатки труб на пілігримовому стані зумов-
лений особливостями технології, що призводить 
до збільшення обрізу передніх (затравочних) і 
задніх кінців труб, які утворюють пілігримову го-
ловку. При цьому витрата металу під час прокат-
ки труб на агрегаті з пілігримовим станом на 50-
100 кг на тонну труб вища, ніж на інших агрегатах 
(з автоматичним, безперервним та ін. станами).  

Виконані дослідження на ТПА 5-12" НТЗ де-
формованості структури БЛЗ, що використову-
ється під час прокатки труб D×S=203х45 мм з 

D/S6, і встановлено, що за сумарної витяжці 
5,12, розкатані передні і задні кінці труб мають 
задовільну якість.  

Використання методу прокатки гільзи у стик 
для труб D×S=203х45 мм (сталь 45) з БЛЗ діаме-
тром 385 мм забезпечує зниження маси обрізу на 
152,9 кг за рахунок повного розкачування пілігрі-
мової головки (без урахування необхідного дода-
ткового обрізу задніх кінців труб довжиною 50 -  
80 мм).  
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Термодинамичний аналіз магнієтермії в розплаві солей при  

виробніцтві титану 
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Тhermodynamic analysis of magnesiothermy in a salt melt during  

titanium production 
 

Мета даної роботи прорахувати за допомогою програми HSC зміну теплового ефекта реакції та вільної 
енергії  магнієтермичного відновлення в розплаві солей при виробніцтві титану. Отримані результати пока-
зують, що зміна теплового ефекту реакції з подвійною солью приблизно в 4 рази меньша за традіційну по 
методу Крола. Таким чином ці результати дозволяють рекомендувати дану подвійну сіль (TiCl2 · MgCl2) в 
якості реагента для отримання титану магнієтермічним способом. 
Ключові слова: Метод Крола, подвійна сіль (TiCl2 · MgCl2), тепловий ефект, програма HSC. 
 
The purpose of this work is to calculate, using the HSC program, the change in the thermal effect of the reaction and the 
free energy of magnesiothermal reduction in a salt melt during titanium production. The results show that the change in 
the thermal effect of the double-salt reaction is about 4 times less than the traditional Kroll method. Thus, the results al-
low us to recommend this double salt (TiCl2 - MgCl2) as a reagent for the production of titanium by the magnesiother-
mal method. 
Key words: Kroll method, double salt (TiCl2 - MgCl2), thermal effect, HSC program. 

 
Вступ  
Серйозним недоліком технології Кроля є гете-

рогенність реакції відновлення титану. За мето-
дом Кроля газоподібний TiCl4 взаємодіє з дзерка-
лом розплавленого магнію. Сильна екзотермічна 
реакція відновлення локалізована на міжфазній 
поверхні. Виділення великої кількості тепла в по-
рівняльно малому об’ємі простору веде до пору-
шення оптимального теплового режиму при висо-
кій швидкості підводу реагентів. Зниження цієї 
швидкості викликає низьку продуктивність реак-
тору [1]. 

Постановка проблеми 
Для поліпшення процесу необхідно перехо-

дить до гомогенності процесу відновлення. Це 
можливо зробити за рахунок переведення усіх 
вихідних реагентів в газову або рідку фазу. В 
цьому випадку відсутні дифузійні обмеження і 
реакція йде по-всьому реакційному об’єму, що 
дозволяє рівномірно розподіляти теплову наван-
таженість по реактору і багаторазово збільшити 
його продуктивність.  

Мета і завдання досліджень 
Метою даного дослідження є рощрахунки змі-

ни теплового ефекту реакції магнієтермічного 
відновлення за участю подвійної солі. 

Матеріали та методи досліджень 
Теоретичні розрахунки, за допомогою програ-

ми HSC, яка веде розрахунки термодинамічних 
параметрів, при рівновазі реакцій які є у цієї про-
грамі, що дозволяє робити розрахунки термоди-
намічних параметрів реакції магнієтермичного 
відновленя подвійної солі при виробництві 
титану. 

Результати досліджень 
Для порівнянння реакції (метод Кролла) було 

прораховано зміну ΔH, ΔG, за допомогою про-
грами HSC  результати розрахунків надані в таб-
лиці 1. 
  TiCl4+2Mg=Ti+2MgCl2  (1) 

Як бачимо значення ΔH для цієї реакції знахо-
дяться на рівні -400-500кДж и значення ΔG приб-
лизно на такому ж рівні. 

Для реалізації цієї ідеї, тобто гомогенності ре-
акції відновлення, в роботі [2] запропонована ма-
гнієтермія в розплаві солей. Процес засновано на 
відновленні розплаву подвійної солі TiCl2·MgCl2 
рідким магнієм за реакцією: 

 TiCl2 · MgCl2 + Mg = Ti + 2MgCl2   (2) 
Було прораховано змінення вільної енергії цієї 

реакції з використанням програми HSC. Оскільки 
такого зєднання як TiCl2·MgCl2 нема в цієї про-
грамі, то було прораховано окремо TiCl2 і MgCl2. 
Результати цих розрахунків надані в табл. 2 і 3. 

Оскільки для реакції (2) неможливо зробити 
розрахунки в  програмі HSC будемо робити це у 
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ручному режимі. Розрахунок ΔH, ΔG робиться по 
наступним виразам[3]: 
ΔHо

298,TiCl2·MgCl2 =Σ(ni ΔHf
o

298)TiCl2 + Σ(ni ΔH 
f
o

 298)MgCl2 (1) 
ΔGо

298,TiCl2·MgCl2 =Σ(niΔGf
o

298)TiCl2 + Σ(ni ΔG 
f
o

 298)MgCl2 (2) 
ΔHо

298=Σ(ni ΔH 
f
o

 298)кінц - Σ(ni ΔH 
f
o

 298)вих.  (3) 
ΔGо

298=Σ(ni ΔG 
f
o
 298)кінц - Σ(ni ΔG 

f
o
 298)вих (4) 

Тоді  для реакції (2) ΔHо і .ΔGо будуть мати на-
ступний вигляд  
ΔHо

298=2 (ΔH 
f
o
 298)MgCl2 -  (ΔH 

f
o
 298)MgCl2∙TiCl2. (5) 

ΔGо
298=2 (ΔG 

f
o
 298)MgCl2 -  (ΔG 

f
o
 298)MgCl2∙TiCl2. (6) 

Тоді результати розрахунку  ΔH, ΔG для реак-
ції (2)  представлені в таблиці 4. 

 
Таблиця 1. Результати розрахунку ΔS, ΔH, ΔG для реакції (1) 

TiCl4+2Mg=Ti+2MgCl2  

T deltaH deltaS deltaG K 

K kJ J/K kJ  

273.15 -472.868 -61.708 -456.013 1.63E+87 

373.15 -475.396 -69.652 -449.405 8.21E+62 

473.15 -477.419 -74.473 -442.182 6.61E+48 

573.15 -479.176 -77.847 -434.558 4.05E+39 

673.15 -480.774 -80.421 -426.639 1.29E+33 

773.15 -482.301 -82.535 -418.489 1.89E+28 

873.15 -483.834 -84.4 -410.141 3.45E+24 

973.15 -502.568 104.693 -400.686 3.23E+21 

1073.15 -416.511 -17.509 -397.721 2.29E+19 

1173.15 -412.064 -13.647 -396.053 4.32E+17 

1273.15 -412.966 -14.385 -394.652 1.56E+16 

 
Таблиця 2. Результати розрахунку ΔS, ΔH, ΔG для зєднання TiCl2 

TiCl2  Titanium(II) chloride 

T Cp ΔH ΔS ΔG 

K J/(mol*K) kJ/mol J/(mol*K) kJ/mol 

273.15 68.547 -516.73 81.29 -538.935 

298.15 69.83 -515 87.35 -541.043 

373.15 72.73 -509.647 103.352 -548.213 

473.15 75.523 -502.228 120.954 -559.458 

573.15 77.803 -494.559 135.651 -572.308 

673.15 79.852 -486.675 148.326 -586.521 

773.15 81.78 -478.593 159.517 -601.924 

873.15 83.64 -470.321 169.576 -618.387 

973.15 85.457 -461.866 178.742 -635.809 

1073.15 87.248 -453.231 187.188 -654.111 

1173.15 89.02 -444.417 195.039 -673.227 

1273.15 90.78 -435.427 202.392 -693.102 

 
Таблиця 3. Результати розрахунку ΔS, ΔH, ΔG для зєднання MgCl2 

MgCl2 Magnesium chloride 

T Ср ΔН Δ S Δ G 

K J/(mol*K) kJ/mol J/(mol*K) kJ/mol 

273.15 69.851 -646.06 83.45 -668.85 

373.15 74.752 -638.809 106.034 -678.37 

473.15 77.498 -631.186 124.12 -689.91 

573.15 79.412 -623.336 139.165 -703.09 

673.15 80.948 -615.316 152.06 -717.67 

773.15 82.29 -607.153 163.364 -733.45 

873.15 83.52 -598.862 173.448 -750.30 

973.15 84.682 -590.451 182.566 -768.11 

1073.15 93.284 -538.102 235.276 -790.58 

1173.15 92.445 -528.818 243.549 -814.53 

1273.15 91.796 -519.607 251.084 -839.27 
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Таблиця 4. Результати розрахунку ΔH, ΔG для реакції (2)  

TiCl2 · MgCl2 + Mg = Ti + 2MgCl2   

Т ΔH ΔG 

К kJ kJ 

273 -129,33 -129.915 

573 -128.777 -130.782 

773 -128.56 -131.326 

1273 -84.18 -147.368 
 

Тобто при всіх дослідженних температурах ΔG 
від’ємне і реакція (2) відбувається, при цьому  ΔH 
значно нижча і знаходиться на рівні -100кДж 

Особливістю процесу є те, що всі вихідні реа-
генти знаходяться в рідкій фазі. MgCl2 грає роль 
інертного розводника-термостату, який охороняє 
зону реакції від перегріву при виділенні тепла ре-
акції TiCl2 одержують в тому же реакторі віднов-

лення, але в іншій реакційній зоні шляхом пропу-
скання TiCl4 через титановий порошок (губку) за 
реакцією: 

0,5Ti + MgCl2 + 0,5TiCl4 = TiCl2 · MgCl2 (3) 
Для цієї реакції також було прораховано тер-

модинамічні параметри за допомогою програми 
HSC. Результати розрахунків зміни ΔH, ΔG.  на-
дані в таблиці 5. 

 

Таблиця 5. Результати розрахунку ΔS, ΔH, ΔG для реакції (3) 

0.5Ti+MgCl2+0.5TiCl4=TiCl2+MgCl2 

T deltaH deltaS deltaG K 

K kJ J/K kJ  

273.15 -107.093 -31.164 -98.58 7.13E+18 

373.15 -108.555 -35.749 -95.215 2.14E+13 

473.15 -109.783 -38.673 -91.484 1.26E+10 

573.15 -110.857 -40.736 -87.509 9.46E+07 

673.15 -111.816 -42.282 -83.354 2.94E+06 

773.15 -112.676 -43.474 -79.064 2.20E+05 

873.15 -113.437 -44.401 -74.668 2.93E+04 

973.15 -114.088 -45.108 -70.191 5.86E+03 

1073.15 -114.743 -45.747 -65.649 1.57E+03 

1173.15 -117.565 -48.212 -61.005 5.21E+02 

1273.15 -117.695 -48.319 -56.178 2.02E+02 

Результати розрахунків також свідчать про те 
що реакція (3) відбувається у всему інтервалі до-
сліджених температур, а значення ΔH знаходять-
ся на рівні -100кДж.. 

На відміну від реакції (2) в реакції (3) вихідна 
суміш шихти є гетерогенна. Реакція (3) ендотер-
мічна і не супроводжується локальним перегрі-
вом. Теплота реакції підводиться з рідким MgCl2. 
Подвійна сіль є продуктом синтезу титанової губ-
ки з MgCl2. Титанова губка служить відновником 
для TiCl4 до TiCl2 за реакцією: 

TiCl4 + Ti = 2TiCl2    (4) 
Автори розробки пропонують сумісність про-

цесів отримання субхлоріда титану і магнієтермії, 
що дозволяє використовувати енергію екзотермі-
чної  реакції. Для рекції (4), також за допомогою 
програми HSC було прораховно зміну ΔH, ΔG, 
результати розрахунків надані в таблиці 6. Ре-
зультати розрахунків також свідчать про те що 
реакція відбувається у всьому інтервалі дослі-
джених температур. 

Таблиця 5. Результати розрахунку ΔS, ΔH, ΔG для реакції (4) 
TiCl4+Ti=2TiCl2 

T deltaH deltaS deltaG K 

K kJ J/K kJ  

273.15 -214.185 -62.327 -197.16 5.08E+37 

373.15 -217.11 -71.499 -190.43 4.56E+26 

473.15 -219.565 -77.346 -182.969 1.59E+20 

573.15 -221.713 -81.472 -175.017 8.95E+15 

673.15 -223.633 -84.564 -166.709 8.65E+12 

773.15 -225.352 -86.948 -158.128 4.83E+10 

873.15 -226.873 -88.801 -149.336 8.60E+08 

973.15 -228.176 -90.215 -140.383 3.43E+07 

1073.15 -229.485 -91.494 -131.298 2.46E+06 

1173.15 -235.13 -96.424 -122.011 2.71E+05 

1273.15 -235.39 -96.637 -112.356 4.08E+04 
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Основна перевага магнієтермії в солевому ро-
зплаві перед процесом  Крола – краща макрокі-
нетика реакції відновлення, що є більш швидкім 
заповнені реактора губкою. Одначе розплавлені 
магнії і сіль не можуть складати гомогений роз-
чин. Отже  слід чекати коагуляції в солевом розп-
лаві металу в крупні краплі із-за різниці в поверх-
невому натяганню, що приводить до появлення 
міжфазної межі і знижує об’ємну продуктивність 
реактора. Виправляти сітуацію, а заодно запобі-
гати утворенню губки можливо диспергуванням 
крапель металу накладанням міцних звукових і 
електромагнітних коливань або інтенсівним ме-
ханічним змішуванням розплаву в реакторі. Не 
поєднані в губку частки титану можливо безпере-
вно виводити із реактору, що є великою перева-
гою пропонованого способу отримання титану – в 
порівненні з традіційним. 

Висновки  
Магнієтермія в розплаві солей поліпшує про-

цес відновлення титану магнієм за рахунок пере-

ведення усіх вихідних реагентів в газову або рідку 
фазу, що гарантує гомогенність процесу. Для цієї 
мети пропоновано замість газоподібного TiCl4 
відновляти хлорид TiCl2 у складі розплаву по-
двійної солі TiCl2 · MgCl2  рідким магнієм. Особли-
вості процесу є те, що всі вихідні реагенти знахо-
дяться в рідкій фазі. MgCl2 грає роль термостату, 
який охороняє зону реакції від перегріву. Зміна 
теплового ефекту за участю подвійної солі при 
магнієтермічному відновленні приблизно в 4 рази 
меньша нiж за методом Крола. 

Зміна вільної енергії за участю подвійної солі 
при  магнієтермічному відновленні приблизно в  
4 рази меньша нiж за методом Крола, що дозво-
ляє рекомендувати сіль (TiCl2 · MgCl2) в якості 
реагента при магнієтермичному способі виробни-
цтва титану. 

Не поєднані в губку частки титану можливо 
безперевно виводити із реактору, що є великою 
перевагою пропонованого способу отримання ти-
тану – в порівненні з традіційним. 
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Кінетика розпаду аустеніту при безперервному охолодженні 

 недеформованої борвмісної сталі 30Г1Р 
 

Sobolenko M.O., Romanova N.S. 

Kinetics of austenite decay during continuous cooling  

of undeformed boron-containing steel 30G1R 
 

Мета. Провести  дослідження  кінетики  розпаду  недеформованого переохолодженого аустеніту за безпе-
рервним охолодженням борвмісної сталі. Встановити закономірності формування структури борвмісної 
сталі за безперервного охолодження з різними швидкостями від температур нагрівання. Методика. Дослі-
дження фазових перетворень і кінетики  розпаду  недеформованого переохолодженого аустеніту проводили 
методом диференційно-термічного аналізу на зразках борвмісної сталі з дослідженнями мікроструктури та 
твердості. Результати. Вивчено кінетику перетворень і побудовано термокінетичні діаграми розпаду не-
деформованого переохолодженого аустеніту борвмісної сталі. Вивчено критичні точки і виявлено особли-
вості впливу швидкості охолодження недеформованого аустеніту на об'ємну частку структурних складових 
борвмісної сталі. Наукова новизна. Показано положення критичних точок температур і отримано якісну та 
кількісну картину структуроутворення досліджуваної борвмісної сталі. Виявлено вплив швидкості охоло-
дження на характер перетворень аустеніту та механічні властивості досліджуваної сталі. Практична зна-
чимість. Проведені дослідження (знання положення критичних точок) дають змогу цілеспрямовано обирати 
температури нагріву, охолодження та ізотермічних витримок під час розроблення режимів відпалу як у підк-
ритичному інтервалі температур, так і з частковою або повною фазовою перекристалізацією. Отримані ре-
зультати можуть бути використані при розробці різних режимів термічної обробки, що застосовуються в 
промислових технологіях виробництва бунтового прокату зі борвмісної сталі для холодної висадки. 
Ключові слова: механічні властивості, швидкість охолодження, структуроутворення, термокінетична діаг-
рама, кінетика перетворень недеформованого аустеніту. 
 
Purpose. Conduct a study on the kinetics of decomposition of undeformed supercooled austenite during continuous 
cooling of boron-containing steel. Establish the patterns of structure formation in boron-containing steel during continu-
ous cooling at various rates from heating temperatures. Methodology. The study of phase transformations and the ki-
netics of decomposition of undeformed supercooled austenite was conducted using differential thermal analysis on 
samples of boron-containing steel, accompanied by investigations of microstructure and hardness. Findings. The kinet-
ics of transformations were studied, and thermokinetic diagrams of the decomposition of undeformed supercooled aus-
tenite in boron-containing steel were constructed. Critical points were examined, and the peculiarities of the influence of 
the cooling rate of undeformed austenite on the volume fraction of structural components in boron-containing steels 
were identified. Originality. The positions of critical temperature points have been demonstrated, and both qualitative 
and quantitative depictions of the structure formation of the investigated boron-containing steel have been obtained. The 
influence of cooling rate on the nature of austenite transformations and the mechanical properties of the studied steel 
has been revealed. Practical value. The conducted research (knowledge of the positions of critical points) enables the 
targeted selection of heating, cooling, and isothermal holding temperatures during the development of annealing re-
gimes both in the subcritical temperature range and with partial or complete phase recrystallization. The obtained results 
can be utilized in designing various thermal treatment regimes applied in industrial technologies for the production of 
coiled rolled products made from boron-containing steel for cold forging. 
Ke ywords: mechanical properties, temperature regime, cooling rate, structure formation, thermokinetic diagram, kinet-
ics of transformations of undeformed austenite. 

 
Вступ. Основна ознака придатності сталі для 

використання її в різних конструкціях – це ком-
плекс механічних характеристик, який повинен за-
довольняти вимогам тієї конструктивної схеми де 
сталь буде використовуватися. Для конструкцій-
них сталей і сплавів якість визначається стандар-
тними показниками що забезпечують надійність 
під час використання їх у конструкції. Підвищення 
надійності металевих виробів і конструкцій з них у 
поєднанні зі зниженням металоємності шляхом 
надання стальним заготовкам відповідної структу-
ри і необхідних властивостей під час термічного 
оброблення, належать до найважливіших завдань, 
які наразі стоять перед металознавцями та фахів-

цями з термічної обробки металу. Ці питання і їх 
вирішення безпосередньо пов’язані з підвищенням 
властивостей конструкційних матеріалів, зокрема 
металопрокату із борвмісних сталей, призначених 
для виготовлення високоміцних кріпильних виро-
бів. Саме економнолегована борвмісна сталь, така 
як 30Г1Р,  наразі служить перспективним матеріа-
лом для виробництва високоміцних кріпильних ви-
робів [1] замість традиційно застосовуваних у 
промисловості сталей, легованих дорого вартіс-
ними елементами. Використання борвмісних ста-
лей дозволяє збільшити обсяги виробництва висо-
коміцних виробів, що виготовляються методами 
холодного об’ємного штампування (ХОШ).  
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Постановка проблеми досліджень. Технологія 
виготовлення високоміцних кріпильних виробів ро-
звивається у напрямку збільшення граничного 
ступеня деформації заготовок (сортового метало-
прокату) для ХОШ за істотним ускладненням фо-
рми кріпильних виробів. Тому до структури і влас-
тивостей сталей, що використовуються для виро-
бів цього класу, висуваються додаткові вимоги, а 
саме однорідність механічних властивостей, під-
вищений ресурс  пластичності та однорідність 
структури. Відомо, що нерівномірність структури 
низьковуглецевої сталі для ХОШ призводить до  
браку виробів під час холодного штампування [2]. 

Між тим конструкційні сталі для холодної виса-
дки повинні мати у початковому стані структуру 
зернистого перліту певного балу, рівномірно роз-
поділеного в матриці. Така структура, стосовно за-
значених сталей, порівняно зі структурою пласти-
нчастого перліту, володіє кращою технологічністю 
й економічністю під час подальших необхідних об-
робок  металу [3, 4]. Для отримання структури зе-
рнистого перліту сортовий металопрокат (катанку) 
призначений для ХОШ  піддають сфероїдизуючо-
му відпалу.  Традиційні способи сфероїдизації ка-
рбідної фази потребують тривалого часу для реа-
лізації процесу термічної обробки (ТО), характери-
зуються високими енергетичними витратами та 
мають ряд інших недоліків [4].  

Для скорочення тривалості процесу сфероїди-
зації застосовуються різноманітні схеми передоб-
робок металопрокату, різні способи та технології 
комбінаційних обробок гарячекатаного прокату 
для ХОШ [5].  Вказані передобробки зазвичай ґру-
нтуються на збільшенні дисперсності частинок ка-
рбідів і дефектності кристалічної решітки матриці 
шляхом зниження температури розпаду аустеніту 
в області евтектоїдного (перлітного) перетво-
рення. Схема режиму сфероїдизуючого відпалу  
при цьому принципово не змінюється: відбуваєть-
ся нагрівання з частковою фазовою перекристалі-
зацією і здійснюється сфероідизація карбідів ниж-
че температури АС1. Тобто сфероїдизація безпо-
середньо здійснюється у процесі ізотермічної ви-
тримки, або у процесі безперервного повільного 
охолодження, або декількома ізотермічними ви-
тримками у процесі охолодження. 

Значне скорочення тривалості сфероїдизуючо-
го відпалювання досягається завдяки застосову-
ванню електротермічної обробки заготівки [6]. 
Відмінною особливістю вказаної обробки є високі 
швидкості нагрівання металу, що забезпечуються 
завдяки використанню висококонцентрованих 
джерел (електроконтактне або індукційне нагрі-

вання). Поряд зі значним скороченням (у декілька 
разів) тривалості ТО, завдяки специфічному впли-
ву високих швидкостей нагріву на механізм і кіне-
тику структурних змін оброблюваного сортового 
прокату, досягається більш високий комплекс вла-
стивостей стальних виробів [6].  

Однак, треба розуміти, що електротермічна 
обробка заготівки не лише прискорює  процес на-
грівання металу до певних необхідних температур 
(за рахунок чого зменшується загальна тривалість 
сфероїдизуючого відпалювання), а й при цьому 
може використовуватися для створення таких те-
мпературних режимів, за допомогою яких забез-
печуються різке прискорення власне безпосеред-
ньо сфероїдизації цементиту сталевих заготовок, 
можливе за рахунок зміни механізмів цього проце-
су. І це, на нашу думку, є новий погляд, на процес 
інтенсифікації сфероїдизації цементиту низьковуг-
лецевих борвмісних сталей. 

Знання закономірностей формування структури 
та необхідного рівня механічних властивостей при 
швидкісних  нагріванні та охолодженні борвмісних 
сталей дають змогу виконати підготовку структур-
ного стану стальної заготовки безпосередньо  пе-
ред сфероїдизуючою витримкою. Отриманий 
структурний стан буде враховувати особливості 
сфероїдизації цементиту у низьковуглецевих ста-
лях, а також сприяти необхідному розподілу гло-
буль цементиту в феритній матриці. Таким чином 
проведення досліджень закономірностей впливу 
швидкісних режимів температуро – деформаційної 
обробки та подальшого регламентованого охоло-
дження сортового прокату з борвмісних сталей 
для ХОШ на структурні та фазові перетворення 
наразі є актуальною проблемою. 

Для обґрунтованого підходу до розроблення 
режимів і технології ТО каліброваної сталі для хо-
лодного висаджування на першому етапі дослі-
джували критичні точки та кінетику перетворень 
недеформованого переохолодженого аустеніту 
сталі 30Г1Р.  

Матеріал та методика досліджень. Дослі-
дження проводили на зразках катанки  діаметром 
6,5…10 мм зі сталі 30Г1Р (див. табл. 1), яку в да-
ний час широко використовують для отримання 
високоміцних кріпильних виробів холодною висад-
кою з подальшим гартом і відпусткою. Вміст бора і 
азоту досліджуваних марок сталей (дивись табли-
цю 1) при цьому співвідношення бора і азоту за-
безпечує, з одного боку зростання   розжарювано-
сті виробів з цих марок сталі, а з другого боку, по-
дрібнення зерна аустеніту під загартування. 

 
Таблиця 1. Хімічний склад досліджуваної марки сталі 30Г1Р 

Марка 
сталі 

                           Масова частка елементів, % 

C Si Mn Al Ti S P Cr Cu B N 

30Г1Р 0,3 0,30 1,02 0,02 0,017 0,007 0,024 – – 0,0007 0,016 
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При проведенні досліджень використовували 
високошвидкісне електроконтактне нагрівання 
зразків на лабораторній установці, яка обладнана 
пристроями водоповітряного охолодження та сис-
темою контроля, реєстрації і регулювання процесу 
нагрівання та охолодження. Використання лабо-
раторної установки з високотемпературним елект-
роконтактним нагрівом у поєднанні з комплексом 
печей і термічних ван, що забезпечують необхід-
ний діапазон швидкостей охолодження (від 0,14 
до 350 °С/с) шляхом підбору відповідного охоло-
джуючого середовища, дозволяє вивчати вплив 
власне ізотермічних і часових параметрів на якість 
сталі.  

Дослідження особливостей структуроутворення 
виконані із застосуванням диференційно-
термічного методу аналізу (ДТА), який дозволяє 
фіксувати температурні інтервали фазових пере-
творень у сплаві порівняно з еталоном [7,8]. В яко-
сті еталона використовували зразки з нержавіючої 
сталі марки Х18Н10Т, яка не випробовує перетво-
рень у робочому інтервалі температур. Необхідно 
відзначити, що метод ДТА дозволяє визначити 
температуро – часові інтервали утворення зернис-
того та пластинчатого перліту, і також проводити 
відпрацьовування параметрів сфероїдизуючого 
відпалу для отримання сталі з заданим ступенем 

сфероїдизації карбідної фази. 
Дослідження мікроструктури металу проводили 

за допомогою мікроскопа «Neophot–21». Шліфи 
виготовляли за стандартною методикою, застосо-

вуванні збільшення при світловій мікроскопії 50 і 

500. Вимірювання твердості у лабораторних умо-
вах проводили по шкалі  Віккерса  пристроєм ТП – 
7Р1, а механічні властивості визначали при одно-
вісному розтягуванні за стандартною методикою 
на машині FU – 10000ez.  

Виклад основного матеріалу досліджень. Про-
веденими дослідженнями встановлено, що поло-
ження критичних точок сталі 30Г1Р вказаного хімі-
чного складу відповідає  температурам:  

Ас1=725 ºС; Ас3=795 ºС; 
Знання положення критичних точок дозволяє 

цілеспрямовано  вибирати температури нагріву, 
охолодження та ізотермічних витримок  і дає змогу 
виконувати роботи пов’язані, безпосередньо, з ро-
зробкою режимів відпалу як у підкритичному інте-
рвалі температур, так і з частковою або повною 
фазовою перекристалізацією. 

Для визначення режимів ТО, отримання різних 
структурних станів перед сфероїдизуючим відпа-
лом було побудовано термокінетичну діаграму ро-
зпаду переохолодженого аустеніту сталі 30Г1Р  
(рис.1). 

 

 

Рис. 1. Термокінетична діаграма перетворення аустеніту  борвмісної сталі 30Г1Р   
 
Проведені дослідження і аналіз побудованої 

термокінетичної діаграми дозволив  проаналізува-
ти процес структуроутворення для сталі вказаного 
хімічного складу. Кількісний вміст структурних 
складових, що виникають при охолоджені з різни-
ми швидкостями недеформованого аустеніту сталі 
30Г1Р, представлено на рис. 2. 

Зіставлення кривих для відповідних структур-
них складових показує, що утворення об’ємної ча-
стки фериту, перліту, бейніту та мартенситу для 
сталі 30Г1Р має загальний характер змін [9]. 

Аналіз закономірностей розпаду переохоло-
дженого аустеніту сталі марки 30Г1Р (див. наве-
дені вище рис. 1 та рис.2) показав, що перетво-
рення за бездифузійним механізмом з утворенням 
100% мартенситу (рис. 3а) відбувається при шви-
дкості охолодження приблизно 250 °С/с і вище. 
Початок мартенситного перетворення відповідає 
температурній точці  355 °С, а твердість продуктів 
розпаду дорівнює HV 631.  

Під час охолодження зі швидкістю нижче кри-
тичної (в інтервалі 250 °С/с – 15 °С/с) встигають 
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частково протікати дифузійні процеси за розпадом 
аустеніту з утворенням крім мартенситу ще і про-
дукту проміжного бейнітного перетворення (до 
60% бейніту), що призводить до зниження твердо-
сті до 365 HV (рис. 3б). Подальше зниження швид-
кості охолодження (до 7 °С/с) спричиняє більш ін-
тенсивне протікання дифузійних процесів з виді-
ленням у температурному інтервалі 650 – 550 °С 

структурно – вільного фериту, а в інтервалі 600 – 
500 °С – перліту. У структурі також може бути при-
сутнім в незначній кількості бейніт (рис. 3в).  Це 
призводить до істотного зниження твердості (до 
215 – 222 HV), при цьому кількість структури про-
міжного типу може змінюватися в інтервалі від 40 
до 15 – 20%. 

 
                                                          
Рис. 2. Вплив швидкості охолодження на твердість та кінетику перетворення переохолодженого аус-

теніту сталі 30Г1Р:  Δ- бейніт; - ферит;  - перліт; - мартенсит 

 
Значне утворення феритно-перлітної структури 

відбувається при охолодженні зі швидкістю 1 – 
5 °С/с і менше. Зниження швидкості охолодження 
призводить до плавного зростання кількості  фе-
риту та перліту у структурі, при цьому кількість 
бейніту зменшується до 3-5% відповідно даним мі-
кроструктурного аналізу, а при швидкості охоло-
дження 0,5 – 1°С/с процентне співвідношення фе-
риту и перліту становить відповідно 60 та 40% 
(рис. 3г). Твердість сталі 30Г1Р з такою структу-
рою дорівнює 169 HV. 

При швидкостях охолодження менше 0,5 °С/с 
відбувається практично термодинамічне рівнова-
жне дифузійне перетворення аустеніту з утворен-
ням фериту та перліту (рис. 3 д, е). Твердість такої 
структури становить 151 HV. 

Результати досліджень. На підставі наведе-
них експериментальних даних можемо стверджу-
вати, що характер трансформації переохолодже-
ного аустеніту при безперервному охолодженні 
має деякі особливості, а саме, значну стійкість у 
часі переохолодженого аустеніту у проміжній об-
ласті, що призводить до виникнення у структурі до 
65% бейніту при швидкості охолодження 20 °С/с, і 

навіть при охолодженні зі швидкістю 0,5 °С/с до 

3…5% бейніту. Виявлені особливості впливають 
на структуру і властивості продуктів аустенітного 
розпаду і, як наслідок,  на формування технологіч-
них властивостей металопрокату при його пода-
льшої переробці. Так, незважаючи на відносно не-
велику об’ємну частку, у структурі бейніту це може 
знизити технологічну пластичність підкату, який 
призначений для холодного деформування (калі-
брування, висадки та ін.).  

Необхідно зазначити, що наведені дані стосу-
ються закономірностей розпаду аустеніту, з окре-
мого нагрівання. У реальному технологічному 
процесі виготовлення сталевих заготовок для 
ХОШ гаряча пластична деформація порушує стан 
аустеніту, а безперервно – послідовний вплив 
пластичної деформації і наступне охолодження 
суттєво впливає на структуру і властивості сталі 
[10]. Для вивчення впливу гарячої пластичної де-
формації на кінетику фазових перетворень у сор-
товому прокаті із борвмісних сталей необхідне 
проведення додаткових досліджень, що дасть 
змогу обґрунтовано розглядати питання щодо ро-
зроблення режимів відпалу  сталі на зернистий 
перліт з різною вихідною структурою.  
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Рис. 3. Мікроструктура зразків диференціально–термічного аналізу сталі 30Г1Р, х500:         

а – Vох  250 °С/с;   б – Vох =100°С/с;   в – Vох =50°С/с;   г –Vох = 0,5…1 °С/ с;  д, е – Vох ≤ 0,5 °С/с;  
                                            
Висновки. Вивчено критичні точки і виявлено 

особливості впливу швидкості охолодження не-
деформованого аустеніту на об'ємну частку струк-
турних складових  борвмісної  сталі 30Г1Р у широ-
кому діапазоні швидкостей охолодження. Отрима-
но якісну і напівкількісну картину структуроутво-
рення сталі 30Г1Р. Проведені дослідження крити-
чних точок і кінетики розпаду аустеніту за безпе-

рервного охолодження можуть бути використані 
для розроблення різних режимів ТО з окремого 
нагрівання сталі. У результаті проведених дослі-
джень експериментально підтверджена можли-
вість розробки швидкісних режимів сфероїдизую-
чого відпалу низьковуглецевих сталей з отриман-
ням рівномірного розподілу глобул цементиту у 
феритній матриці. 
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Stepanenko D.O., Stovpchenko G.P., Togobitskaya D.M., Lisova L.O. 

Evaluating the structural state of fluoride-oxide melts and their inter-

actions with steel to sensible selection of ESR slag 
 

Степаненко Д.О., Стовпченко Г.П., Догобицька Д.М., Лісова Л.О.  

Оцінка структурного стану фтористо-оксидних розплавів для 

 вибору раціонального складу при їх взаємодії зі сталлю  

в процесі ЕШП 
 
Purpose. Evaluation of the structural state of slag melts in the CaF2-Al2O3-CaO system with varying contents of SiO2 (1; 
2.5; 4 wt.%) and MgO (3; 6; 12 wt.%), based on their viscosity and electrical conductivity data, for a sensible selection of 
the optimal chemical composition that will ensure the efficiency of the electroslag process. Methodology. Correlation-
regression analysis of the relationships between the properties of electroslag remelting slags and their chemical compo-
sition and temperature; adaptive segmented linear regression examination of the graphical dependence of the loga-
rithms of viscosity (η) and electrical conductivity (χ) on temperature (ln(η,χ) = f(1/T)); thermodynamic modelling of the 
equilibrium composition of metal-slag-gas system phases using HSC Chemistry 9 software. Scientific novelty. A new 
approach is employed to assess the temperature ranges of structural changes induced by alterations in the energy bar-
rier (activation energy) associated with the formation or dissociation of compounds and interactions between different 
types of ions.  The approach is based on the analysis of temperature dependences of structure-sensitive properties 
(viscosity (η) and electrical conductivity (χ)) using the adaptive segment regression method. Practical value. The de-
pendencies of the temperatures of the structural state changes  (T1 – derived from viscosity data, T2 – derived from 
electric conductivity) and the intervals between them (∆Т) on the chemical composition of the studies slags can be relia-
bly represented by the parameter ρ – stoichiometry index (the ratio of cations (Ca2+, Mg2+, Si4+, Al3+, etc.) to anions (O-, 
S2-, F- etc.)). The slag composition (wt.%) СаF2 – 31, Al2O3– 31, CaO– 31, SiO2–4, MgO–3 provides suitably low values 
of phase transition temperatures Т1 = 1454К, Т2 = 1153К and a wide range between them ∆T = 301 K that make it is 
promising for energy effective ESR in short-collar mold with ingot withdrawing.  
Key words: slag, melt, chemical composition, viscosity, electrical conductivity, temperature, structure, electroslag re-
melting.  
 
Мета. Оцінити структурний стан шлакових розплавів системи СaF2-Al2O3-CaO з різним вмістом SiO2 (1; 2,5; 
4 мас%) і MgO (3; 6; 12 мас.%) за даними їх в'язкості та електропровідності для обґрунтованого вибору раці-
онального хімічного складу, що забезпечить ефективність процесу електрошлакового переплаву (ЕШП). 
Методика. Кореляційно-регресійний аналіз зв’язку властивостей шлакових розплавів процесу електрошлако-
вого переплаву з їх хімічним складом та температурою; аналіз графічної залежності логарифмів в’язкості (η) 
і електропровідності (χ) від температури (ln(η,χ) = f(1/T)) з використанням методу адаптивної сегментованої 
лінійної регресії; термодинамічне моделювання рівноважного фазового складу в системі метал-шлак-газ з ви-
користанням програмного забезпечення HSC Chemistry 9. Наукова новизна. Використано новий підхід до оці-
нки температурних інтервалів структурних змін, які спричинені зміною енергетичного бар’єру (енергії акти-
вації) утворення або дисоціації сполук та взаємодії між різними типами іонів, що відображається на темпера-
турних залежностях структурно-чутливих властивостей (в’язкості (η) та електропровідності (χ)) розпла-
вів. Практична значимість. Обґрунтовано раціональний склад шлаку для ЕШП з вмістом в ньому компонен-
тів (мас. %): СаF2 - 31, Al2O3- 31, CaO- 31, SiO2- 4, MgO – 3,  який забезпечує бажані низькі значення темпера-
тур фазового переходу Т1 = 1454К, Т2 = 1153К та широкий інтервал між ними ∆Т = 301 К. Встановлено зв'язок 
залежностей значень Т1, Т2 та ∆Т досліджуваних шлаків з їх хімічним складом, представленим параметром ρ – 
показник стехіометрії системи, що дорівнює відношенню кількості катіонів (Ca2+, Mg2+, Si4+, Al3+ та ін.) до ані-
онів (O-, S2-, F- та ін.) з коефіцієнтом детермінації 0,78; 0,95 та 0,86 відповідно. 
Ключові слова: шлак, розплав, електрошлаковий переплав, в’язкість, електропровідність, температура, 
структура. 

 
Introduction. Research into the physicochemical 

processes of electroslag remelting (ESR) and 
various electroslag technologies, invented by  
B. I. Medovar at the E. O. Paton Electric Welding 
Institute of the NAS of Ukraine, has surged in recent 
years due to growing consumer demands for higher-
quality ESR metal and the need to enhance 
production efficiency.  The key to the efficiency of 

the ESR technological process and the quality of the 
ingot lies in a well-founded choice of slag 
composition. A strong current flow generates heat in 
the slag melt, which is essential for melting and re-
fining the consumable electrode metal from impuri-
ties like sulphur and non-metallic inclusions. In 
addition, the slag forms a thin film (slag skin) 
between a mould’s inner surface and an ingot, 
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ensuring its smooth and even surface. Several other 
requirements for slags are formulated [1-3] 
depending on the functions that must be ensured 
when using them in ESR. Ensuring the fluidity of the 
slag melts at operating temperatures is essential in 
electroslag remelting processes. The slag must be 
readily fusible, with its melting point below (from 100 
to 500 degrees, according to various estimations) 
the liquidus temperature of a remelted metal. 
Usually, the melting of multicomponent slags (except 
for the eutectic composition) occurs in a certain 
temperature range caused by structural changes. 
Two main methods for determining them are 
thermodynamic calculation and experiment [4-6]. 

The first method involves determining the 
equilibrium phase composition of the slag and how it 
changes depending on temperature, pressure, 
component concentration, and so on. The results' 
accuracy depends on the incoming information's 
reliability and completeness. In actual processes, 
controlling thermodynamic parameters, such as the 
partial pressure of gases and their chemical 
composition, proves challenging, which diminishes 
the accuracy of calculations and the determination of 
their melting points. The experimental determination 
of the melting point (Standard DIN 51730) involves 
visually observing the alteration in the sample's 
geometric size as it is heated. Temperatures are 
recorded while visually detecting the shapes of the 
sample as defined in the standard. The accuracy of 
measurements is influenced by subjective factors 
(such as an experimenter's experience) and 
objective factors (visually different melting behavior 
of slags with dissimilar chemical compositions).  
Moreover, the geometric shape of slag samples 
usually differs, thereby reducing the repeatability of 
results due to variations in melting. 

The purpose and objectives of the research. A 
new approach was used to estimate the temperature 
ranges characterizing structural changes in the slag 
melt of the CaF2-Al2O3-CaO-SiO2-MgO system. It is 
based on the approximation of the dependencies 
ln(𝜂, 𝜒) = 𝑓(1/𝑇) [7], using the adaptive segmented 
linear regression method and the modelling of linear 
segments (temperature ranges), where the 
activation energies of viscosity (Eη) and electrical 
conductivity (Eχ) are independent of temperature. 
The fulfilment of the condition 𝐸𝜂 , 𝐸𝜒  ≠ 𝑓(𝑇) serves 

as evidence for the constancy of the melt structure; 
alterations in their values across different 
temperature ranges indicate a change in the 
structure [8-11]. 

The temperature stability intervals of the melt 
structure, as well as the temperatures at which 
changes in structural state occur, were determined 
based on the experimental data of viscosity and 
electrical conductivity of CaF2-Al2O3-CaO slags with 
varying contents of SiO2 (1; 2.5; 4 wt.%) and MgO 
(3; 6; 12 wt.%) [12] to justify the rational composition 
of the slag. The equilibrium content of the 
components of the gas-slag-metal system (under the 

technological conditions of electroslag remelting of 
Cr11MoV steel at PJSC Dniprospetsstal) was 
calculated to support the informed selection of ESR 
slag. 

Research results. It is known that the 
physicochemical properties of slag melt, particularly 
viscosity and electrical conductivity, depend on the 
chemical composition and temperature, reflecting 
structural changes in a melt [13-17]. According to 
contemporary concepts [13], viscosity is determined 
by the content and type of polymer-forming anions, 

specifically 𝑆𝑖𝑥𝑂𝑦
𝑍−, 𝐴𝑙𝑥𝑂𝑦

𝑍−, and electrical 

conductivity more depend on the mobile cations 
(Ca2+, Mg2+, O-, F- etc.) concentrations. The basic 
equations for the mathematical description of the 
temperature dependence of viscosity (η) and 
electrical conductivity (χ) are expressions (1) and 
(2), accordingly, proposed by J. Frenkel [18]. 

 

𝜂 = 𝐴 ∙ 𝑒
𝐸𝜂

𝑅𝑇, 
(1) 

𝜒 = 𝐵 ∙ 𝑒−
𝐸𝜒

𝑅𝑇 , 
(2) 

 

where: T –the absolute temperature (K); A and 
B – constants; R – the universal gas constant 
(8.314∙J/(mol K)); Eη and Eχ are the activation 
energies of viscosity and electrical conductivity 
(J/mol), accordingly. 

Formulas (1) and (2) illustrate the exponential 
dependence of the reaction rate constant on 
temperature, as the fundamental Arrhenius equation 
describes. According to these fundamental 
principles, the logarithmic relationships of viscosity 
(ln(η)) and electrical conductivity (ln(χ)) concerning 
temperature (1/T) are valid under the following 
conditions: 

 

𝐴, 𝐵, 𝐸𝜂 , 𝐸𝜒  ≠ 𝑓(𝑇). (3) 

 

The viscosity of most slag melts deviates from 
the Arrhenius equation, as its activation energy 
changes inversely proportional with temperature 
increasing [15, 19-21]. Such a change in activation 
energy with temperature permits slag melts to be 
classified as structurally heterogeneous liquids 
exhibiting various types of chemical bonds between 
ions. Similar to the viscosity of slag melts, the 
deviation from condition (3) is similarly maintained 
for the temperature (1/T) dependence of the 
logarithm of electrical conductivity.  Determining the 
temperature ranges at which condition (3) for 
ln(𝜂, 𝜒) = 𝑓(1/𝑇) will be satisfied holds both 
theoretical and practical significance for exploring 
the composition-structure-properties relationship of 
slag melts. To model the specified temperature 
ranges for ESR slags of the CaF2-Al2O3-CaO-SiO2-
MgO system (Table 1), the relevant values of 
viscosity (Fig. 1) and electrical conductivity (Fig. 2) 
were involved based on the experimental data of 
[12]. 



 ISSN 1028-2335 (Print) 
Теорія і практика металургії, 2023, № 4 

Theory and Practice of Metallurgy, 2023, No. 4 
 

59 

 

 
Table 1 – Chemical composition of slags in calculation 

Slag Number 
Content of components, wt.% 

CaF2 Al2O3 CaO MgO SiO2 

1 31 31 31 3 4 

2 31.5 31 32 3 2.5 

1 32 32 32 3 1 

4 31 31 31 6 1 

5 29 29 29 12 1 

 
The adaptive segmented linear regression 

method [7] was applied for calculations of the linear 
sections of the temperature dependences ln(𝜂) =
𝑓(1/𝑇), ln(𝜒) = 𝑓(1/𝑇) based on the experimental 
data on viscosity and electrical conductivity (Figs. 1 

and 2) of the investigated slags.  The temperatures 
of structural transitions T1 and T2 (Fig. 3, 4, and 
Table 2) were calculated and plotted against the 
original data for viscosity and electrical conductivity 
in Figures 1 and 2, respectively. 

 

 
Figure 1 – Temperature dependence of slag viscosity (Table 1) [12]. Marks on the graphs are 

temperatures of structural transitions T1 (Figs. 3, 4, and Table 2). 
 

 
Figure 2 – Temperature dependence of slag electrical conductivity (Table 1) [12]. Marks on the graphs 

are temperatures of structural transitions T2 (Figs. 3, 4, and Table 2). 
 



ISSN 1028-2335 (Print)  
Теорія і практика металургії, 2023, № 4 
Theory and Practice of Metallurgy, 2023, No. 4 
 

60 

 

 

 
Figure 3 – Linear sections of temperature dependences of the logarithms of viscosity (ln(η)) of slags 

(numbering according to Table 1). 
 

 
Figure 4 – Linear sections of temperature dependences of the logarithms of electrical conductivity (ln(χ)) 

of slags (numbering according to Table 1). 
 
From the calculation results (Fig. 3 and 4) it is 

evident that n(𝜂, 𝜒) = 𝑓(1/𝑇) dependencies have 
high-temperature and low-temperature linear 
sections with particular values of temperature 
intervals. The consistency of activation energies and 
structure are characteristic of these linear sections. 
The temperatures that are common to the high-
temperature and low-temperature sections for both 
ln(𝜂) = 𝑓(1/𝑇) (designation T1 in Fig. 3) and 

ln(𝜒) = 𝑓(1/𝑇) (designation T2 in Fig. 4) have 

theoretical and practical value. The corresponding 
values of T1 and T2 and the difference between them 
(∆T) are presented in Table 2. 

Figures 5 and 6 illustrate the graphical 
relationships of the values of T1, T2, and ∆T for the 
studied slags in relation to their chemical 
composition, represented by the parameter ρ - an 
indicator of the stoichiometry of a system, which 
means the ratio of cations (Ca2+, Mg2+, Si4+, Al3+, 
etc.) to anions (O-, S2-, F-, etc.) [22]. 
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Table 2 – Temperatures T1 and T2 received by the adaptive segmented linear regression method from 

dependencies ln(𝜂, 𝜒) = 𝑓(1/𝑇) 
Slag Number ρ Т1, К Т2, К ∆Т, К 

1 0,688 1454 1153 301 

2 0,694 1414 1253 161 

3 0,697 1594 1373 221 

4 0,706 1695 1553 142 

5 0,725 1674 1333 341 

 

 
Figure 5 – Dependence of temperatures T1 and T2 on the slag stoichiometry index – ρ. The numbers on 

the graphs correspond to the slags listed in Table 2. 
 

 
Figure 6 – Dependence of ∆T as the difference between T1 and T2 on the slag stoichiometry index - ρ. 

The numbers on the graphs correspond to the slags listed in Table 2. 
 
It is shown that slag #1 (Tables 1, 2) has the 

lowest phase transition temperatures T1 = 1454 K, 
T2 = 1153 K and a wide range between them ∆,  
T = 301 K, making it a good candidate for ESR in 
view of the above-substantiated requirements 
specified above. 

Thermodynamic calculations. Using the HSC 
Chemistry 9 software, the equilibrium compositions for 
the thermodynamic gas-slag-metal system were 
calculated during electroslag remelting of Cr11MoV 
steel (Table 3) under slags (Table 1) in an inert gas 
atmosphere (argon) and a temperature of 1873 K [12]. 

 

Table 3 – Chemical composition of steel Cr11MoV, which is accepted in calculations 

Сomponent C Si Mn Cr Mo V Cu Ni S 

Сontent, wt.% 0,15 0,5 0,7 11 0,7 0,3 0,3 0,3 0,025 
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It is accepted that the specific consumption of 
slag is 44 kg per ton of metal (ingot 4300 kg in 
weight). Thermodynamic calculations of the 
equilibrium content of the components of the gas-
slag-metal system have shown that the content of 

active components of the slag and metal phases is 
subject to significant changes (Table 4). They are 
redistributed between the phases (the initial values 
(before interaction) and final (after it) ones are 
shown in Figures 7-11). 

 
Table 4 – Equilibrium content of the most active and variable components of the slag, gas, and metal 

phases at 1873 K. 

Slag 
Number 

Content of components, wt.% 

Metal Gas Slag 

Si Al CO Mn MnO FeO 

1 0,494 0,019 0,28 0,06 0,04 0,01 

2 0,500 0,012 0,37 0,07 0,06 0,01 

3 0,503 0,009 0,46 0,04 0,07 0,02 

4 0,494 0,019 0,27 0,05 0,04 0,01 

5 0,495 0,018 0,27 0,05 0,05 0,01 

 
The formation of MnO and FeO oxides in the 

equilibrium composition indicates the slag's oxidising 
effect on the metal. A sign of this is also the 

oxidation of aluminium, which is accompanied by an 
increase in the Al2O3 content in the slag (Fig. 7) and 
is minimal for slags #1 and #4. 

 

 
Figure 7 – Comparison of initial (before interaction between slag and metal) and final (after it) Al2O3 

content. 
 
The most remarkable oxidation of aluminium is 

associated with increased SiO2 content (slags #2 
and #3). Increased MgO content within the studied 
limits has almost no effect. A decrease in the CaO 

content in the equilibrium composition occurs for all 
slags, which may be associated with calcium sulfide 
formation, promoting metal desulfurization (Fig. 8). 

 

 
Figure 8 – Change in the content of CaO and CaS in the slag phase. 
 
The highest amount of CaS compound (1.57 

wt.%) is shown for systems with slags #1, #4, and 
#5, which indicates that the increase in magnesium 
content from 3 to 12 wt.% does not affect the 

formation of sulfides. The desulfurization capacity of 
the slag decreases with an increase in the silica 
content from 1 to 4 wt.%. 
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Insignificant evaporation of magnesium and 
decreased MgO content in the slag are also 

predicted (Fig. 9). 

 

 
Figure 9 – Change in MgO content in slag and Mg vapor content in the gas phase. 
 
It should be noted that increasing the SiO2 

content to 4 wt.% with a constant MgO content  
(3 wt.%) reduces its evaporation to the gas phase 
(the lowest value is 0.04 wt.% for slag #3). The 

formation of CaF2 vapors in the gas phase is also 
predicted, which naturally decreases with the 
lowering of its content in the slags (Fig. 10). 

 
Figure 10 - Change in CaF2 content and its evaporation. 
 
The use of all slag compositions with 1 wt.% SiO2 

demonstrated negligible oxidation of silicon from the 
metal composition. With a slag content of 2.5 wt.% 
SiO2, the silicon content in the metal and silicon 
oxide in the slag remain nearly at the initial level 
(Fig. 11). With a content of 4 wt.% SiO2, there is an 
insignificant reduction of silicon in the metal 
observed. 

The equilibrium chromium content in steel has 
remained almost unchanged, and the amount of 
chromium oxide in the slag phase is insignificant. 
The highest value of 3.4 to 3.7 × 10⁻⁵ wt.% is 
predicted for slag #3, while the minimum is for slags 
#1 and #5 (4 to 8 × 10⁻⁶ wt.% and 5 to  
7 × 10⁻⁶ wt.%, respectively). Thermodynamic 
calculations have demonstrated the fundamental 
feasibility of using all the studied slags from the 

CaF2-Al2O3-CaO-SiO2-MgO system for remelting 
Cr11MoV steel while maintaining the original 
composition within acceptable limits.  

The results were validated by the pilot industrial 
test at Dniprospetsstal [23] involving the electroslag 
remelting of ingots (565×565 mm, 4300 kg) made 
from high-alloy steel Cr11MoV, which also 
demonstrated full compliance with standard 
requirements. In comparison to the slag ANF-6 
(70 % CaF2, 30 % Al2O3) utilized at Dniprospetsstal, 
there was a reduction in metal contamination with 
oxide ribbon non-metallic inclusions by 0.5 points, 
an increase in relative elongation by 12.5 %, and a 
decrease in energy consumption by 17 % resulting 
from the lower electrical conductivity of the proposed 
slag.   
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Figure 11 – Change in SiO2 content in the slag phase 
 
By employing a new method to evaluate the 

structure of slag melts, the composition of slag #1 is 
marked as exhibiting low structural transition 
temperatures (based on the viscosity and electrical 
conductivity temperature curves) alongside a broad 
interval between the phase transformation points. 
This slag is promising for ESR with a short-collar 
mold, where the long-term presence of liquid slag 
with an unaltered structure is crucial for achieving a 
smooth ingot surface. The researched slags of the 
CaF2-Al2O3-CaO-SiO2-MgO system are 
recommended as a replacement for ANF-6 slag in 
the electroslag remelting of high-alloy steels to 
enhance energy efficiency and reduce costs, owing 
to the twofold lower content of calcium fluoride. 

 
Conclusions 
A new approach for estimating the temperatures 

of structural state changes in slag melts based on 
approximating the adaptive segmented linear 
regression of ln(𝜂, 𝜒) = 𝑓(1/𝑇) dependencies and 
modelling linear segments (temperature intervals) in 
which the activation energies of viscosity (Еη) and 
electrical conductivity (Еχ) are unrelated of 
temperature was applied. 

The temperatures of the structural state changes 
(T1 and T2), along with the interval between them 
(∆T), were determined based on experimental data 

on the viscosity and electrical conductivity of ESR 
slags from the CaF2-CaO-Al2O3 system, which 
contains SiO2 (1; 2.5; 4 wt.%) and MgO (3; 6;  
12 wt.%).  

The relationships between structural changes 
and the composition of the studied slags were 
identified using the stoichiometry indicator ρ (the 
ratio of cations (Ca²⁺, Mg²⁺, Si⁴⁺, Al³⁺, etc.) to anions 

(O²⁻, S²⁻, F⁻, etc.)), which describes the 
dependencies of T1, T2, and ∆T values on the 
chemical composition of slags, with determination 
coefficients of 0.78, 0.95, and 0.86, respectively. 

The slag containing (wt.%) СаF2– 31, Al2O3– 31, 
CaO– 31, SiO2–4, MgO–3 is promising to facilitate 
the smooth ingot surface formation in short-collar 
mold ESR, due to providing the suitably low values 
of phase transition temperatures Т1 = 1454 K,  
Т2 = 1153 K, and the wide range between them  
∆T = 301 K. 

 Thermodynamic calculation shows that additions 
of SiO2 affect the properties of studied slags much 
more than MgO. Increasing SiO2 from 1 to 4 wt.% in 
the studied system results in metal component 
oxidation, diminishes MgO evaporation from slags, 
and reduces their desulphurization ability. 
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