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УДК 669.162                                                              

Кузнєцов М.С., Крячко Г.Ю., Сігарьов Є.М. 

Зміни у проектуванні і роботі накопичувальної частини доменних 

печей в процесі удосконалення технології плавки 
 

Kuznetsov M., Kryachko G., Sigarev E. 

Changes in the design and operation of the accumulatory part of 

domain furnaces in the process improving fuel technology 
 

Метою роботи є виявлення змін в проектуванні і роботі накопичувальної частини доменних печей, обумовле-

них удосконаленням технології плавки, а також зростанням потужності і питомої продуктивності агрегатів. 
Методика дослідження заснована на використанні нового підходу до оцінки технологічних можливостей горна 
і накопичувальної частини доменних печей при вивченні проектної і практичної інформації з профілювання пе-
чей за період часу, характерний динамічним розвитком конструкцій агрегатів і технології виплавки чавуну. 

Результати досліджень. Запропоновані характеристики технологічних можливостей горна і накопичувальної 
частини печі, а також критерії для оцінки цих характеристик – частки об’єму накопичувальної частини, що 
приходяться на одну повітряну фурму       , потужність однієї повітряної фурми і відносний до протитоко-

вої частини печі об’єм зумпфу            Показано, що при проектуванні і експлуатації доменних печей бажано 

підтримувати критерії        і          на мінімально можливому рівні, а критерії потужності повітряної фур-

ми і          на максимальному. Встановлено тенденцію гальмування нарощування висоти горна зі збільшен-

ням корисного об’єму печей. На сучасних печах на кожні додаткові 1000 м 3 корисного об’єму висота горна зро-
стала в середньому на 9%. Показано, що випереджаюче зростання глибини зумпфу у порівнянні з іншими роз-
мірами профілю обумовлено не тільки його конструкційною функцією, але й суто технологічними, а саме ча-

вун зумпфу від’єднує коксову насадку від лещаді, що унеможливлює утворення тотерману на осіданнях при 
розладнаннях ходу печі, створює запас тепла,чим збільшує інерційність доменного процесу, а також приймає 
участь в циклі накопичення і випуску продуктів плавки. Оскільки зумпф є частиною робочого простору печі 
запропоновано змінити підхід до визначення повної і корисної висоти доменної печі. Більш конкретно повною 

висотою слід вважати відстань від лещаді до верхньої кромки опорного кільця (фланця) кожуху колошника, а 
корисною – до конусу або лотка засипного пристрою в нижньому робочому положенні. 
Наукова новизна роботи полягає у обгрунтуванні нових принципів підходу до оцінки технолгічних можливос-
тей горна і накопичувальної частини доменних печей, а також обгрунтуванні необхідності вважати зумпф 

або мертвий шар шостим елементом профілю. 
Практична зачимість роботи полягає в розробці рекомендацій щодо напряму змін в конструкції горна і нако-
пичувальної частини доменних печей при проектуванні нових і модернізації існуючих агрегатів, а також у но-
вому підході до визначення корисної і повної висоти профілю печі.  

Ключові слова: доменна піч, накопичувальна частина, горн, зумпф, зміна, критерії, технологічна можливість, 
елемент профілю, висота печі. 
The purpose is the detection of changes in the design and operation of the storage part of blast furnaces, due to i m-
provements in smelting technology, as well as increasing power and specific productivity of units. 

The methodology based on the use of a new approach to assessing the technological capabilities of the furnace and 
storage part of blast furnaces in the study of design and practical information on the profiling of furnaces over a period of 
time characterized by dynamic development of units and cast iron smelting technology. 

Findings The proposed characteristics of the technological capabilities of the furnace and the storage part of the fur-
nace, as well as criteria for assessing these characteristics - the share of the storage part per air lance V_nch / n_f, the 
power of one air lance and the relative to the countercurrent part of the furnace / V_pr. It is shown that in the design and 
operation of blast furnaces it is desirable to maintain the criteria V_nch / n_f and V_nch / n_chl at the lowest possible 

level, and the criteria of air lance power and V_zum / V_pr at the maximum. There is a tendency to slow down the height 
of the furnace with increasing the useful volume of the furnaces. In modern furnaces, for every additional 1000 m3 of 
usable volume, the height of the furnace increased by an average of 9%. It is shown that the outstripping increase in the 
depth of the sump in comparison with other dimensions of the profile is due not only to its structural function, but also 

purely technological, namely the sump cast iron heat, which increases the inertia of the blast furnace process, and also 
participates in the cycle of accumulation and release of smelting products. Since the sump is part of the working space 
of the furnace, it is proposed to change the approach to determining the complete and useful height of the blast furnace. 
More specifically, the full height should be considered the distance from the ladder to the upper edge of the support ring 

(flange) of the grate cover, and useful - to the cone or tray of the backfill device in the lower working position. 
The study’s originality is to justify the new principles of the approach to assessing the technological capabilities  of the 
furnace and storage part of blast furnaces, as well as to justify the need to consider the sump or dead layer as the sixth 

element of the profile. 
The practical value is to develop recommendations on the direction of changes in the design of the furnace and storage 
part of blast furnaces in the design of new and modernization of existing units, as well as a new approach to determining 
the useful and complete height of the furnace profile. 

Keywords: blast furnace, storage part, furnace, sump, change, criteria, technological capability, profile element, furnace 
height. 

 

Вступ 

Профіль – внутрішній обрис робочого простору 
доменної печі є вирішальним елементом при про-

ектуванні нових або реконструюванні існуючих аг-

регатів. Від параметрів профілю багато в чому за-
лежить ефективність і результативність доменної 
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Крячко Г.Ю – к.т.н., ДДТУ Kryachko Genadii – c.t.s., DSTU 
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плавки, а також тривалість безаварійної експлуа-
тації печі. Тому, в процесі удосконалення домен-

ної технології відбуваються суттєві зміни у розмі-
рах і співвідношеннях розмірів окремих елементів 
профілю.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
В 70-80-х роках ХХ століття у фахових видан-

нях колишнього СРСР була розгорнута широка 

дискусія з приводу розвитку профілю. Рівень пуб-
лікацій був досить різним – від схвалення радян-
ської системи проектування профілю [1] до прин-

ципової обґрунтованої критики завищення висоти 
противотокової частини печей [2, 3], і невідповід-
ності ємкості горна об‟єму протитокової частини 

робочого простору [2, 4]. 
З часу проведення дискусії минуло більш ніж 

три десятиліття. За цей час у світовій металургії 

значно зріс середній об‟єм збудованих та реконст-
руйованих доменних печей, повсюдно відбувся 
перехід з вдування газоподібних та рідких замін-

ників коксу на пиловугільне паливо.  
Тому і сьогодні дослідження змін у профілю-

ванні печей нового покоління не втратило актуа-

льності. Особливо це стосується накопичувальної 
частини профілю доменних печей, зони завер-
шення формування і накопичення продуктів плав-

ки. Ця частина – металоприймач представлена 
горном і зумпфом (мертвим шаром) – ємкістю, що 
розміщується між віссю чавунної льотки і лещад-

дю, більш конкретно між рівнем виходу каналу ча-
вунної льотки в зумпфі і лещаддю [5]. 

Автори роботи [6] показали, що спливання кок-

сової насадки на лещаді відбувається за умови, 
коли критична глибина зумпфу     

   досягає позна-

чки 0,2 dг, тобто якщо фактична глибина зумпфу 

    
  задовольняє умові     

      
  , коксовий масив 

у металоприймачі знаходиться у плавучому стані, 

а якщо      
      

    , то масив коксу просідає на 

лещадь з негативними наслідками її руйнування. 
Після появи згаданої роботи [6] з метою захисту 

робочої поверхні лещаді стали суттєво зростати 
глибина і об‟єм зумпфу особливо на підприємст-
вах Європи [7]. Якщо максимальна глибина зумп-

фу станом на 1980 рік не перевищувала 2,45 м, то 
станом на 1995 рік ця глибина досягла величини у 
3,6 м, що було значно більше ніж рекомендовано у 

дослідженні [6]. 
Виходячи з цих обставин модернізація існую-

чих доменних печей йшла в напрямку збільшення 

висоти горна і зумпфу [8, 9]. Так, наприклад, прое-
ктом УкрДіпромезу для доменної печі №8 Криво-
ріжсталі об‟ємом 2700 м

3
 було передбачено збі-

льшення висоти горна і зумпфу до 4,0 і 2,0 м проти 
2,4 і 1,5 м за попереднім профілем [9]. Однак не 
може викликати запитання те, що для печей мен-

шого об‟єму, зокрема ДП №3 Єнакієвського мета-
лургійного заводу об‟ємом 1719 м

3
 і печі Запоріжс-

талі об‟ємом 1513 м
3
 було прийнято майже одна-

кову висоту горна – 4 м.  

В недавньому учбовому виданні [10] відмічено, 
що спостерігається тенденція збільшення висоти 

горна і висоти мертвого шару (зумпфу) на лещаді. 
Поряд з цим стверджується, що зумпф має винят-
ково конструкційне значення: «призначення зумп-

фу, завжди заповненого рідким чавуном, є збере-
ження лещаді печі (днища металоприймача) від 
руйнуючої дії потоків чавуну, а також абразивного 

зносу коксом. Об‟єм зумпфу не входить у корисний 
об‟єм доменної печі». Слід зазначити, що це ви-
значення відповідає усталеним поглядам в теорії 

та технології доменного процесу.  
Класичне визначення кількості елементів про-

філю – п‟ять: колошник,шахта, розпар, заплечики і 

горн [11]. Мертвий шар або зумпф на протязі дов-
гого часу не сприймався як важливий елемент ро-
бочого простору, оскільки вважався таким, що не 

мав технологічного значення, хоча давно відома 
участь зумпфу у циклі накопичення і випуску про-
дуктів плавки, на що звернув увагу автор [5].  

На додаткову функцію зумпфу звертають увагу 
в дослідженні [12], де вказується на те, що погли-
блення «мертвого» шару сприяє стабілізації теп-

лового стану горна за рахунок значного збільшен-
ня запасу тепла в горні, покращує умови роботи 
повітряних фурм, сприяє стабілізації якості чавуну. 

Нажаль в останніх дослідженнях [13, 14], спря-
мованих на вдосконалення профілю печей, увага 
до елементів накопичувальної частини не приді-

ляється. Хоча ці елементи і горн, і зумпф мають 
виняткову важливість для реалізації доменного 
процесу.  

Немає також однозначності в поглядах на вибір 
режиму випусків продуктів плавки з горна [15, 16]. 
Хоча в останній час спостерігається тенденція на 

збільшення тривалості випуску і зменшення коли-
вань рівня продуктів плавки в горні [15] не слід за-
бувати про раніше висловлене застреження [16] 

щодо послаблення інерційності доменного про-
цессу внаслідок зменшення маси продуктів плавки 
в металоприймачі. Не зовсім ясно, які зміни відбу-

ваються у коксовій насадці при зміні режиму випу-
сків розплавів.  

 

Формулювання мети дослідження  
Метою роботи є виявлення змін в проектуванні 

і роботі накопичувальної частини доменних печей, 

обумовлених удосконаленням технології плавки, а 
також зростанням потужності і питомої продуктив-
ності агрегатів. 

Виклад основного матеріалу 
Висхідним матеріалом для аналізу були вибра-

ні дані про розміри типових радянських печей і пе-

чей країн світу з розвиненою металургією. За цими 
розмірами були визначені загальні корисні об‟єми 
печей разом із об‟ємом зумпфу, відношення кори-

сного об‟єму горна до об‟єму протитокової частини 
доменних печей    

    ⁄  відношення об‟єму накопи-

чувальної частини печей до об‟єму протитокової 

частини        , відношення об‟єму зумпфу до 

об‟єму горна         
  і частку об‟єму накопичуваль-
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ної частини, що приходилася на одну повітряну 
фурму, або на одне фурмене вогнище       .  

Для оцінки спроможності горна і накопичуваль-
ної частини печі забезпечувати ефективну роботу 
високотемпературної зони в цілому було запропо-

новано характеристики, що посередньо визнача-
ють їх технологічні можливості. Технологічну мож-
ливість горна оцінено двома критеріями – часткою 

об‟єму накопичувальної частини печі, що прихо-
диться на одну повітряну фурму        і потужніс-

тю повітряної фурми за дуттям в одиницю часу. 

Оскільки фурмене вогнище від однієї повітряної 
фурми обслуговує визначений сектор стовпа ших-
ти по вертикалі, то перший критерій посередньо 

показує забезпечення одним фурменим вогнищем 
конкретного об‟єму горна зі зумпфом. Другий кри-
терій дає змогу оцінити потужність повітряної фу-

рми і її вогнища, як джерела тепла для реалізації 
доменного процесу.  

Технологічну можливість накопичувальної час-

тини печі також оцінено двома показниками – час-
ткою об‟єму накопичувальної частини, що прихо-
диться на одну чавунну льотку         і відносним 

до протитокової частини печі об‟ємом зумпфу 
        . Оскільки швидкість видалення продуктів 

плавки і забезпечення достатніх рівнів проникності 
коксової насадки, а такожд умов роботи повітря-
них фурм залежить за інших однакових умов від 

числа чавунних льоток, перший показник посеред-
ньо оцінює стан коксової насадки, що знаходиться 
в об‟ємі накопичувальної частини. Другий показник 

посередньо оцінює відповідність об‟єму зумпфу і 
протитоковій частини печі, що має значення при 
визначенні раціональних величин інерційності до-

менного процесу і розміщення коксової насадки 
відносно поду лещаді.  

При розрахунку форму горна і зумпфу прийня-

ли циліндричною. Розрахунок корисного об‟єму 

горна   
  здійснено за умови, що умовна корисна 

висота горна менше повної на конструкційний ро-

змір 0,5 м – відстань від верхньої кромки горна до 
рівня розміщення повітряних фурм і на технологі-
чний розмір 0,5 м – максимально допустиму відс-

тань від горизонту повітряних фурм до дзеркала 
шлаку перед початком випуску продуктів плавки.  

Оскільки доменні печі України мають переваж-

но типовий корисний об‟єм, то являє практичний 

інтерес розгляд первинних (до реконструкцій) роз-
рахункових характеристик типових печей (табл. 1). 

Слід зауважити, що процес проектування типових 
радянських печей був розтягнутий у значному 
проміжку часу, тому усереднені дані мають ілюст-

ративний, а не узагальнюючий характер. Дві перші 
печі об‟ємом 1033 і 1386 м

3
 являють собою розви-

ток двох перших радянських проектів печей 

об‟ємом 960 і 1300 м
3
, поява яких датована сере-

диною 20-х і 30-х років ХХ ст. Проекти печей 1033, 
1386, 1513, 1719 і 2000 м

3
 були виготовлені в 

1952-1958 рр. Печі об‟ємом 2300 і 2700 м
3
 

з‟явилися у 60-х роках того ж століття. Проекти пе-
чей об‟ємом 3200 і 5000 м

3
 припадають на 70-і ро-

ки, а 5500 м
3
 – на 80-і роки. 

Підтримання однакової висоти горна і його від-

носного корисного об‟єму    
      для першої групи 

печей з об‟ємом від 1033 до 1719 м
3
 створювало 

підстави для обмеження технологічних можливос-
тей горна зі зростанням об‟єму печей. Так, ще у 
серпні 1963 року на всесоюзній нараді доменщиків 

з обміну досвідом роботи потужних доменних пе-
чей (а такими тоді правомірно вважалися агрегати 
об‟ємом 1719 і 2000 м

3
) повідомлялось [17] про 

недостатню ємкість горна вказаних печей, що 
стримувало форсування ходу. Намагання змен-
шити заповнення горна збільшенням кількості ви-

пусків гальмувалося низькою якістю тогочасних 
льоточних футлярних і жолобних мас. У зв‟язку з 
цим нарада рекомендувала будувати доменні печі 

об‟ємом 2000 м
3
 і більше з двома чавунними льот-

ками. В подальшому практика показала доціль-
ність цієї рекомендації навіть для доменних печей 

об‟ємом < 1000 м
3
.  

Найбільший відносний об‟єм зумпфу спостері-
гався для печі об‟ємом 2700 м

3
 – 0,08    , най-

менший для печі 1386 м
3
 – 0,02    . Відносно кори-

сного об‟єму горна найбільше значення зумпфу 
спостерігається для печі об‟ємом 3000 м

3
 – 0,06 

   
 , що відповідає сучасним параметрам, най-

менше 0,21    
  для печі об‟ємом 1386 м

3
. Однак 

необхідно зауважити, що значний об‟єм зумпфу 
відносно корисного об‟єму горна деяких радянсь-
ких печей об‟ємом 1719, 2700 і 3000 м

3
 слід вважа-

ти вдаваним через занижені глибину і об‟єм горна.  
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Виникає питання, чому, незважаючи на зани-
жені на більшості печей висоти горна і зумпфу, на 

радянських печах при сприятливих і експлуатацій-
них умовах досягалися досить високі техніко-

економічні показники? Справа в тому, що недоста-

тня висота горна для приймання продуктів плавки 
компенсувалася збільшенням числа випусків [15], 
а недостатня глибина зумпфу інтенсивним руйну-

ванням верхнього шару вогнетривів лещаді з 

утворенням так званої «ями». Руйнуванню лещаді 

сприяли з однієї сторони значна товщина вогнет-
ривного масиву лещаді від 3 до 6 м в залежності 

від об‟єму печі, з другої відсутність підлещадного 
охолодження на печах задувки 40-50-х років. Пе-

рехід у 60-х роках на підлещадне повітряне охо-

лодження і комбіновану лещадь знизив масштаби 
руйнування лещаді, але не усунув утворення 
«ями». Про глибину «ями» або фактичного об‟єму 

зумпфу перед видувкою печей без повітряного 

охолодження лещаді свідчать дані [18], з яких ві-
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домо, що об‟єм виданого козлового чавуну по ше-
сти печам галузі об‟ємом по 1386 м

3
 склав 103 м

3
 

при типовому розмірі зумпфу 24 м
3
. Неважко ба-

чити (рис. 1), що розміри «ям» - зумпфів в масивах 
лещаді не поступалися розмірам горну. 

Загальною закономірністю, обумовленою спе-
цифікою геометрії профілю, є збільшення наван-
таження об‟єму накопичувальної частини печі на 

одну повітряну фурму або на одне фурмене вог-
нище зі зростанням корисного об‟єму печей. Не-
важко бачити на прикладі печей об‟ємом 1033 і 

5000 м
3
 (див. табл. 1), що збільшення числа фурм 

на одній і тій же печі зменшує навантаження     на 

одну повітряну фурму; в свою чергу це покращує 
технологічні можливості горна.  

Навіть на так званих за сучасною градацією 

компактних доменних печах починаючи з 70-х ро-
ків ХХ ст. капітальні ремонти першого розряду по-
єднувались з конструктивними змінами характери-

стик накопичувальної частини. Так доменна піч 
№1 Череповецького металургійного заводу 
об‟ємом 1033 м

3
 була оснащена двома чавунними 

льотками замість однієї, 16 повітряними фурмами 
замість типових 14 [20]. На Дніпровському металу-

ргійному заводі (м. Кам‟янське) на доменній печі 
№8 (удосконалений типовий проект об‟ємом 1719 

м
3
), реконструйованій у 1974 році зі збільшенням 

об‟єму з 988 до 1754 м
3
, діаметр горна збільшено 

на 0,1 м, а його висоту на 0,4 м. Кількість повітря-

них фурм збільшено з 18 до 20 і обладнано дві ча-
вунні льотки.  

На печі №6 Новолипецького металургійного за-

воду, що мала об‟єм 3200 м
3
 і була задута в 1978 

році було встановлено 32 повітряні фурми замість 
28 типових і збільшено висоту горна з типових 3,9 

м до 4,6 м [21]. 
У світовій металургії 70-х років ХХ ст. відбувся 

суттєвий перелам в області проектування і будів-

ництва доменних печей – зусилля фахівців були 
спрямовані на створення агрегатів великої потуж-
ності. Тому аналіз інформації про розміри печей 

вказаного періоду дають змогу оцінити стан пер-
винної бази для подальшого розвитку їх конструк-
ції. В табл. 2 потужні печі різних металургійних ре-

гіонів світу розміщені в порядку збільшення їх ко-
рисного об‟єму і поділені на дві групи, відмінні за 
діаметром горна. 

 

 
                                     а)                                                            б) 
 

Рисунок 1 – Розміри «ям» - зумпфів в масивах лещаді: а) – ММК (РФ); б) – заводу ім. 
Ф.Дзержинського (Україна) за даними [19] 
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Розгляд розрахункової інформації, наведеної в 
таблиці, показав дещо неочікувані дані, а саме 

зменшення висоти горна більш потужної за 
об‟ємом групи печей і однаковий в середньому ко-
рисний об‟єм горна. Об‟єм протитокової частини 

цієї групи зріс з 3412 до 3866 м
3
 або на 13,3%, а 

об‟єм накопичувальної частини на 4,3% за рахунок 
зростання глибини зумпфу і його об‟єму з 246 до 

284 м
3
 або на 15,4%. Тобто, ще в розглянутому 

періоді спостерігалася тенденція на збільшення 
об‟єму зумпфу відносно корисного об‟єму 

на:          для більш потужної групи печей, вве-

дених в дію переважно в 1976-1977 роках, він зріс 
з 0,36 до 0,42, або на 16,7%.  

Технологічні можливості верхнього горна (фур-
меної зони) не погіршились внаслідок додаткового 
оснащення повітряними фурмами печей збільше-

ного об‟єму, тому об‟ємне навантаження на одну 
повітряну фурму майже не змінилося. Однак пос-
тає питання, чому в разі збільшення навантаження 

об‟єму накопичувальної частини печі на одну пові-
тряну фурму доменні печі великого об‟єму мають 
достатній рівень теплового стану горна? Цей рі-

вень досягається за рахунок компенсації 
від‟ємного впливу зростання величини        збі-

льшенням потужності повітряних фурм за пода-

ною кількістю дуття. Так при однаковій відносній 
витраті дуття 1,9 м

3
/м

3.
хв. на печі об‟ємом 1386 м

3
 

з 18 фурмами на одну фурму подається 146 м
3
/хв. 

дуття, тоді як на печі об‟ємом 5000 м
3
 з 42 фурма-

ми – 226 м
3
/хв.  

В табл. 3 наведені характеристики групи печей, 

збудованих і працюючих у ХХI столітті. Печі різних 
проектувальників розміщені в порядку збільшення 
корисного об‟єму. Наведені дані свідчать про збе-

реження тенденції 70-х років минулого століття 
стосовно обмеженого зростання висоти горна зі 
збільшенням об‟єму печей. Збільшення об‟єму пе-

чей з 1513 до 5513 м
3
 на 4000 м

3
 або у 3,6 рази 

призвело до зростання висоти горна з 4,0 до 5,4 м, 
тобто лише на 35%. У відповідності з цим слід ви-

знати завищеною висоту горна, що може бути ви-
значена за новими рекомендаціями [24], за якими 
   = 0,45 0,50  . Так для китайської печі в 

Shougang з діаметром горна 15,5 м висота горна 
від нижньої кромки заплечиків до вісі чавунних 

льоток повинна складати 6,975-7,750 м. Від таких 
розмірів відмовились ще у згаданих 70-х роках.  

Порівнюючи дані табл. 1-3 видно, що спостері-

гається гальмування нарощування висоти горна зі 
збільшенням корисного об‟єму печей. Якщо на су-
часних печах на кожні додаткові 1000 м

3
 корисного 

об‟єму висота горна зросла в середньому на 9%, 
тоді як на радянських типових печах на 20%. 

В порівнянні з профілями печей 70-х років на 
сучасних печах суттєво зросли абсолютна висота і 

відносний об‟єм зумпфу відносно протитокової ча-
стини печі і корисного об‟єму горна.  

Особливий інтерес викликає питання щодо 

значного зростання висоти і об‟єму зумпфу в 90-х 
роках ХХ ст. і впродовж наступних десятиліть. Як-
що порівняти розміри профілю ДП №9 Криворіжс-

талі у грудні 1974 р., тоді найбільшої в світі печі 
об‟ємом 5000 м

3
, з потужними печами сьогодення, 

то слід навести наступні дані. Діаметр горна ДП 

№9 Криворіжсталі, що становив 14,7 м, зріс до 
15,6 м на ДП №2 в Oita [25] тобто лише на 6%. Ви-
сота горна останньої печі в порівнянні з криворізь-

кою зросла з 4,4 до 5,35 м або на 22%. Корисний 
об‟єм найбільшої в світі ДП №1 у Гваньяні (Пів-
денна Корея) [26] у 6000 м

3
 перевищив такий же 

об‟єм ДП №9 Криворіжсталі на 20%. На противагу 
цим не дуже суттєвим змінам глибина зумпфу на 
сучасних ДП №1 і 3 заводу Кashima (Японія), що 

мають діаметр горна 15 м, зросла до 4,5 м [27], 
тобто у чотири рази в порівнянні з початковим ро-
зміром зумпфу ДП №9 Криворіжсталі (1,113 м).  

На захист зумпфу, як важливого елементу 
профілю, який має не тільки конструкційне, але й 
технологічне значення, слід зазначити наступне. 

По перше, у верхній частині його об‟єму відбува-
ється рух і масообмін продуктів плавки упродовж 
циклу випуску і наповнення розплавів [5].  

По друге, рідкий  чавун зумпфу при достатній 
товщині шару сприяє спливанню коксової насадки 
над лещаддю (див. рис. 1), що унеможливлює 

утворення тотерману – застиглого коксорозплав-
ного моноліту при розладнаннях ходу доменної 
плавки. Саме через недостатні абсолютні та від-

носні глибини горна і зумпфу на печі №9 Криворі-
жсталі (див. табл. 2) і недостатню глибину зумпфу 
на печі №5 Северсталі у ряді кампаній печей 

центральна частина коксової насадки у металоп-
риймачі перетворилася на тотерман – застиглий 
на лещаді моноліт (рис. 2). 

При недостатній глибині зумпфу рівномірному 
зносу днища лещаді потужних печей перешко-
джають два фактори. З однієї сторони інтенсивне 

рівномірне підлещадне охолодження, з другої сто-
рони просідання центральної частини коксової на-
садки, обумовлене периферійним підведенням 

дуття і зменшенням підйомної сили газів в центрі 
горна [11]. Тому центральна частина лещаді 
ушкоджується значно менше ніж периферійна 

(рис. 3, а). На печах з меншим діаметром горна 
зростає вплив периферійного тиску газів на більшу 
в перетині частину коксової насадки і руйнування 

лещаді відбувається відносно рівномірно (рис. 3, б 
і рис. 1).  
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                             а)                                        б)                                          в) 

Рисунок 2 - Схеми утворення тотермана (суміші коксу із застиглим розплавом) на лещаді домен-
них печей з недостатньою глибиною зумпфу за даними ІЧМ [28] : а) ДП №9 Криворіжсталі, видувка в 
грудні 1977р; б) ДП №5 Северсталі (РФ) у першу кампанію 1986-1995 р.р.; в) ДП №5 у ході другої кам-

панії 1995-1997 р.р.; Т – тотерман. 
 

 
Рисунок 3 – Схема руйнування лещаді і стін зумпфу в залежності від радіусу горна: 

а) R > г ; б) R < г ; в) перетин матеріалів в зумпфі доменної печі №4 в Курасики, отриманий мето-
дом пошарового розбирання за даними [29] 

Через недостатню глибину зумпфу на потужній 

печі №4 в Курасіки (Японія) з діаметром горна 15 
м відбулося характерне руйнування лещаді у ви-
гляді «слонової ноги» (рис. 3, в, [29]). 

По третє, тепловміст рідкого чавуну, який запо-
внює зумпф, обумовлює теплову інерційність ме-

талоприймача, особливо при експлуатації печі з 

«сухим» горном. Для порівняння втрат тепла на 
випуску продуктів плавки з можливістю збережен-
ня тепла в зумпфі за рахунок розплавленого чаву-

ну зроблено підрахунки з використанням даних 
про роботу печі Северсталі об‟ємом 5580 м

3
 [15]. 
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Теплоємність чавуну прийнято 1128 кДж/кг, а шла-
ку 1756 кДж/кг. Розрахунок виконано з умовою, що 

конденсуючий тепло шар чавуну має висоту ниж-
ньої частини зумпфу, яка не приймає участь в ци-
клі «накопичення – випуск». Для типового проекту 

вона склала 1,20 – 0,77 = 0,43 м, для рекомендо-
ваного за умовою      0,2    3,00 – 0,77 = 2,23 м.  

Неважко бачити (табл. 4), що при збереженні 

типової висоти зумпфу величина збереженого те-

пла рідкого чавуну на лещаді у двічі менша ніж 
втрати тепла з продуктами плавки на випуску. Як-

що ж глибину зумпфу збільшити до 3 м, що не є 
верхньою межею для потужних печей, то енталь-
пія чавуну на лещаді більше ніж у 2,5 рази пере-

вищить ентальпію розплавів. У такому разі шар 
металу в зумпфі може сприяти суттєвій інерційно-
сті теплового стану горна.  

 

Таблиця 4 – Втрати тепла на випуску продуктів плавки і тепловміст чавуну із зумпфу на печі об‟ємом 
5580 м

3+
 за даними [15]

 

 Середня маса випуску, т: 

                       чавуну 
                       шлаку 

 

662 
231 

Втрати тепла, МДж: 
                       з чавуном 

                       зі шлаком 
                       разом 

 
746736 

405636 
1152372 

Тепловміст чавуну в зумпфі, МДж: 
                         при    0,43 м 

                         при    2,23 м 

 
590620,8 

3060489,6 

 

 
 
Рисунок 4 – Усталений (а) та запропонований (б) підхід до визначення деяких розмірів профілю до-

менної печі і робочого простору 
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Зважаючи на перераховані функції зумпф слід 
вважати шостим після колошника, шахти, розпару 

заплечиків і горна елементом профілю доменної 
печі. Тому повний корисний об‟єм печі повинен мі-
стити і об‟єм зумпфу, що дозволить зблизити роз-

міри технологічного і будівельного об‟ємів, робо-
чого простору. Адже в будівельному плані від на-
дійності конструкції огородження зумпфу залежить 

довгострокова безаварійна експлуатація печі. 
Об‟єм печі від поверхні засипу до лещаді є факти-
чним об‟ємом стовпа матеріалів, що в залежності 

від умов перебувають у різних фізичних станах.   
Зважаючи на технологічне значення зумпфу і 

зростання його розмірів прийшов час переглянути 

усталений підхід до визначення деяких розмірів 
профілю доменної печі і робочого простору зокре-
ма. На сьогодні прийнято, що повною висотою печі 

є відстань між рівнями чавунної льотки і опорним 
кільцем колошника (рис. 4, а).  

Виникає закономірне питання, чому частка фа-

ктичної висоти робочого простору печі від чавунної 
льотки до лещаді видаляється з розгляду? Адже 
вказана частка робочого простору має таке ж і на-

віть більш досконале огородження, ніж розміщене 
вгорі над зумпфом. Крім того слід зважати і на те, 
що зумпф, як частина робочого простору заповне-

ний матеріалами доменної плавки, які пройшли всі 
стадії перетворення. Виходячи з цього пропону-
ється визначати повну висоту печі між рівнями по-

ду лещаді внизу і опорним кільцем вгорі (рис. 4, б) 
 Практика збільшення числа чавунних льоток 

при будівництві нових і реконструкції діючих печей 

показала ефективність впливу цього засобу на 
стан коксової насадки в горні і на збільшення про-
дуктивності агрегатів. Невипадково, що обладнан-

ня печі додатковими льотками розглядалося як 
фактор сприяння зростанню продуктивності печі і 
зниженню витрати коксу [30]. 

Тому не можна погодитись з рішенням проек-
тувальника [9] скоротити кількість чавунних льоток 
на ДП №8 ПАТ «Арселор Міттал Кривий Ріг» 

об‟ємом 2700 м
3
 з трьох до двох, в результаті чого 

навантаженість об‟ємом накопичувальної частини 
печі на одну льотку зросла зі 145 до 218 м

3
, що 

значно більше ніж на печах однакового або близь-
кого корисного об‟єму. Так на ДП №4 Северсталі 
(РФ) з трьома льотками і однаковим корисним 

об‟ємом         склало 152 м
3
, на ДП №1 Алчевсь-

кого меткомбінату об‟ємом 3000 м
3
 і трьома льот-

ками – 163 м
3
. 

Висновки. Запропоновані характеристики тех-

нологічних можливостей горна і накопичувальної 
частини печі, а також критерії для оцінки цих хара-
ктеристик – частки об‟єму накопичувальної части-

ни, що приходяться на одну повітряну фурму 
      , потужність однієї повітряної фурми і відно-

сний до протитокової частини печі об‟єм зумпфу 

           Показано, що при проектуванні і модерні-

заціїї доменних печей бажано підтримувати крите-
рії        і          на мінімально можливому рівні, 

а критерії потужності повітряної фурми і          на 

максимальному.  
Встановлено тенденцію гальмування нарощ у-

вання висоти горна зі збільшенням корисного 
об‟єму печей. На сучасних печах на кожні додат-
кові 1000 м

3
 корисного об‟єму висота горна зрос-

тала в середньому на 9%, тоді як на радянських 
печах з типовим профілем - на 20%. 

Показано, що випереджаюче зростання глиби-

ни зумпфу у порівнянні з іншими розмірами профі-
лю обумовлено не тільки його конструкційною фу-
нкцією, але й суто технологічними. Тому запропо-

новано вважати зумпф або мертвий шар шостим 
після горна невід‟ємним елементом профілю до-
менної печі, оскільки зумпф, як частина робочого 

простору печі, заповнений рідким чавуном, вико-
нує не тільки функцію захисту лещаді від руйну-
вання при осіданні коксової насадки, але й виконує 

технологічні функції, а саме від‟єднує коксову на-
садку від лещаді, що унеможливлює утворення 
тотерману на осіданнях при розладнаннях ходу 

печі, створює запас тепла,чим збільшує інерцій-
ність доменного процесу, а також приймає участь 
в циклі накопичення і випуску продуктів плавки.  

Оскільки зумпф є частиною робочого простору 
печі запропоновано змінити підхід до визначення 
повної і корисної висоти доменної печі. Більш кон-

кретно повною висотою слід вважати відстань від 
лещаді до верхньої кромки опорного кільця (фла-
нця) кожуху колошника, а корисною – до конусу 

або лотка засипного пристрою в нижньому робо-
чому положенні. 
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Дослідження динамічних процесів у гідросистемі затискання  

заготовки завантажувальної машини кільцевої нагрівальної печі 

ТПА 140 
Mazur I., Lisnyi D., Sheludko D.  

Investigation of dynamic processes in the hydraulic system of 

clamping the workpiece of the loading machine of the ring heating 

furnace of the pipe rolling unit 140 
 

М ета. Метою роботи є дослідження динамічних навантажень, які виникають в гідросистемі механізму зати-
скання трубної заготовки завантажувальної машини кільцевої нагрівальної печі ТПА 140 та розробка заходів 
по їх зниженню. 
М етодика. Методика дослідження заснована на використанні методів математичного моделювання та фу-

ндаментальних законів гідравліки та гідродинаміки. Розроблено математичну модель дослідження динамі ч-
них процесів, що відбуваються у гідросистемі механізму затискання трубної заготовки яка враховує хвильові 
процеси у довгих гідромагістралях. Відмінною рисою розробленої математичної моделі є можливість вибору 
раціонального шагу дискретизації на основі аналізу динамічної реакції гідромагістралі на вплив збурення, ха-

рактерний для даного гідроприводу, для ефективного врахування хвильових властивостей гідромагістралей. 
Результати. З використанням розробленої моделі досліджено динамічні процеси, які відбуваються у гідроси-
стемі механізму затискання трубної заготовки. Встановлено, що коефіцієнт динамічності гідросистеми 

складає 1,39, який значно перевищує припустиме значення. Запропоновані технічні рішення для зниження не-
безпечних динамічних навантажень у гідросистемі полягають у тому, що необхідно зменшити час спрацьо-
вування гідророзподільника з 0,30 сек до 0,15 сек, та використовувати у гідроциліндрі гальмівний пристрій з 
довжиною камери гальмування у 15 мм. 

Наукова новизна. Для ефективного врахування хвильових властивостей гідромагістралей у математичній 
моделі передбачений вибір раціонального шагу дискретизації на основі аналізу динамічної реакції гідромагіс т-
ралі на вплив збурення, характерний для даного гідроприводу. В якості таких впливів збурення в умовах нас о-
сного приводу найчастіше за все виступають практично миттєве спрацьовування керуючих елементів та 

раптова зупинка робочого органу на при кінці його руху. Таким чином, для кожної з гідромагістралей було 
взято раціональне число ділянок розбиття k j, що забезпечує задану точність математичної моделі. 
Практична значущість. Практична значущість роботи полягає в розробленій математичній моделі, яка до-
зволяє з високою достовірністю аналізувати поведінку гідросистеми механізму затискання, що піддається 

впливу різного характеру в широкому діапазоні режимних параметрів. 
Ключові слова: машина завантажувальна, механізм затискання, гідросистема, процеси хвильові, тиск, нава-
нтаження динамічні, процеси перехідні, гідророзподільник, час спрацьовування, пристрій гальмування.  

Purpose. The purpose of the work is to study the dynamic loads that occur in the hydraulic system of the pipe blank 
clamping mechanism of the loading machine of the ring heating furnace of the pipe rolling unit 140 and to develop 
measures to reduce them. 
M ethodology. The research methodology is based on the use of mathematical modeling methods and fundamental 

laws of hydraulics and hydrodynamics. A mathematical model of the study of dynamic processes occurring in the 
hydraulic system of the pipe blank clamping mechanism has been developed, which takes into account wave processes 
in long hydraulic mains. A distinctive feature of the developed mathematical model is the possibility of choosing a 
rational discretization step based on the analysis of the dynamic response of the hydraulic main to the influence of the 

disturbance characteristic of this hydraulic drive, in order to effectively take into account the wave properties of hydraulic 
mains. 
Findings. Using the developed model, the dynamic processes that occur in the hydraulic system of the pipe blank 
clamping mechanism were investigated. It was established that the dynamic coefficient of the hydraulic system is 1.39, 

which is significantly higher than the permissible value. Proposed technical solutions to reduce dangerous dynamic 
loads in the hydraulic system are that it is necessary to reduce the activation time of the hydraulic distributor from 0.30 
sec to 0.15 sec, and to use a brake device with a brake chamber length of 15 mm in the hydraulic cylinder.  

Originality. In order to effectively take into account the wave properties of hydraulic mains in the mathematical model, 
the choice of a rational discretization step is provided based on the analysis of the dynamic response of the hydraulic 
main to the influence of the disturbance characteristic of this hydraulic drive. As such effects of disturbances in the 
conditions of the pump drive, the almost instantaneous activation of the control elements and the sudden stop of the 

working body at the end of its movement appear most often. Thus, for each of the hydraulic mains, a rational number of 
k j division sections was taken, which ensures the specified accuracy of the mathematical model.  
Practical value. The practical significance of the work lies in the developed mathematical model, which makes it possi-
ble to analyze with high reliability the behavior of the hydraulic system of the clamping mechanism, which is exposed to 

various influences in a wide range of mode parameters. 
Keywords: loading machine, clamping mechanism, hydraulic system, wave processes, pressure, dynamic loads, tran-
sient processes, hydraulic distributor, activation time, braking device. 
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ної металургії та в трубному виробництві у тому 
числі, вивів нашу країну в ряд передових у техніч-

ному відношенні країн світу. Незважаючи на кри-
зисні явища в виробничій сфері, Україна продов-
жує займати ключові позиції у світі серед виробни-

ків трубної продукції. В виробництві труб серед 
промислово розвинених країн світу Україна займає 
одне із перших місць, маючи значні потужності. Ін-

тенсивному розвитку трубної промисловості спри-
яло, постійне удосконалення технологічних проце-
сів, створення потужної наукової бази. 

Для забезпечення ефективної роботи трубоп-
рокатних агрегатів (ТПА) необхідно створення ос-
новного і допоміжного устаткування, що відповідає 

ряду вимог, таких як висока продуктивність, надій-
на і безаварійна робота, можливість автоматизації, 
добра ремонтопридатність і іншим вимогам, які за-

безпечують високі техніко-економічні показники 
виробництва. 

Експлуатація технологічного устаткування су-

проводжується виявленням у ньому недоліків, які 
пов'язані з фізичним та моральним старінням. 
Внаслідок цього з'являється необхідність удоско-

налення обладнання, розробок нових конструкцій 
та заміни недосконалого устаткування новим. 

В останні роки особливе значення набула мо-

дернізація існуючого устаткування ТПА 140 з ме-
тою підвищення одиничної продуктивності агрега-

тів, зниження витрат на допоміжні операції по під-
готовці заготовки до формування труби за рахунок 

раціональної конструкції механізмів і підвищення 
надійності їх вузлів. При цьому велика увага при-
діляється дослідженню питань, які спрямовані на 

поліпшення динамічних характеристик гідравліч-
них систем агрегату та зниження навантажень в 
несталих режимах роботи. 

Завантажувальна машина кільцевої нагріваль-
ної печі виконує перші операції підготовки трубної 
заготовки до прокатки в потоці ТПА 140, робота 

якої суттєво впливає на роботу всього агрегату в 
цілому. Досвід експлуатації завантажувальної ма-
шини показав, що одним з основних його недоліків 

є низька надійність та незадовільна робота її гід-
росистем. Зокрема, у гідросистемі затискання тру-
бної заготовки спостерігаються підвищенні динамі-

чні навантаження, які призводять до виходу з ладу 
вузлів та елементів гідросистеми. В гідросистемі 
застосовується золотниковий гідророзподільник з 

електрогідравлічним керуванням, час спрацьову-
вання якого практично не підлягає регулюванню. 
Окрім цього, компоновка гідросистеми затискання 

трубної заготовки завантажувальної машини кіль-
цевої нагрівальної печі (рис. 1) виконана з констру-
ктивних та технологічних міркувань, без урахуван-

ня впливу довжин трубопроводів на характер ди-
намічних процесів у гідросистемі. 

 

 
Рисунок 1 – Принципова схема завантажувальної машини трубних заготовок у кільцеву нагрівальну 

піч: 
1 – портал або естакада;  2 – візок;  3 – насосна станція;  4 – гідроциліндр механізму хитання хо-

боту;  5 – гідроциліндр механізму затискання трубної заготовки;  6 – електромеханічний привод 
пересування візка;  7 – хобот;  8 – затискний пристрій 

Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми. Для оцінки якості роботи гідросистеми 
затискання трубної заготовки завантажувальної 
машини кільцевої нагрівальної печі в процесі прое-

ктування повинна бути забезпечена можливість 
визначення впливу компонувальних рішень і конс-
труктивних параметрів гідроелементів, швидкохід-

ність, надійність і якість роботи. Надалі при екс-
плуатації і модернізації завантажувальної машини 
також виникає необхідність провести цілий ряд 

уточнюючих розрахунків. 

Якщо гідросистема містить довгі магістралі (що 

характерно для завантажувальної машини з насо-
сним приводом), то при аналізі перехідних проце-
сів необхідно враховувати хвильові явища. Крите-

рієм для необхідності обліку розподілених параме-
трів є співвідношення між характерним часом збу-
рення і часом пробігу акустичною хвилею довжини 

магістралі [1]. Якщо ці характерні часи сумірні, то 
хвильові явища необхідно враховувати. 

Рівняння гідромеханіки, що описують одномір-

ний нестаціонарний рух в‟язкої рідини, є квазіліній-
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ними рівняннями гіперболічного типу, для яких є 
багато способів вирішення. Зокрема, в класичної 

роботі М.Є.Жуковського [2] використовувався ме-
тод Д‟Аламбера, що дає наочну картину поширен-
ня ударної хвилі по довжині магістралі. 

Ефективний спосіб вирішення хвильового рів-
няння, розвинений Л.М.Тарко [3], полягає в вико-
ристанні операційного методу. При цьому рішення 

рівнянь в приватних похідних зводиться до алгеб-
раїчних операцій над функціями, що визначають 
характер впливу збурення. 

Більш широкими можливостями володіє кінце-
во-різницеві методи перетворення рівнянь в при-
ватних похідних в систему звичайних диференціа-

льних рівнянь. Моделювання на АОМ гідравлічних 
пристроїв з урахуванням хвильових процесів в 
трубопроводі розроблено С.Н.Кожевніковим [4]. 

Питання раціональної побудови математичної мо-
делі при дослідженні за допомогою ЕОМ хвильо-
вих процесів в гідросистемі, що складається з 

джерела живлення, довгого нерозгалуженого тру-
бопроводу і силового гідроциліндра, розглянуті в 
роботі І.А.Немеровського [5], в роботах 

Ж.П.Дусанюк [6-9] та в роботах І.А.Мазура [10-12]. 
Мета і завдання досліджень. На сьогоднішній 

час, актуальною задачею при проектуванні та дос-

лідженні гідроприводу з довгими напірними гідро-
магістралями залишається швидке і всебічне ви-
явлення впливу структури приводу, його парамет-

рів і параметрів навантаження на характеристики 
перехідних процесів. Тому, метою роботи є дослі-
дження динамічних процесів в існуючій гідросис-

темі механізму затискання трубної заготовки зава-
нтажувальної машини кільцевої нагрівальної печі 

ТПА 140 та розробка заходів по їх зниженню. У ві-
дповідності з поставленою метою вирішені наступ-

ні завдання: розроблена математична модель до-
слідження динамічних процесів у гідросистемі ме-
ханізму затискання трубної заготовки; виконані те-

оретичні дослідження режимів роботи гідросисте-
ми у періоди розгону та гальмування; рекомендо-
вані раціональні режими роботи гідросистеми. 

Матеріали та методи дослідження. На підс-
таві аналізу математичних моделей, застосовува-
них в практиці динамічних розрахунків реальних гі-

дросистем [6-12], можна зробити висновок, що в 
якості математичної моделі, яка враховує особли-
вості конструкції і роботи гідросистеми затискання 

трубної заготовки завантажувальної машини кіль-
цевої нагрівальної печі ТПА 140, доцільно викори-
стовувати систему диференціальних рівнянь в 

приватних похідних з нелінійними і нестаціонарни-
ми коефіцієнтами, перетвореними кінцево-
різницевим методом в систему звичайних дифе-

ренціальних рівнянь з граничними умовами, опи-
саними алгебраїчними рівняннями. Це дає можли-
вість створення базової динамічної моделі, яка до-

зволяє з високою достовірністю аналізувати пове-
дінку гідросистеми механізму затискання трубної 
заготовки завантажувальної машини, яка підда-

ється впливу різного характеру в широкому діапа-
зоні режимних параметрів. 

Розглянемо типову розрахункову схему гідро-

системи механізму затискання трубної заготовки 
завантажувальної машини кільцевої нагрівальної 
печі з насосним приводом, котра наведена на рис. 

2. 

 
Рисунок 2 – Розрахункова схема гідросистеми механізму затискання трубної заготовки заванта-

жувальної машини кільцевої нагрівальної печі ТПА 140 
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Увесь цикл роботи гідросистеми механізму за-
тискання трубної заготовки завантажувальної ма-

шини кладається з двох фаз: робочого ходу та хо-
лостого ходу, для кожного з яких характерна своя 
структура гідромеханічної системи. 

Основна задача математичного моделювання 
складається у визначенні циклограми роботи ме-
ханізму затискання трубної заготовки завантажу-

вальної машини та динамічних навантажень у гід-
ромагістралях в залежності від технологічних, 
конструктивних та режимних параметрів гідросис-

теми механізму затискання трубної заготовки за-
вантажувальної машини. 

При складанні математичного опису процесів, 

які протикають у гідросистемі механізму затискан-
ня трубної заготовки, за основу було взято мето-
дичну базу створену С.М.Кожевніковим у роботі 

[4], та у подальшому розвинену у роботах [10-12]. 
При створені математичного опису процесів, які 
протикають у гідросистемі були прийняті наступні 

припущення: тиск робочої рідини створений насо-
сом постійний; втрати рідини у гідросистемі відсу-
тні; наведений модуль пружності гідромагістралей 

не залежить від тиску та температури робочої рі-
дини. 

Математична модель довгої гідромагістралі як 

системи з розподіленими параметрами, для не-
сталого руху реальної пружної рідини, описується 
рівняннями [3]: 

 

   
     

   

 
  

 

p v
v v ;

x t 2 d

p v
с ,

t x

                      (1) 

де p –тиск рідини у гідромагістралі; v –

швидкість рідини у гідромагістралі;  , d –

коефіцієнт гідравлічного опору та діаметр гідрома-

гістралі; x , t –відповідно координата перетину гі-

дромагістралі та час; –густина робочої рідини; с
–швидкість розповсюдження пружної хвилі у гід-
ромагістралі та визначається з вираження: 

 с E .  

Тут E–усереднений модуль об‟ємної пружності 

рідини у гідромагістралі визначається з вираження 
[13]: 


 

  
  
 

1

р т

1 d
E ,

E E
 

де рE , тE –модуль пружності рідини та мате-

ріалу трубопроводу; d  та  –діаметр та товщина 

стінки трубопроводу. 
Для рішення системи (1) в математичній моделі 

використовується кінцево-різницевий метод пере-

творення рівнянь в приватних похідних в систему 
звичайних диференційних рівнянь. Рівняння (1), 
перетворене таким чином, запишеться для i-тої 

ділянки j-тої гідромагістралі у вигляді: 

 





 
   

  

  

i,j i 1,j i,j i,j
i,j i,j

j j

i,j j
i,j i 1,j

j

dv p p
v v ;

dt k 2 k

dp E
v v ,

dt k

                                  (2) 

де i , j –номер ділянки та індекс гідромагістралі; 

i,j –гідравлічний опір i-тої ділянки j-тої гідромагіс-

тралі; jE –приведений модуль пружності для j-тої 

гідромагістралі; jk –шаг дискретизації, який визна-

чається з вираження: j j jk L n , jL  та jn –

довжина та число ділянок розбиття j-тої гідромагіс-
тралі. 

Швидкість руху робочої рідини в i-тій ділянці j-

тої гідромагістралі може бути виражена у вигляді: 

 i,j i,j jQ v f ,                                           (3) 

де jf –площа поперечного перерізу j-тої гідро-

магістралі. 
Підставив (3) у (2) та, зробивши перетворення, 

отримаємо математичну модель гідромагістралі з 
розподіленими параметрами: 

 

 





  
   

   

  


j i 1,j i,ji,j i,j
i,j i,j

j j j

i,j j
i,j i 1,j

j j

f p pdQ
Q Q ;

dt k 2 k f

dp E
Q Q ,

dt k f

                          (4) 

Для ефективного врахування хвильових влас-
тивостей окремих гідромагістралей у моделі пе-

редбачений вибір раціонального шагу дискретиза-
ції на основі аналізу динамічної реакції гідромагіс-
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тралі на вплив збурення, характерний для даного 
гідроприводу. В якості таких впливів збурення в 

умовах насосного привода найчастіше за все ви-
ступають практично миттєве спрацьовування ке-
руючих елементів та раптова зупинка робочого ор-

гану на при кінці його руху. Таким чином, для кож-
ної з гідромагістралей було взято раціональне чи-

сло ділянок розбиття jk , що забезпечує задану 

точність моделі. 

Умовою спрягання двох суміжних ділянок є рів-
няння витрат на їх межі, тобто: 

i, j i 1, j i 2, jQ Q Q   . 

Зміна тиску у відповідних порожнинах поршне-
вих гідроциліндрів описується диференційними рі-
вняннями: 

 
    

  

 
    

  

п ж
п п0

п п

ш ж
ш ш0

ш ш

dp E dx
Q F ;

dt dtV x F

dp E dx
F Q ,

dt dtV x F

             (5) 

де пp  і шp –тиск в поршневій і штоковій по-

рожнині гідроциліндра; пF і шF –робоча площа 

поршня гідроциліндра у поршневій і штоковій по-

рожнинах; 0
пV  і 0

шV –початковий об‟єм поршневої і 

штокової порожнини гідроциліндру; пQ  і шQ –

витрата робочої рідини в поршневій і штоковій по-

рожнині гідроциліндра; x –координата положення 
робочого органу гідроциліндра. 

Рух робочого органу механізму затискання тру-

бної заготовки завантажувальної машини опису-
ється: 

   

 

 
    

 

 
     

 

2

пр2

тр.уп тр.н п п ш ш

d x dx
m h U x, t Р x, t

dtdt

dx
Т Т sign p F p F 0,

dt

                        (6) 

де m , x –маса та переміщення рухомих час-

тин робочого органу; h  і  U x, t –коефіцієнт 

в‟язкого тертя та навантаження на робочий орган; 

тр.нТ  і тр.упТ –сила тертя в напрямних каретки 

та в ущільненнях. 

Граничними умовами для системи рівнянь (2), 
(4)-(6) є вираження, що являють собою витратно-
напірні характеристики відповідних керуючих при-

строїв: 

   


 
     



j 1 j
р.i р.i р.i j 1 j

2 p p
Q f p, t sign p p ,                     (7) 

де р.iQ  і р.i –величина і коефіцієнт витрати 

крізь відповідний керуючий пристрій;  р.if p, t –

площі прохідних перетинів відповідних пристроїв у 

функції тиску та часу; j 1p  і jp –тиск на кінцевих 

ділянках відповідних трубопроводів. 

Також, граничними умовами для системи рів-
нянь (2), (4)-(6) є вираження витрат у відповідних 
перетинах гідромагістралей: 

 


 
     



j 1 j
с.i с.i i j 1 j

2 p p
Q f sign p p ,                           (8) 

де с.i –коефіцієнт витрати крізь відповідний 

трубопровід; if –площі прохідних перетинів відпо-

відних трубопроводів. 

Для адекватного моделювання динамічних 
явищ в гідросистемі механізму затискання трубної 

заготовки завантажувальної машини необхідно 
враховувати не раптовість спрацьовування золот-
никових гідророзподільників, площі прохідного пе-

ретину яких змінюється по закону [12]: 

 

 







    
 

max
р .i р .i

о

max
р .i р .i

з

t
при  відкритті   f p, t f ;

t

t
при  закритті   f p, t f 1 ,

t

                           (9) 
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де max
р .if –максимальна площа прохідного перетину гідророзподільника;  р .if p, t –зміна площі прохі-

дного перетину гідророзподільника. 
Складемо з розглянутих фрагментів повну математичну модель для дослідження динамічних проце-

сів у гідросистемі яка буде мати вигляд: 

нр const.  

 н 1.1
р.1 р1 р1 н 1.1

2 p p
Q f (t) sign p p .

 
    



 

max
р1 р1

о

max
р1 р1

з

t
при  відкритті   f (t) f ;

t

t
при  закритті    f (t) f 1 . 

t


 




       

 

 1.1 1
р.1 1.12

1 1

dp E
Q Q .

dt h f
  


 

1.12 1 1.1 1.2 1.12
1.12 1.12

1 1 1

dQ f (p p )
Q Q .

dt h 2 h f

  
   

   
 

 1.2 1
1.12 1.23

1 1

dp E
Q Q .

dt h f
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
 

---------------------------------------------------- 

1.45 1 1.4 1.5 1.45
1.45 1.45

1 1 1

dQ f (p p )
Q Q .

dt h 2 h f

  
   

   
 

 1.5 1
1.45 п

1 1

dp E
Q Q .

dt h f
  


 

 1.5 п
п п 1 1.5 п

2 p p
Q f sign p p .

 
    


 

п ж
п п0

п п

dp E dx
Q F .

dt dtV x F

 
    

  
 

     
2

пр тр.уп тр.н п п ш ш2

d x dx dx
m h U x, t Р x, t Т Т sign p F p F 0.

dt dtdt

   
          

   

ш ж
ш ш0

ш ш

dp E dx
F Q .

dt dtV x F

 
    

  

 

 ш 2.5
ш ш 2 ш 2.5

2 p p
Q f sign p p .

 
    


 

 2.5 2
ш 2.45

2 2

dp E
Q Q .

dt h f
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
 

2.45 1 2.5 2.4 2.45
2.45 2.45

2 2 2

dQ f (p p )
Q Q .

dt h 2 h f

  
   

   
 

 2.4 2
2.45 2.34

2 2

dp E
Q Q .

dt h f
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
 

---------------------------------------------------- 

2.12 1 2.2 2.1 2.12
2.12 2.12

2 2 2

dQ f (p p )
Q Q .

dt h 2 h f

  
   
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 2.1 2
2.12 р2

2 2

dp E
Q Q .

dt h f
  


 

 2.1 а
р.2 р2 р2 2.1 а

2 p p
Q f (t) sign p p .

 
    


 

max
р2 р2

о

max
р2 р2

з

t
при  відкритті   f (t) f ;

t

t
при  закритті    f (t) f 1 . 

t


 




       

 

ар const.  

Прийняті значення постійних параметрів гідро-

системи наступні: нр 6,3 МПа ; 

ар 0,1 МПа ; m 460 кг ; 

4 2
пF 50,26 10  м  ; 

4 2
шF 30,63 10  м  ; L 0,175 м ; 

1 2L L 5 м  ; 

4 2
1 2f f 1,131 10  м   ; 

4 2
рf 1,131 10  м  ; 

3912 кг м  ; 

9
жЕ 1,6 10  Па  ; 

11
тЕ 2,0 10  Па  ; 

6h 8,6 10  ; 

4 4
тр.уп п шТ 0,848 10 р 0,848 10 р      

; т1 35  ; т2 35  ; п ш 0,35   ; 

р р1 р2 0,65      . 

Повну систему рівнянь з граничними умовами 

зручно реалізувати на ПЕОМ за допомогою стан-
дартних методів Рунге-Кутта. 

Результати дослідження. У ході реалізації си-

стеми рівнянь у програмному середовищі Simulink 
MATLAB, були отримані результати дослідження 
динамічних процесів в гідросистемі механізму за-

тискання трубної заготовки завантажувальної ма-
шини кільцевої нагрівальної печі ТПА 140. Резуль-
тати досліджень наведені на рис. 3 для робочого 

ходу та на рис. 4 для зворотного ходу механізму 
затискання трубної заготовки відповідно. 

 
Рисунок 3 – Результати дослідження режимів роботи існуючої гідросистеми механізму затискання 

трубної заготовки при робочому ході 
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Рисунок 4 – Результати дослідження режимів роботи існуючої гідросистеми механізму затискання 

трубної заготовки при зворотному ході 

 
В результаті дослідження режимів роботи гід-

росистеми механізму затискання трубної заготовки 

було встановлено, що при проектному режимі ро-
боти небезпечні динамічні навантаження у гідро-
системі не виникають. Однак, було встановлено, 

що на при кінці робочого та зворотного ходів гідро-
циліндру механізму затискання у кінцевих поло-
женнях виникає раптова зупинка поршня гідроци-

ліндра на жорсткий упор (кришки гідроциліндра), 
що призводить до раптового навантаження на 
різьбове з‟єднання корпусу гідроциліндра з криш-

ками. Навантаження, які виникають у гідросистемі, 
перевішують максимально допустимі значення. 
При цьому, коефіцієнт динамічності гідросистеми 

на при кінці робочого ходу та зворотного ходу ста-

новить дК 8,8МПа 6,3МПа 1,39  . Це 

значно перевищує допустиме значення коефіцієн-
ту динамічності для гідросистем, який дорівнює 

дК 1,2 . Окрім того було встановлено, що у пе-

ріод розгону поршня гідроциліндру при робочому 
та зворотному ході, хоча і не виникають небезпечні 

навантаження, однак спостерігаються коливання 
тиску у порожнинах гідроциліндру, що призводить 
до промивання золотників гідророзподільників.  

У процесі розгону та гальмування гідравлічного 
виконавчого механізму коливальні процеси і дина-
мічні навантаження проявляються у повному обся-

зі. Зниження вказаних явищ є вельми актуальною 
задачею та може здійснюватися різними шляхами: 
поліпшенням гідравлічних характеристик елемен-

тів керування, застосуванням різних компенсаторів 
тиску та пристроїв демпфірування, створенням 
раціональної гідросхеми, переходом на керуючу 

апаратуру з пропорційним керуванням, та другими 
методами, що застосовуються для кожного конк-
ретного випадку. 

Зниження динамічних навантажень у гідросис-
темі механізму затискання трубної заготовки зава-
нтажувальної машини у період зупинки поршня гі-

дроциліндру на при кінці робочого та зворотного 
ходів відомими засобами призведе до суттєвого 

збільшення циклу роботи механізму. Це відбудеть-
ся тому, що відомі засоби гальмування в основно-
му побудовані на принципі дроселювання рідини. 

Нами буде розглянуто питання зниження динаміч-
них навантажень раціональним часом закриття ке-
руючого гідророзподільника та застосування гідра-

влічного гальмуючого пристрою у вигляді конічного 
хвостовика (веретена). 

Окрім цього, будуть визначені раціональні ре-

жими роботи існуючої гідросистеми механізму за-
тискання трубної заготовки у період її розгону. При 
цьому, нами буде розглядатися раціональний по-

рядок відкриття та закриття керуючого гідророзпо-
дільника. Питання збільшення часу відкриття ке-
руючого гідророзподільника та збільшення чи зме-

ншення площі його прохідного перетину нами роз-
глядатися не буде тому, що це призведе до збіль-
шення циклу роботи механізму затискання трубної 

заготовки завантажувальної машини.  
Задача буде полягати у тому, щоб рекоменду-

вати такий раціональний порядок роботи керуючо-

го гідророзподільника, при якому динамічні наван-
таження у гідросистемі були б найменшими.  

В гідросистемі використовується гідророзподі-

льник який спрацьовує за 0,30 сек , хоча згідно з 

його технічною характеристикою час спрацьову-

вання знаходиться у межах 0,05 3,0 сек . 

Конструкція гідророзподільника побудована таким, 

чином, що час відкриття та закриття буде однако-
вим. Тому, виконаємо дослідження динамічних 
процесів, які будуть відбуватися у гідросистемі ме-

ханізмі затискання трубної заготовки завантажува-
льної машини при різному часі спрацьовування ке-
руючого гідророзподільника. 

Результати дослідження режимів роботи гідро-
системи механізму затискання трубної заготовки 
завантажувальної машини кільцевої нагрівальної 

печі у період відкриття керуючого гідророзподіль-
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ника, в залежності від часу його спрацьовування, 
представлені на рис. 5 при робочому та зворотно-

му ході гідроциліндра. 
Досліджувався режим гальмування поршня у 

кінцевому положенні конічним хвостовиком (вере-

теном). Довжина камери гальмування була прийн-
ята рівною 15 мм та 25 мм. Довжина камери галь-
мування менша а ніж 15 мм втрачає конструктив-

ний сенс та неможлива у реалізації. Довжина ка-

мери гальмування більша а ніж 25 мм значно збі-
льшує цикл роботи механізму. 

Результати дослідження режимів роботи гідро-
системи механізму затискання трубної заготовки 
завантажувальної машини кільцевої нагрівальної 

печі у період гальмування у кінцевому положенні, 
представлені на рис. 6 при робочому та зворотно-
му ході гідроциліндра. 

 
а) 

 
б) 

 
                                                        1)                      2)                      3)                      4) 

Рисунок 5 –Результати дослідження режимів роботи гідросистеми механізму затискання на початку 
робочого ходу (а) та зворотного (б) ходу в залежності від часу відкриття золотникового гідророзподіль-
ника: 

1) час спрацьовування – 0,30 сек;  2) час спрацьовування – 0,25 сек; 
3) час спрацьовування – 0,20 сек;  4) час спрацьовування – 0,15 сек. 
 

Обговорення результатів. З аналізу резуль-
татів дослідження динамічних процесів (рис. 5), які 
відбуваються у гідросистемі механізму затискання, 

при відкритті керуючого гідророзподільника, в за-
лежності від часу його спрацьовування, свідчать 
проте, що у гідросистемі відбуваються якісно одна-

кові   динамічні    процеси.    Перехідні   процеси,    
які    відбуваються    на рисунку 6.  

гідросистемі при часі спрацьовування гідророз-

подільника за 0,15 0,30 сек , якісно однакові 

як на початку робочого так і зворотного ходу, та ві-

дрізняються тільки часом їх протікання. Виходячи з 
отриманих даних можна дійти висновку, що най-
більш непридатними є час спрацьовування гідро-

розподільника за 0,15 сек . 

У результаті аналізу динамічних процесів (рис. 

6), які відбуваються у гідросистемі механізму зати-

скання при використанні гідравлічного пристрою 
гальмування на при кінці робочого ходу та зворот-
ного ходу в залежності від довжини гальмування, 

можна дійти висновку, що найбільш придатними є 
варіант с довжиною гідравлічного пристрою галь-
мування у 25 мм. При такій довжині пристрою га-

льмування, динамічні навантаження у гідросистемі 
мінімальні як при робочому та зворотному ході. 
Однак при цьому значно збільшується цикл роботи 

машин за рахунок розтягування режиму гальму-
вання у часі. Тому, цей варіант є не зовсім доціль-
ним. Виходячи з вище сказаного, можна рекомен-

дувати найбільш придатний режим гальмування 
поршня гідроциліндру у кінцевих положеннях при 
робочому та зворотному ході з використанням гід-

равлічного пристрою гальмування довжиною у 15 
мм. Динамічні процеси, які відбуваються у період 
гальмування поршня у кінцевому положенні за до-
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помогою гідравлічного пристрою гальмування до-
вжиною у 15 мм якісно однакові як при робочому 

так і при зворотному ході та відрізняються лише 
значеннями тиску, швидкості та переміщення. При 

цьому, цикл роботи машини збільшиться але  його 
буде компенсовано зниженням часу спрацьову-

вання гідророзподільника. 

 

а) 

 
б) 

 
1)                                                 2) 

Рисунок 6 –Результати дослідження режимів роботи гідросистеми механізму затискання на при кінці 
робочого ходу (а) та зворотного (б) ходу в залежності від довжина камери гальмування 25 мм:  

1) довжина камери гальмування 25 мм;  2) довжина камери гальмування 15 мм.  

 
З метою перевірки працездатності запропоно-

ваних технічних рішень було виконано теоретичне 

дослідження режимів роботи гідросистеми механі-
зму затискання трубної заготовки завантажуваль-
ної машини. Результати досліджень динамічних 

процесів які відбуваються у гідросистемі механізму 
затискання трубної заготовки при робочому (рис. 
7) та зворотному (рис. 8) ході з запропонованими 

часом спрацьовування гідророзподільника та гід-
равлічного пристрою гальмування. Отримані ре-

зультати досліджень свідчать про доцільність рі-
шень, що пропонуються. 

Висновки.  
1. Розроблено математичну модель досліджен-

ня динамічних процесів, що відбуваються у гідро-

системі механізму затискання трубної заготовки 
завантажувальної машини кільцевої нагрівальної 
печі ТПА 140, яка враховує хвильові процеси у до-

вгих гідромагістралях. 

 
Рисунок 7 – Результати дослідження режимів роботи гідросистеми механізму затискання трубної за-

готовки при робочому ході 
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Рисунок 8 – Результати дослідження режимів роботи гідросистеми механізму затискання трубної за-

готовки при зворотному ході 

 
Запропонована математична модель дозволяє 

з високою достовірністю аналізувати поведінку гід-

росистеми механізму затискання, яка піддається 
впливу різного характеру в широкому діапазоні 
режимних параметрів. Відмінною рисою розробле-

ної математичної моделі є можливість вибору ра-
ціонального шагу дискретизації на основі аналізу 
динамічної реакції гідромагістралі на вплив збу-

рення, характерний для даного гідроприводу, для 
ефективного врахування хвильових властивостей 
гідромагістралей  

2. З використанням розробленої моделі дослі-
джено динамічні процеси, які відбуваються у гідро-
системі механізму затискання трубної заготовки як 

при робочому так і зворотному ході гідроциліндра. 
Встановлено, що в існуючій конструкції гідросис-

теми відбуваються небезпечні динамічні наванта-
ження на при кінці як робочого так і зворотного хо-
ду гідроциліндру. При цьому коефіцієнт динаміч-

ності гідросистеми складає 1,39, що значно пере-
вищує припустиме значення. 

3. Запропоновані технічні рішення для знижен-

ня небезпечних динамічних навантажень у гідро-
системі полягають у тому, що необхідно по-перше 
зменшити час спрацьовування гідророзподільника 

з 0,30 сек до 0,15 сек, по-друге використовувати у 
гідроциліндрі гальмівний пристрій з довжиною ка-
мери гальмування у 15 мм.  
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Камкіна Л.В., Мішалкін А.П., Камкін В.Ю., Мяновська Я.В., Дворковий О. І., Ісаєва Л.Є. 

Моделювання впливу режиму продування ванни на масообмінні 

процеси та шлакоутворення у кисневому конвертері  
Kamkina L.V., Mishalkin A.P., Kamkin V.Yu., Mianovska Ya.V., Dvorkovy O.I., Isaeva L.E.  

Modeling of the influence of the bath blowing mode on mass exchange 

processes and slag formation in the oxygen converter 
Анотація. 
Мета. Встановити раціональні режими продування ванни та шлакоутворення при використанні традиційних 
та дослідних матеріалів, які забезпечують ефективне рафінування сталі від шкідливих домішок. Дослідити 

вплив зміни гідродинамічного стану конвертерної ванни на стійкість футерування проблемних зон конвер-
тера та втрати металу з виносом, викидами, з корольками металу, що зливаються зі шлаком.  
 Методика. В роботі використано методи холодного та високотемпературного моделювання процесу 
виплавки сталі. При проведенні експериментів з холодного моделювання дотримувалися режиму проникнен-

ня в рідину струменів газу на зразку і моделі з забезпеченням Lрз/Нв (модель) = Lрз/Нв (конвертер). Нв – гли-
бина ванни на моделі та діючому конвертері. Lрз – довжина реакційної зони при високотемпературному мо-
делюванні визначалась як довжина первинної реакційної зони, а при холодному – як довжина струменевої ділян-

ки, що утворюється при проникненні газового струменю в рідину. Ці умови разом з забезпеченням подібності 
геометрії моделі та зразка вважали необхідними та достатніми для отримання даних для якісної та кіль-
кісної оцінки як гідродинамічного стану конвертерної ванни, так і впливу зміни способу та параметрів проду-
вання ванни на фізико-хімічні особливості рафінування сталі за часом процесу. Додатковою умовою, є дотри-

мання умови рівності відношення площини ванни до площини внутрішнього перерізу сопла продувної фурми: 
(Sванни/Sсопла)модель=(Sванни/Sсопла)зразок на моделі та зразку.  
Наукова новизна. Теоретично обґрунтовано та експериментально підтверджена доцільність використання 
для встановлення впливу на фізико-хімічні процеси та перетворення в конвертерній ванні режиму продуван-

ня, для характеристики якого вибрали параметр - гідродинамічний фактор, що дорівнює співвідношенню 
LрзI/Нв. В свою чергу, довжина реакційної зони, що утримується при проникненні газового струменю в ванну 
залежить від інтенсивності продування: Lрз ~ K q0,4.  
Вперше для визначення під час продування киснем залізовуглецевого розплаву конвертерної ванни інтенсив-

ності переводу сірки в шлак для діапазону зміни вмісту в ньому вуглецю 3,0...0,25 використано  параметр, що 
визначає стан перемішування ванни під час її продування киснем - LрзI/Нв, де LрзI – довжина первинної реак-
ційної зони, яка утворюється при проникненні кисневого струменю в металевий розплав. Первинна реакційна 

зона є джерелом утворення пузирів СО за реакцією FeO + C = Fe +CO, які відповідають за інтенсивність пе-
ремішування ванни шляхом утворення циркуляційних потоків металу в ванні, які в свою чергу відповідають за 
транспорт елементів-домішок до межі метал-шлак. 
Показано, що в заданому діапазоні зміни вмісту в металевому розплаві вуглецю залежність швидкості вида-

лення з металу в шлак сірки від гідродинамічного параметру LрзI/Нв носить екстремальний характер. В цей 
час, коли досягається максимальний ефект перемішування ванни, при наявності необхідної основності шла-
кової фази  швидкість реакції десульфурації для даних умов є максимальною. В подальшому в разі реалізації 
традиційної схеми конвертування, для якої характерно різке підвищення вмісту в шлаку оксидів заліза 

(15...17%) швидкість реакції десульфурації ще при достатній швидкості металевих потоків зменшувалася.  
Практична значимість.  
Зниження інтенсивності продування металевої ванни в умовах реалізації виплавки сталі в лабораторному 
кисневому конвертері з верхнім кисневим продуванням з 4,0 м3/т·хв до 3,2 м3/т·хв, при збільшенні часу проду-

вання на 17,8%, підвищило показник  десульфурації. Доведення реакції десульфураці ї до її більш повного за-
вершення досягнуто за рахунок раціональної організації перемішування розплаву в конвертерній ванні: 
відповідна та ефективна з точки зору завершення десульфурації сталі швидкість доставки металу до реак-

ційної поверхні забезпечила вищу у порівнянні з більш високо інтенсивним продуванням ванни киснем швид-
кістю реакції десульфурації на межі розподілу метал-шлак. При цьому значення показника Ls =(S)/[S] підвищи-
лось з 6,4 до 10,5.  
Ключові слова: сталь, конвертер, перемішування ванни, режими продування, гідродинамічний фактор, де-

сульфурація, шлакоутворюючі суміші, відходи виробництва 
 
Abstract. 
Рurpose. Establish rational modes of bath blowing and slag formation when using traditional and experimental materials 

that ensure effective refining of steel from harmful impurities. To investigate the influence of the change in the hydrody-
namic state of the converter bath on the stability of the lining of problem areas of the converter and the loss of metal 
with removal, emissions, with metal balls merging with the slag. 
Method. The work uses methods of cold and high-temperature modeling of the steel smelting process. When conducting 

experiments on cold modeling, the mode of penetration of gas jets into the liquid on the sample and the model was ob-
served with the provision of Lrz/Nv (model) = Lrz/Nv (converter). Nv is the depth of the bath on the model and the work-
ing converter. Lrz - the length of the reaction zone in high-temperature simulations was determined as the length of the 

primary reaction zone, and in the cold one - as the length of the jet section formed when the gas jet penetrates the liq-
uid. These conditions, together with ensuring the similarity of the geometry of the model and the sample, were consi d-
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ered necessary and sufficient for obtaining data for qualitative and quantitative assessment of both the hydrodynamic 
state of the converter bath and the effect of changing the method and parameters of blowing the bath on the physico-
chemical features of steel refining according to the time of the process. An additional condition is compliance with the 

condition of equality of the ratio of the plane of the bath to the plane of the internal section of the nozzle of the blowing 
nozzle: (Sbaths/Snozzles) model=(Sbaths/Snozzles) sample on the model and sample. 
Scientific novelty. Theoretically substantiated and experimentally confirmed the expediency of using to determine the ef-

fect on physico-chemical processes and conversion in the converter bath of the blowing mode, for the characteristic of 
which the parameter - hydrodynamic factor equal to the ratio LrzI/Nv was chosen. In turn, the length of the reaction zone 
that remains when the gas jet enters the bath depends on the intensity of blowing: Lrz ~ K q0.4. 
For the first time, the parameter that determines the state of mixing of the bath during its oxygen blowing - LrzI/Nv - was 

used to determine the intensity of sulfur conversion into slag during the oxygen blowing of the iron-carbon melt of the 
converter bath for the range of changes in the carbon content in it 3.0...0.25. where LrzI is the length of the primary re-
action zone, which is formed when the oxygen jet penetrates the metal melt. The primary reaction zone is the source of 
the formation of CO bubbles according to the reaction FeO + C = Fe + CO, which are responsible for the intensity of 

mixing of the bath through the formation of circulating flows of metal in the bath, which in turn are responsible for the 
transport of impurity elements to the metal-slag boundary. 
It is shown that in the given range of changes in the content of carbon in the metal melt, the dependence of the removal 
rate of sulfur from the metal into the slag on the hydrodynamic parameter LrzI/Nv is extreme. At this time, when the 

maximum mixing effect of the bath is achieved, in the presence of the necessary basicity of the slag phase, the speed of 
the desulfurization reaction for these conditions is maximum. In the future, in the case of the implementation of the tradi-
tional conversion scheme, which is characterized by a sharp increase in the content of iron oxides in the slag 

(15...17%), the speed of the desulfurization reaction decreased even with a sufficient speed of metal flows. 
Practical significance. 
Reducing the intensity of metal bath blowing in the conditions of s teel smelting in a laboratory oxygen converter with up-
per oxygen blowing from 4.0 m3/t·min to 3.2 m3/t·min, while increasing the blowing time by 17.8%, increased the desul-

phurization rate . Bringing the desulfurization reaction to its fuller completion was achieved due to the rational organiza-
tion of mixing the melt in the converter bath: the appropriate and effective rate of metal delivery to the reaction surface 
from the point of view of the completion of steel desulfurization ensured a higher speed of the desulfurization reaction at 
the border compared to more intensive blowing of the bath with oxygen metal -slag distribution. At the same time, the 

value of the indicator Ls =(S)/[S] increased from 6.4 to 10.5. 
Key words: steel, converter, mixing of the bath, blowing modes, hydrodynamic factor, desulfurization, slag-forming mix-
tures, production waste 

 

ВСТУП. Аналіз еволюції киснево-конвертерного 
процесу в світі за останні шістдесят років, без 
розгляду впливу на те об‟єктивних і суб‟єктивних 

причин, свідчить, що дослідження, в основному, 
були направлені на збільшення продуктивності 
процесу. Це досягалось головним чином за раху-

нок вводу в експлуатацію багатотоннажних агре-
гатів, ємністю 250-350т і шляхом підвищення ін-
тенсивності продування конвертерної ванни кис-

нем з 2,0 до 6 м3/т·хв. за рахунок поліпшення кон-
струкції фурм для продування.  

В процесі розвитку даного процесу була ство-

рена сучасна технологія виробництва сталі, що 
базується на проведенні послідовно процесу от-
римання сталевого напівпродукту та подальшого 

доведення сталі за хімічним складом і температу-
рою методами її обробки на УКП. Суперечною, на 
нашу думку, залишається відповідь на питання, що 

є причиною її створення: розробка способів поза-
пічної обробки з метою поліпшення якості сталі з 
досягненням наднизького вмісту в металі сірки, 

фосфору, азоту, кисню або те, що в гонитві за 
збільшенням продуктивності агрегатів були 
проігноровані фізико-хімічні особливості даного 

процесу.  
В результаті за рахунок зменшення часу проду-

вання конвертерної ванни досягнуто зниження ча-

су циклу процесу з ~ 40 хв до ~ 27 хв., що значно 
підвищило продуктивність процесу, та стало при-
чиною ряду негативних ефектів технологічного ха-

рактеру, основними з яких є: 
- зниження ефективності використання в про-

цесі виплавки напівпродукту фізичної теплоти ча-

вуну та хімічної теплоти екзотермічних реакцій 

окислювання надлишкових концентрацій домішок 
чавуну; 

- зменшення ефективності переводу сірки з ме-

талу в шлак, так за показником Ls =(S)/[S] досяг-
нуті значення ступню десульфурації знизились в 
середньому для конвертерів ємністю 160...350т 

з10 до 6; 
- збільшення втрат металу та зниження стій-

кості футерування в зоні шлакового поясу конвер-

теру. 
Згідно з термодинамікою реакції десульфурації, 

і реальними умовами, які впливають на кінетику, 

ступінь завершеності процесу переводу сірки з ме-
талу в шлак залежить від часу продування залізо-
вуглецевого розплаву у конвертері та від швид-

кості підводу сірки до реакційної поверхні. Змен-
шення часу продування конвертерної ванни кис-
нем скоротило досягнення значної десульфурації 

металу, яка визначається швидкістю асиміляції 
кускового вапна пічним шлаком та контролюється 
утворенням хімічно активного основного шлаку [1-

5]. Тому, в умовах зменшення часу продування 
металевої ванни киснем, суттєво зменшиться і 
ступінь використання десульфуруючого потенціалу 

шлакової фази. Поведінка сірки в металі під час 
продування визначається швидкістю засвоєння 
вапна шлаком, а співвідношення розподілення 

сірки між шлаком і металом ((S%)/[S%]) зазвичай 
залежить від основності шлаку. 

У деяких випадках збільшення вмісту (FeO) у 

шлаку збільшує відношення (S%)/[S%], але це не 
означає прямої реакції між [S] та (FeO). Збільшен-
ня (FeO) у шлаку прискорює швидкість шлакоутво-

рення і, таким чином, збільшує основність та кіль-
кість шлаку. Результати досліджень показали, що 
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коефіцієнт розподілу буде найвищим, якщо луж-
ність шлаку становила 3,5, а вміст FeO становив 

21% [2]. 
Тому важливо прискорити шлакоутворення та 

працювати під високоосновним шлаком під час 

продування для покращення десульфурації мета-
лу. Однак, оскільки під час продування не 
очікується значного знесірчення, необхідно змен-

шити введення сірки за рахунок використання по-
передньо обробленого чавуну з низьким вмістом 
сірки та флюсових матеріалів з низьким вмістом 

сірки для виробництва сталі з низьким вмістом 
сірки [3-5]. 

Таким чином технологічна можливість отри-

мання якісної сталі в умовах, коли актуальність ін-
тенсифікації процесу з метою збільшення його 
продуктивності знижується, в значній мірі залежа-

тиме від швидкості наведення активного шлаку з 
формуванням необхідного потенціалу його фізико-
хімічних властивостей та алгоритму його раціо-

нального використання за час продування метале-
вої ванни киснем [4]. 

Досягненню значних показників конвертерного 

процесу, на нашу думку, буде сприяти забезпе-
чення можливості гнучкого реагування дуттьового 
режиму на зміну шлакового розплаву з метою пе-

рерозподілу вкладу реакцій в обсязі ванни та на 
межі розподілу метал – шлак з досягненням мак-
симально можливих сумарних ефектів рафінуван-

ня.  
Аналіз впливу параметрів гідродинамічного 

стану на процеси і явища в конвертерній ванні.  

Взаємодія струменю кисню з залізовуглецевим 
розплавом. Первинним фактором, що визначає 
особливості основних фізико-хімічних перетворень 

в металевій ванні та шлаковій фазі кисневого кон-
вертера, є взаємодія струменю кисню з залізову-
глецевим розплавом [6-10]. Шляхом регульованого 

використання окислювального потенціалу реак-
ційної зони, при умові створення основного шлаку, 
відбувається рафінування металевого розплаву 

від домішок металевого розплаву з досягненням 
складу та температури металу, які необхідні для 
створення стабільних умов його розливання на 

МБЛЗ. 
Удосконалення киснево-конвертерного про-

цесу, як основної ланки наскрізної технології виро-

бництва сталі, можливо при подальшому поглиб-
леному дослідженні впливу гідродинамічного фак-
тору на фізико-хімічні процеси і перетворення, які 

відбуваються в об‟ємі металевої ванни та на межі 
метал-шлак. Особливо важливим вирішення цього 
питання є для встановлення раціональних умов 

використання нових шлакоутворюючих матеріалів 
рафінуючого призначення, особливо на основі 
техногенних матеріалів, склад і фізико-хімічні вла-

стивості яких формуються в умовах їх сумісної 
теплової обробки. Структура потоків, від інтенсив-
ності, розвитку та розміщення яких в значній мірі 

залежить транспорт теплоти та маси в обсязі кон-
вертерної ванни, повинна формуватися шляхом 

обґрунтування найбільш раціональної схеми та 
кількості розміщення продувальних пристроїв, за-

стосування яких дає можливість регулювання 
окислювального потенціалу дуття за ходом про-
цесу рафінування залізо-вуглецевого розплаву. 

Якщо гідродинамічний стан конвертерної ванни 
визначається способом підведення кисню, пара-
метрами дуття, схемою розташування пристроїв 

для продування, то ступінь наближення дуттьового 
режиму плавки до оптимального буде визначатися 
сумарною швидкістю реакцій рафінування метале-

вої ванни від С, Si, Mn, P, S в характерних зонах 
ванни, в яких відбувається рафінування від 
домішок. 

Джерелами фізико-хімічних та теплових пере-
творень в конвертері є кисневий струмінь, який 
після проникнення в залізовуглецевий розплав 

безперервно утворює в ванні конвертера потік 
окислювача, що кількісно визначається питомою 
витратою кисню, який відповідно до умов (термо-

динамічних і кінетичних) використовується для 
окислювання домішок металевого розплаву з до-
статньо високою хімічною спорідненістю до кисню. 

В результаті керованого використання двох потен-
ціалів - окислювального потенціалу активного 
кисню, розчиненого в металевій ванні, та віднов-

лювального елементів-домішок металевої ванни 
досягаються заданий хімічний склад та темпера-
тура рідкої сталі на її випуску в ківш. Окрім вказа-

них джерел, що є факторами комплексного керо-
ваного впливу на процес рафінування в металевій 
ванні, для створення шлакової фази заданого 

хімічного складу та властивостей в конвертер по-
дають шлакоутворючі матеріали – фактор 
зовнішньої дії. В результаті взаємодії внутрішніх та 

зовнішніх факторів впливу на процеси в об‟ємі ме-
талевої ванни та на межі шлак-метал реалізуються 
відповідні хімічні реакції. Їх, в основному, екзо-

термічний характер забезпечує реалізацію процесу 
виплавки сталі в кисневому конвертері в автоген-
ному режимі без використання зовнішніх джерел 

теплової енергії.  
Таким чином, ефективність процесу, яка визна-

чає якість сталі, буде визначатися раціональним 

використанням фізико - хімічного та теплового по-
тенціалу металургійної системи (конвертеру, ДСП, 
мартенівської печі) при керованому за напрямком 

впливу на процеси в конвертерній ванні факторів 
зовнішньої дії. 

Конвертерний процес з використанням верхнь-

ого дуття займає достатньо велику частину по 
кількості сталі, що виплавляється способом окис-
лювального рафінування вихідного залізовуглеце-

вого розплаву, що формується рідким переробним 
чавуном та відповідною часткою сталевого лому 
після його розплавлення [6]. При цьому доцільним 

є обґрунтування раціональних факторів зовнішньої 
дії, які будуть сприяти більш повному та раціо-
нальному за часом використанню окислювально-

відновлювального потенціалу металевої, шлакової 
та газової фази системи, що досліджується. 
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Шляхом зміни умов взаємодії кисневого дуття з 
залізовуглецевим розплавом вже на перших хви-

линах продування ванни забезпечується підви-
щення окислювального потенціалу шлакової фази, 
температури металу та шлаку та прискорене роз-

чинення в ньому шматкового вапна. Створюються 
умови для інтенсивної дефосфорації та розвитку 
реакції знесірчання металу. В подальшо-

му, інтенсивне окислювання вуглецю призведе до 
зменшення окислювального потенціалу шлаку, 
створюються умови для десульфурації металу. 

Прискорення цієї важливої реакції в умовах кисне-
во-конвертерного процесу також залежить від 
швидкості розчинення останніх порцій вапна в піч-

ному шлаку, якому сприяє підвищення в ньому ок-
сиду заліза. На кінцевому етапі продування кон-
вертерної ванни киснем при досягненні концен-

трації в ній вуглецю нижче 0,10†0,12% інтенсивно 
окислюється залізо. При випуску металу в ківш з 
часткою кінцевого шлаку за рахунок суттєвого 

збільшення поверхні взаємодії металевої та шла-
кової фаз шляхом часткового використання окис-
лювального потенціалу шлаку, який на останніх 

хвилинах продування підвищився та вуглецю ме-
талевої фази, досягається додаткове зниження в 
сталі активного кисню та вуглецю. Таким чином, 

при випуску металу в сталерозливний ківш процес 
взаємодії окислювального потенціалу, який сфор-
мовано зовні шляхом продування ванни киснем та 

відновлювального потенціалу металевої фази, 
який визначається кінцевим вмістом вуглецю. 
закінчується. 

В умовах досягнення значної окиснюваності 
пічного шлаку розвиток реакції окислювання кис-
нем заліза призводить до перерозподілу кисню у 

напрямку збільшення концентрації активного 
кисню в металевому розплаві. Запобігають цьому 
додатковим продуванням металевого розплаву з 

залишками вуглецю нейтральним газом. Викори-
стання такого технологічного прийому дозволяє в 
конвертерах комбінованого дуття знизити до мож-

ливого рівня вміст в сталі вуглецю за рахунок ро-
звитку на межі метал-шлак реакції окислювання 
залишків вуглецю, які доставляються туди цирку-

ляційними потоками рідкої сталі, а також в по-
дальшому знизити витрати феросплавів. Таким 
чином, в умовах рафінування залізовуглецевого 

розплаву в конвертері комбінованого дуття за 
рахунок продування ванни нейтральним газом 
знизу створюються умови для перерозподілу 

кисню в системі метал-шлак, реакція окислювання 
вуглецю наближається до рівноваги, знижується 
вміст у сталі кисню та вуглецю, підвищується вихід 

гідного металу [7]. Використання такого техно-
логічного прийому забезпечує зниження витрати 
феросплавів (Mn та Al) для створення умов прове-

дення мікролегування та модифікування якісної 
сталі.  

Доцільно вважати, що за умови постійної інтен-

сивності подачі кисню основним фактором, який 
впливає на зміну гідродинамічного стану ванни, є 

концентрація в металі вуглецю. Її поступове зни-
ження через зменшення ефекту перемішування 

бульбашками СО уповільнює циркуляцію потоків 
металевої фази, що переносять залишки домішок 
елементів на межу метал-шлак. Це є причиною 

поступового затухання реакцій рафінування при 
ще значному окислювальному та асиміляційному 
потенціалі шлакової фази.  

Втрати рідкої металевої фази. Зміна інтенсив-
ності та місце утворення бульбашок СО, що є про-
дуктом окислювання вуглецю, також впливає на 

висоту підйому сплесків металу над рівнем 
спокійної ванни, яка, в свою чергу, впливає на 
втрати рідкої металевої фази [7-11]. Окрім втрат 

металу з викидами через горловину конвертеру, 
при втраті контролю над гідродинамічним станом у 
ванні можливе утворення й інших ефектів негатив-

ного характеру: оголення поверхні металу під час 
продування залізовуглецевого розплаву киснем, 
посилення зносу вогнетривів відповідних зон фу-

терування конвертера та інші. Оголення 
відповідної частини металевої поверхні є причи-
ною додаткового вторинного окислювання заліза. 

Посилення зносу вогнетривів шлакової зони відбу-
вається в період інтенсивного окислювання ву-
глецю шляхом важко контрольованого збільшення 

в цей період плавки швидкості циркуляції метале-
во-шлакової фази та в періоди підвищення темпе-
ратури металу, шлаку та вмісту в ньому (FeO), що 

відбувається при зменшені швидкості окислювання 
вуглецю. 

Таким чином, гідродинамічний фактор є джере-

лом ефектів, що реалізуються під час продування 
конвертерної ванни, визначаючи особливості фізи-
ко-хімічних та теплових процесів у ванні кисневого 

конвертеру. Тому, під час продування конвертер-
ної ванни киснем за допомогою вибору її раціо-
нальних параметрів необхідно збільшувати ефекти 

позитивного характеру. Важливим також є не тіль-
ки визначення впливу алгоритму продування ван-
ни киснем на особливості утворення шлаку, а й 

зворотньої задачі - визначення впливу окислю-
вально-відновлювального потенціалу та кількості 
дослідних шлакоутворюючих матеріалів рафіную-

чого призначення [12]. 
Можна стверджувати, що в умовах короткочас-

ності киснево-конвертерного процесу отримання 

сталі широкого спектру якості та призначення до-
сягається за рахунок раціонального використання 
окислювального та відновлювального потенціалу 

металевої, шлакової та газової фаз з використан-
ням ефективних факторів зовнішньої дії. Збіль-
шення часу продування за рахунок пониження ін-

тенсивності продування ванни киснем, в разі 
об‟єктивної необхідності, підвищить ступінь його 
використання. 

При обґрунтуванні раціональних параметрів 
продування конвертерної ванни з верхнім або 
комбінованим дуттям найбільш доцільним є до-

слідження впливу зміни параметрів продування на 
гідродинамічний стан ванни та, пов‟язаний з ним, 
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перебіг процесів і явищ в обсязі ванни конвертера 
та на межі метал-шлак.  

Результати експериментальних досліджень.  
Високотемпературне моделювання. До-

слідження з високотемпературного моделювання 

проводили з використанням 40кг моделі конверте-
ра. В якості основних параметрів, які характеризу-
ють гідродинамічний стан ванни під час її проду-

вання газовими струменями та визначають особ-
ливості фізико-хімічних та теплових процесів вико-
ристали швидкість руху рідкого металу в основних 

та локальних циркуляційних контурах (ω – м/с); ін-
тенсивність перемішування ванни (1/τ – с-1); висо-
ту суцільного сплеску рідкої фази над рівнем 

спокійної ванни (Нʹ) та інші.  
Співвідношення переробного чавуну та стале-

вого брухту при зміні способу продування та 

варіанту розташування пристроїв для подачі кисню 
в конвертерну ванну лому було постійним і стано-
вило 75:25. Склад чавуну змінювали по попе-

редньо встановленому алгоритму виплавки сталі, 
яка проводились на моделях конвертерів з верх-
ньою, донною та комбінованою продувкою конвер-

терної ванни киснем. Плавки проводились як за 
класичною схемою з використанням традиційних 
шлак утворюючих (вапно, плавиковий шпат) та до-

слідних шлак утворюючих, які отримувалися в 
умовах спільної теплової обробки ряду техноген-
них відходів [12]. Дослідні матеріали, окрім СаО 

містили задану кількість піровуглецю рослинного 
походження, FeO, Al2O3, MnO. 

Задачами, від раціонального вирішення яких 

залежить рівень техніко-економічних показників 
конвертерного процесу, які вирішуються в до-
слідженні були:  

- дослідження впливу зміни інтенсивності дуття, 
кількості, складу та властивостей шлаку на втрату 
елементів металевої ванни з високою спорід-

неністю до кисню за рахунок вторинного їх окис-
лювання через поверхні металу, оголенні під час 
продування;  

- дослідження впливу зміни інтенсивності дуття 
на висоту сплесків металу, що є параметром, який 
контролює втрату металевої фази з її викидами 

через горловину конвертера; 
- встановлення впливу на швидкість зносу во-

гнетривів проблемних зон футерування конверте-

ру таких складових як механічна дія циркуляційно-

го потоку та хімічна взаємодія (FeO) з компонен-
тами вогнетривів; 

- дослідження впливу зміни швидкості циркуля-
ції металу в ванні конвертера на сумарний ефект 
десульфурації сталі, що досягається за час проду-

вання ванни киснем. 
Додатково, при дослідженні десульфурації ме-

талу під час виплавки сталі на високотемпера-

турній моделі конвертера з комбінованим дуттям 
визначали найбільш раціональний за витратами 
часу, сировини та енергії алгоритм шлакоутворен-

ня при використанні дослідних шлак утворюючих 
матеріалів рафінуючого призначення та його 
вплив на гідродинамічний стан в конвертерній 

ванні.  
Експериментами на гідравлічних прозорих мо-

делях встановили, що гідродинамічний стан харак-

теризується утворенням в обсязі ванни під час 
продування основного та локальних циркуляційних 
контурів. При донному продуванні ванни напрямки 

дії енергії струменю та бульбашок газу співпада-
ють, при верхньому – вони направлені протилеж-
но. Ця відмінність визначає особливості процесу 

виплавки сталі в кисневих конвертерах з верхнь-
ою, донною та комбінованою продувкою.  

Як показник інтенсивності викидів рідкої фази з 

конвертерної ванни, аналогічно дослідженням 
[8,13], була обрана висота суцільного сплеску Н, 
що визначається безпосереднім виміром висоти, 

на яку піднімаються досить великі обсяги рідини 
без відриву від основного об‟єму ванни. Також для 
визначення висоти суцільного сплеску використо-

вували фото - та кінозйомку. Відомо [13], що швид-
кість спливання великих газових об‟ємів    ω ~ 
Dп0,5.  Об‟єми рідини, які розташовані під шаром 

шлаку, набувають приблизно таку само швидкість, 
як і швидкість виходу пузиря на поверхню. Пере-
рахунок швидкості руху металевої фази для про-

цесу з високо інтенсивним продуванням ванни, яка 
б забезпечувала величину параметру LрзI/Hв 
більше 0,75, показує, що для цих умов швидкість 

руху металу під шлаком перевищує значення 0,35. 
Критичною швидкістю руху металевої фази під 
шаром шлаку є 0,20 - 0,25 м/с. Перевищення цього 

значення, що встановлено експериментально, 
призводить до зменшення інтенсивності 
рафінування металу від сірки і збільшує швидкість 

зносу вогнетривів футерування в зоні шлакового 
поясу (табл.1). 

 

Таблиця 1  
Вплив гідродинамічного параметру LрзI/Hв на завершеність процесу десульфурації сталі в конвер-

тері при продуванні ванни киснем зверху 

LрзI/Hв Видалено сірки, 

% 

Склад чавуну в метало шихті плавки, % 

C Si S 

0,35 21 2.91 0,29 0,027 

0,55 28 2,88 0,30 0,026 

0,75 24 2,90 0,28 0,027 

 

Експериментальні результати, що приведено в 
таблиці 1, свідчать про екстремальну залежність 

інтенсивності десульфурації металу від умов про-
дування ванни. А саме, збільшення інтенсивності 
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продування, коли LрзI/Hв > 0,55, не призводить до 
очікуваного підвищення швидкості переводу сірки 

в шлак.  
Енергія над швидкого газового струменю, що 

занурюється в рідкий метал, та бульбашки СО 

формують основний макроциркуляційний контур, 
що забезпечує інтенсивну доставку домішок мета-
лу до реакційної зони до межі шлак-метал.  

Значний інтерес представляють результати до-
слідження, в яких експериментально встановлю-
вали швидкість потоків рідини (Wц) в конвертерній 

ванні при зміні інтенсивності дуття. Згідно з дани-
ми, що приведено в [6-8, 14-21], ця величина 
змінюється в діапазоні від 0,14 до 0,6 м/с. Слід від-

значити, що при досягнені максимальних значень 
швидкості металевого потоку збільшиться і швид-
кість зносу футерування шлакового поясу за раху-

нок механічної дії потоку, який після набігання на 
нього змінює напрямок руху та за рахунок реакцій 
взаємодії (FeO) шлаку з компонентами вогнетривів 

(MgO, C).  
Критичною швидкістю руху металевої фази під 

шаром основного шлаку є 0,15...0,20 м/с. Переви-

щення цього значення, що встановлено експери-
ментально, призводить до зменшення ефектив-
ності рафінування металу від сірки і збільшує 

швидкість зносу вогнетривів футерування в зоні 
шлакового поясу. За результатами високотемпе-
ратурного моделювання процесу виплавки сталі в 

конвертері з верхнім продуванням киснем вста-
новлено, що при збільшенні швидкості руху мета-
левої фази під шаром шлаку до 0,40 м/с, ступінь 

десульфурації залізовуглецевого розплаву змен-
шилась з 32% при 0,22 м/с до 28%. Це свідчить 
про погіршення гідродинамічного стану в конвер-

терній ванні, що вплинуло на умови асиміляції 
шлаком продуктів реакцій десульфурації, в основ-
ному (FeS) [15]. Знос периклазовуглецевого футе-

рування, визначений експериментально за резуль-
татами трьох плавок з загальним часом продуван-
ня ванни киснем 36 хв., становив при витратах 

кисню, що забезпечували швидкість руху у по-
верхневому шарі рідкого металу 0,40м/с, 1,8мм. 
Таким чином, швидкість зносу вогнетрива в умовах 

експерименту складає ~ 0,05мм/хв. Отримані 
експериментальні данні дозволяють зробити вис-
новок про те, що для підвищення ефективності де-

сульфурації та зменшення негативного впливу дії 
гідродинамічного фактора на стійкість футеруван-
ня кисневого конвертера питома витрата кисню 

повинна забезпечити виконання умови Wц  ≤ 0,20 
м/с. 

Вплив питомих витрат дуття та схем його 

розташування на ступінь оголення дзеркала рідко-
го металу. При проведенні моделювання на хо-
лодних і високотемпературних моделях конвер-

терів верхнього та комбінованого дуття дослідже-
но також вплив питомих витрат дуття та схем його 
розташування на ступінь оголення дзеркала рідко-

го металу. При проведенні експериментів з холод-
ного моделювання зберігалась постійною загальна 

витрата повітря для продування конвертерної ван-
ни, яка включала витрати через верхню фурму і 

пристрої для донного продування і становила біля 
60·10-3м3/хв. Розподіл витрат повітря при 
комбінованому продуванні становив: зверху - 

40·10-3м3/хв.; знизу 20·10-3м3/хв. з рівномірним 
розподілом повітря по пристроям для продування, 
або з подачею через донну центральну фурму до 

10·10-3м3/хв. з рівномірним розподілом залишко-
вої частки газу по іншим пристроям для донної по-
дачі повітря. 

За результатами експериментального до-
слідження встановлено, що підйом верхньої фур-
ми для продування металевої ванни над рівнем 

спокійної ванни призводить до збільшення площі 
оголення її поверхні: на 30 калібрів – до 10%; на 60 
калібрів  - до 25% зі значним збільшенням інтен-

сивності розбризкування рідини. При розподілі за-
гальної кількості газу на 3-6 пристроїв для проду-
вання, встановлених додатково в днищі та розта-

шованих симетрично по колу на відстані від осі 
конвертера, яка визначається як інтервал значень 
1/3r (мінімальне) - 1/2r (максимальне), досягаються 

найменші ступені оголення металу. Вони станов-
лять для варіанту розташування донних фурм по 
колу на відстані 1/2r біля 5...7% і збільшуються до 

12...15% при розташуванні донних пристроїв на 
відстані від вертикальної осі конвертера 1/3r. 
Аналіз результатів холодного моделювання свід-

чить про те, що в разі комбінованої продувки, якщо 
70...80% основного дуття подається зверху, 
30...20% знизу через пристрої, що розташовані си-

метрично по колу на відстані 1/3r...1/2r від осі кон-
вертера, досягається мінімальна висота сплесків 
рідини, яка характеризує можливі втрати металу в 

реальних умовах.  При дослідженні гідродинаміч-
ного стану конвертерної ванни методом введення 
в ванну трасеру при реалізації приведеної схеми 

дуття і варіантів розташування продувних при-
строїв встановлено послаблення швидкості руху 
рідини в основному циркуляційному контурі. Це, 

очевидно, досягається за рахунок протидії потоків, 
що утворюються донним та верхнім дуттям. Це 
призводить до зниження швидкості виходу газових 

пузирів на поверхню ванни і, відповідно, до змен-
шення викидів рідкої фази. 

Таким чином, при комбінованій продувці рідини 

через соосні верхню та донну фурми газо-рідинні 
струмені після їх взаємодії розтікаються в напрям-
ку від осі конвертера до стінок агрегату, що збіль-

шує кількість пухзирів, що утворюються одночасно, 
а зменшення їх розміру призводить до зниження 
висоти сплесків рідини над рівнем ванни в 

спокійному стані. 
Зниження величин сплесків рідини зі збільшен-

ням розподілу частини донного дуття по днищу аг-

регату досягається при верхньо-донному проду-
ванні через одиночні сопла, осі яких розведені, а 
зони взаємодії дуття з ванною не накладаються, 

висота суцільного сплеску рідкої фази максималь-
на і відповідає приблизно верхньому продуванню. 
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На основі отриманих результатів високотемпе-
ратурного моделювання виплавки сталі на 40 кг 

моделі конвертера комбінованого дуття встанов-
лено, що за рахунок перерозподілу загальної вит-
рати кисню, а саме шляхом зниження через верх-

ню фурму з відповідним підвищенням через донну 
в обсязі конвертерної ванни, утворюється загальна 
зона зі значним окислювальним потенціалом, що є 

результатом взаємодії двох протилежно направ-
лених кисневих струменів. Це призводить до 
збільшеня частки обсягу ванни, який займає вка-

зана загальна зона з підвищеним окислювальним 
потенціалом. При виконанні умов LрзI(В)/Нв = 
0,5...0,65 та Lрз(Д)/Нв = 0,4...0,35 загальна окис-

лювальна зона утворюється приблизно в середній 
за глибиною ванни її частині. 

Аналіз кіно, - фотоматеріалів свідчить, що після 

досягнення вмісту вуглецю в розплаві ≤ 0,15% 
практично зникають контури вторинної реакційної 
зони [22-24]. В цей момент зафіксоване стрімке 

підвищення швидкості асиміляції шлаком кусково-
го вапна, вмісту в шлаку FeO та підвищення тем-
ператури металу та шлаку. В промислових умовах 

експлуатації конвертерів з комбінованою продув-
кою при досягненні концентрації вуглецю ≤ 
0,10...0,15% завершують продування киснем звер-

ху та переходять на продувку ванни тільки аргоном 
або азотом знизу з метою використання надбаного 
за час сумісного продування окислювального по-

тенціалу шлаку та зменшення до можливого вмісту 
в металі вуглецю та кисню. 

Підвищення питомої витрати кисню призводить 

до збільшення швидкості окислювання вуглецю в 
діапазоні його вмісту в металі від Сmax = 2,90% до 
Cmin= 0,35%. Висота сплеску металевої фази над 

рівнем спокійної ванни залежить від швидкості 
окислювання вуглецю та носить екстремальний 
характер. ЇЇ мінімальні значення досягаються при 

значному зниженні в металі вуглецю при ≤ 0,15% 
вуглецю. В цей час, коли інтенсивність утворення 
пузирів СО значно знижується, висота сплеску ме-

талевої фази визначаються в основному витратою 
кисню. В період низько інтенсивної додувки кон-
вертерної ванни нейтральним газом знизу величи-

на сплеску досягає свого мінімуму. 
Для забезпечення стабільності гідродинаміки 

ванни, яка відповідає за тепло - і массообмінні 

процеси в конвертерній ванні, після підвищення 
швидкості окислювання вуглецю до 
0,25...0,27%/хв. доцільно для продування через 

верхню фурму знижувати інтенсивність дуття для 
підтримки швидкості реакції окислювання вуглецю 
на цьому рівні, а комбінованій – знизити витрату 

кисню, збільшуючи витрату нейтрального газу че-
рез пристрої, що розташовані в донній частині во-
гнетривкого футерування плавильного агрегату. 

Перспективним прийомом, на нашу думку, може 
бути вирішення даної задачі шляхом зниження 
окислювального потенціалу газових струменів 

шляхом розбавлення кисню аргоном. 

На основі порівняльного аналізу результатів 
дослідних плавок встановлено, що у період інтен-

сивного окислювання вуглецю, коли досягаються 
максимальні швидкості циркуляційних потоків, пи-
тому інтенсивність продування киснем для продув-

ки зверху доцільно обмежувати умовою LрзI(Зв) ≤ 
(0,6...0,65)Нв, для донного дуття - LрзI(Д) ≤ 
(0,4...0,5)Нв. Виконання вказаних умов також спри-

яє зниженню втрат металу ~ на 0,8%.  
При комбінованому продуванні конвертерної 

ванни з подачею основного кисневого дуття звер-

ху, а додаткового знизу, для утворення загальної 
зоні взаємодії їх реакційних зон, як умови інтен-
сифікації процесу рафінування металу від 

домішок, доцільно забезпечити виконання умо-
ви: LрзI(Зв) ≈ (0,5...0,6)Нв  та LрзI(Д) ≈ 
(0,3...0,35)Нв. При зниженні вмісту вуглецю в роз-

плаві до 0,25% доцільно донне продування прово-
дити газом зі зниженим окислювальним потен-
ціалом – сумішшю кисню та аргону при їх 

співвідношенні 50:50. При зниженні вмісту вуглецю 
в металі нижче 0,15...0,12% - продувати тільки ар-
гоном, використуючи в більшій мірі окислювальний 

потенціал шлаку. 
В заданому діапазоні зміни вмісту в металево-

му розплаві вуглецю залежність швидкості вида-

лення сірки з металу в шлак від гідродинамічного 
параметру LрзI/Нв носить екстремальний харак-
тер. Експериментально на плавках без підйому 

фурми при використанні дослідних шлак утворюю-
чих з заданим вмістом піровуглецю, CaO та FeO, 
що отримані в умовах спільної теплової обробки 

вихідної суміші, встановлено, що перший макси-
мум шидкості (VS) досягається при 34% викори-
стання кисню на продування ванни. На плавках з 

підйомом фурми для продування, що призводило 
до затухання реакції десульфурації, цей максимум 
досягався раніше, при використанні лише 26% 

кисню. В цей час, коли досягається максимальний 
ефект перемішування ванни, при наявності необ-
хідної основності шлакової фази швидкість реакції 

десульфурації для даних умов є максимальною. В 
подальшому в разі реалізації традиційної схеми 
конвертування, для якої характерно різке підви-

щення вмісту в шлаку оксидів заліза (15...17%) 
швидкість реакції десульфурації ще при достатній 
швидкості металевих потоків, зменшувалася. При 

використанні дослідних шлак утворюючих досяга-
лося як швидке розчинення вапна, так і зменшення 
вмісту в шлаку оксидів заліза -  в середньому до 

12,8%. 
Вплив температури та вмісту вуглецю на про-

цес. Провідними факторами, що встановлено в 

дослідженні експериментально і які визначають 
зміну гідродинамічного стану конвертерної ванни 
та її вплив на особливості фізико-хімічних процесів 

у ній, є температура металу та вміст в ньому ву-
глецю. Їх вплив мінімальний на початку продуван-
ня ванни, а в подальшому до зниження вмісту ву-

глецю в металі до 0,15% гідродинаміка конвертер-
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ної ванни залежить, в основному, від вмісту ву-
глецю в металі.  

Для інтенсифікації перемішування ванни в 
періоди плавки, коли підвищення швидкості цирку-
ляції рідкої фази за рахунок використання 

внутрішнього окислювально-відновлювального по-
тенціалу металу та шлаку істотно знижується, до-
цільно використовувати додатково фактори 

зовнішнього впливу. Так, в умовах верхнього про-
дування ванни з використанням кисневої фурми, 
яка охолоджується водою - за рахунок зниження 

окислювального потенціалу дуття шляхом розбав-
лення кисневого дуття нейтральними газами, ана-
логічно процесу АОД. Досить перспективним є та-

кож використання фурм для продування з 
індивідуальними підводами кисню та аргону [22]. 
Продування ванни тільки аргоном знизу на її за-

вершальному етапі є ефективним в умовах 
виплавки сталі в конвертерах комбінованого дуття. 
При реалізації класичного способу з використан-

ням кисневої фурми, яка охолоджується водою – 
шляхом зниження окислювального потенціалу дут-
тя, по аналогії з процесом АОД, шляхом його 

розбавлення аргоном.  
В умовах, коли перемішування ванни в основ-

ному визначається кінетичною енергією струменю, 

а саме на першій хвилині продування та при до-
сягненні концентрації вуглецю (≤ 0,15%) найбільш 
ефективним способом підвищення швидкості цир-

куляції металу для умов продування ванни киснем 
зверху, зостається підвищення її інтенсивності. 
Але, згідно з класичною технологією виплавки 

сталі в кисневому конвертері з верхнім продуван-
ням, основною задачею, що вирішується на почат-
ку продування ванни киснем, є забезпечення 

швидкого розчинення шматкового вапна. Це дося-
гається за рахунок підйому фурми, або шляхом 
зменшення інтенсивності продування, що призво-

дить до зменшення потоку домішок металу до 
місць їх взаємодії з киснем – поверхні первинної 
зони, та СаО – на межі метал-шлак. В результаті 

зменшується інтенсивність реакцій окислювання 
кремнію, марганцю та вуглецю, що в свою чергу 
зменшує кількість теплоти, необхідної для швидко-

го утворення основного шлаку.  
Для цих умов, особливо на плавках низькову-

глецевих марок сталі при використанні фізично та 

хімічно «холодних» чавунів (tчав ≤ 1300°С; 
[Si]чав ≤ 0,15...0,20%), встановлено, що коротко-
часно інтенсивність продування металевої ванни 

киснем зверху може визначатися, як Lрз (Зв)≤ 
(0,7...0,8)Нв, а для донного дуття - Lрз(Д) ≤ 
(0,6...0,7). Технологічна доцільність підвищення ін-

тенсивності дуття в умовах, коли процес 
рафінування контролюється швидкістю наведення 
основного шлаку, обґрунтовано результатами до-

слідження [23]. В ньому задача утворення основ-
ного рідко рухливого шлаку на перших хвилинах 
продування вирішувалася шляхом використання 

дослідних шлак утворюючих матеріалів цільового 
призначення на основі матеріалів техногенного по-

ходження, що містять CaO,FeO та C в заданих 
співвідношеннях [12].  

Від раціонального керування режимом проду-
вання конвертерної плавки залежать кінцеві ре-
зультати процесу одержання якісного металу [11]. 

Тому з метою встановлення взаємного впливу ре-
жимів продування та шлакоутворення проведено 
дослідну плавку на 40кг моделі конвертера з про-

дуванням металевої ванни киснем. В якості шла-
коутворюючого матеріалу використано дослідний 
залізо-марганцевий агломерат, який отримано з 

використанням техногенних матеріалів, а саме: 
шлами киснево-конвертерного цеху та 
нейтралізації електрокорунду, марганцевого кон-

центрату 2 сорту (0-1мм), дисперсних відходів ви-
робництва вапна та вуглецьмістячого матеріалу - 
піровуглецю, який отримано шляхом термічної де-

струкції відходів рослинного походження. Вміст у 
вихідній аглошихті відходів мінеральної групи 
складав біля 50%. Вміст в агломераті заліза та 

марганцю, які в агломераті знаходились у вигляді 
оксидів FexOy та MnxOy та їх сполук з СаО та 
SiO2, складав, відповідно, в %мас.: 24,4 та 21,2. 

При вмісті СаО та SiO2  біля 33%мас., отримали 
дослідний агломерат з основністю 1,85. Вміст у 
вихідній аглошихті піровуглецю становив 45,7% 

мас., що привело до зниження витрати тра-
диційного палива в перерахунку на вуглець, що 
містить кокс, на 30%. Надлишок піровуглецю за-

безпечило отримання міцності, необхідної для ви-
користання в умовах киснево-конвертерного про-
цесу,. 

При проведенні дослідної плавки перша порція 
дослідних шлакоутворюючих, яка становила ~ 50% 
від їх загальної маси, вводилась на поверхню ме-

талевої ванни на 10сек продування її киснем. При 
взаємодії частки СаО, яка входила до складу до-
слідного залізо-марганцевого агломерату, з SiO2, 

який утворюється за рахунок окислювання кремнію 
чавуну, отримали шлак з основністю ~ 1,8. В алго-
ритм режиму продування ванни киснем були вне-

сені корективи – фурма не піднімалась над рівнем 
ванни в спокійному стані. Це дозволило 
стабілізувати гідродинамічний та тепловий стан 

ванни, без зменшення інтенсивності продування 
киснем. Встановлено, що рідкорухливий основний 
шлак утворювався вже після 1,2 хвилини проду-

вання. Зменшення основності шлаку першого 
періоду до 1,8 дозволило понизити його темпера-
туру плавлення. А наявність у дослідному агломе-

раті оксидів марганцю та заліза сприяло більш 
швидкому розчиненні в шлаку вапна, яке пройшло 
стадію попередньої теплової обробки в процесі аг-

ломерації. 
Друга порція дослідного агломерату вводилась 

в момент різкого зниження в шлаку FeO – на 5-ій 

хвилині продувки. Основність шлаку після розчи-
нення другої порції агломерату становила ~ 2,2. 
Результати хімічного аналіз проб металу та шлаку 

свідчать про техніко-економічну доцільність вико-
ристання дослідного залізо-марганцевого агломе-
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рату, отриманого з використанням техногенних 
відходів металургійного та рослинного походжен-

ня. Ступінь дефосфорації сталі становила ~ 85%; 
десульфурації - ~ 56%. Вміст марганцю в сталі за 
рахунок його перерозподілу між шлаковою та ме-

талевою фазами виріс з 0,37% до 0,41%. Вміст в 
кінцевому шлаку FeO - ~ 8,9%; MnO ~ 5,8%. 

Таким чином, використання дослідного агломе-

рату на основі техногенних матеріалів дозволить 
розширити спектр функціонального призначення 
матеріалів, отриманих шляхом їх теплової оброб-

ки, в процесах виробництва сталі. 
ВИСНОВКИ 
1. При комбінованій продувці рідини через со-

осні верню та дону фурми газо-рідинні струмені 
після їх взаємодії розтікаються в напрямку від осі 
конвертера до стінок агрегату, що збільшує кіль-

кість пухирів, що утворюються одночасно, а змен-
шення їх розміру призводить до зниження висоти 
сплесків рідини над рівне ванни в спокійному стані. 

Зміна співвідношень витрат дуття, що подається 
зверху та знизу, може бути ефективним прийомом 
регулювання розміщення в обсязі ванни зони з ви-

соким окислювальним потенціалом. 
2. В умовах виробництва сталі в кисневих кон-

вертерах з верхнім продуванням ванни зниження 

витрати кисню на 17,8% з переходом від високо ін-
тенсивного продування конвертерної ванни киснем 
до обґрунтовано інтенсивної дозволить при змен-

шенні продуктивності процесу суттєво підвищити з 
6 до 10 ступінь розподілу сірки між шлаком і мета-
лом та знизити втрати металу з вибросами та ви-

носом. 
3. Результати високотемпературного моделю-

вання взаємодії кисневого струменю з залізо - ву-

глецевим розплавом стверджують, що в період ін-
тенсивного окислювання  вуглецю доцільно змен-
шити питому витрату кисню або знижувати окис-

лювальний потенціал кисневих струменів шляхом 
керованого зовні розбавлення їх нейтральним га-
зом. 

4. Параметри режиму продування конвертерної 
ванни, які визначають фізико-хімічні особливості 
виплавки сталі, необхідно встановлювати з 

урахуванням поточної температури, вмісту в ча-

вуні вуглецю та складу шлаку, враховуючи при 
цьому їх вплив на інтенсивність, розмір і місце 

утворення та час існування газових пухирів, що в 
свою чергу є факторами як позитивного (інтенсив-
ність перемішування ванни) так і негативного 

впливу на процес виплавки сталі (втрати метале-
вої фази). 

5. Технологічна можливість отримання конвер-

терної сталі високої якості здебільшого залежить 
від швидкості наведення активної шлакової фази з 
заданими фізико-хімічними властивостями на що 

впливає склад, кількісне співвідношення, шлако-
утворюючих компонентів та алгоритм їх введення 
на поверхню металевого розплаву. Перспективним 

представляється використання шлакоутворюючих 
рафінуючого призначення, склад і фізико-хімічні 
властивості яких формуються в процесі спільної 

теплової обробки матеріалів техногенного поход-
ження. 

6. Використання дослідних матеріалів (шлако-

утворюючих рафінуючого призначення та агломе-
рату на основі матеріалів техногенного поход-
жечння дозволить поліпшити ведення шлакового 

режиму виплавки сталі, підвищити ефективність 
використання кисню, розширив при цьому і спектр 
функціонального призначення матеріалів, фізико-

хімічні властивості яких формуються шляхом їх 
теплової обробки в умовах обертової печі з вико-
ристанням вторинного потенціалу сировини та 

енергії відходів.   
7. Для визначення під час продування киснем 

залізовуглецевого розплаву конвертерної ванни 

інтенсивності переводу сірки в шлак для діапазону 
зміни вмісту в ньому вуглецю 3,0†0,25 доцільно 
використати  параметр, що визначає гідроди-

намічний стан ванни під час її продування киснем - 
LрзI/Нв. Показано, що в заданому діапазоні зміни 
вмісту в металевому розплаві вуглецю залежність 

швидкості видалення з металу в шлак сірки  від 
параметру LрзI/Нв носить екстремальний харак-
тер. Максимальні за величиною значення швид-

кості десульфурації досягаються при використання 
дослідних шлакоутворюючих на основі техноген-
них відходів. 
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Дослідження властивостей електродних пеків 

Malyi E.I., Chemerinskiy M.S., Starovoyt M.A. 

Research of properties of electrode pitch 

 
Мета. Дослідження фізико-хімічних процесів, що проходять між розплавленим пеком і твердими наповнюва-
чами – компонентом графітованих електродів, та запропоновані методи визначення реологічної поведінки 

пеку. 
Методика. Дослідження реологічної поведінки пеку проводили з використанням методів зміни крайового кута 
змочування, а поверхневі властивості пеку – з використанням методики прямого визначення індексу змочу-

вання. 
Результати. Визначено, що крайовий кут змочування не може бути абсолютним показником його якості, 
оскільки він залежить від адгезійної активності пеку з вуглецевими наповнювачами. 
Наукова новизна. Вперше показано, що характеристики міцності графітованих електродів обумовлюють 

такі фактори, як індекс змочування, крайовий кут змочування, і залежать від початкового періоду адгезійної 
взаємодії електродного пеку з вуглецевими наповнювачами. 
Практична значущість. За результами роботи встановлено, що певний показник відповідає загальному 
принципу явищ, що відбуваються при змочуванні, що дає можливість повноцінніше охарактеризувати поведі-

нку електродних пеків під час виробництва графітованих виробів. 
Ключові слова: крайовий кут змочування, індекс змочування, графітовані електроди, електродний пек, адге-
зія, когезія, реологічні характеристики. 
Goal. Research of physico-chemical processes that take place between molten pitch and solid fillers – components of 

graphitized electrodes, and proposed methods for determining the rheological behavior of pitch. 
Method. The study of the rheological behavior of pitch was carried out using the methods of changing the marginal wet-
ting angle, and the surface properties of pitch - using the method of direct determination of the wetting index. 
The results. It was determined that the marginal wetting angle cannot be an absolute indicator of its quality, as it de-

pends on the adhesive activity of pitch with carbon fillers. 
Scientific novelty. It was shown for the first time that the strength characteristics of graphitized electrodes are deter-
mined by factors such as the wetting index, the marginal wetting angle, and depend on the initial period of adhesive in-

teraction of the electrode pitch with carbon fillers. 
Practical significance. According to the results of the work, it was established that a certain indicator corresponds to the 
general principle of phenomena occurring during wetting, which makes it possible to more fully characterize the behav-
ior of electrode pitches during the production of graphitized products. 

Key words: electrode pitch, graphite electrodes, adhesion, cohesion, wetting angle, wetting index, rheological character-
istics. 

 
Вступ. Найважливішим показником електроста-

леплавильного виробництва є питома витрата 
електродів. У технічно розвинених країнах питома 
витрата графітованих електродів становить сере-

дньому 5,5-5,7 кг/т сталі. Питома витрата електро-
дів вітчизняних підприємствах коливається від 6 до 
10 кг/т сталі. Експлуатаційні характеристики графі-

тованих електродів визначаються властивостями 
вихідних сировинних компонентів та процесами їх 
взаємодії при термохімічній підготовці. Тому необ-

хідно дослідити фізико-хімічні процеси, що відбу-
ваються між розплавленим пеком та твердими на-
повнювачами – компонентом графітованих елект-

родів, та запропонувати методи визначення реоло-
гічної поведінки пеку. Дати аналіз ефективності 
взаємодії рідкої фази пеку у процесі отримання 

графітованих електродів. 
Аналіз літературних даних та постановка про-

блеми. Виробництво графітованих електродів ви-

значається процесом взаємодії вуглецевих напов-
нювачів (графітований кокс, графіт, термоантра-
цит, голковий нафтовий кокс та ін.) з розплавле-

ним пеком – сполучним компонентом електродних 
мас. Ефективність взаємодії рідкої фази пеку в 
процесі отримання графітованих електродів знач-

ною мірою залежить від крайового кута змочуван-

ня, який утворюється на межі рідкої та твердої 
фаз. Крайовий кут змочування – це реологічна ха-
рактеристика. Він характеризує площу розтікання, 

початкову швидкість змочування та час розтікання, 
що взагалі визначається роботою адгезії [1]. 

Адгезія рідини до твердої поверхні описується 

відомим рівнянням Дюпре [2]: 
                                                         (1) 

де,  Wa – робота адгезії. 
 
Рівняння Дюпре у поєднанні з рівнянням Юнга 

[3] дозволяє визначити роботу адгезії (рівняння 
Дюпре-Юнга): 

                                                         
                                     

      

(2) 
 
Роботу адгезії можна як міру інтенсивності вза-

ємодії двох різних контактуючих фаз, тобто ступінь 
взаємного насичення некомпенсованих поверхне-
вих сил. При цьому γТР член рівняння (1) визначає 

інтенсивність залишкових некомпенсованих зв'яз-
ків (що більше γТР, тим менше, за тих самих умов, 
показник Wa). 

Згідно з формулою (2) легко розрахувати рівно-
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важну роботу адгезії рідини, оскільки величини, що 
входять до неї (поверхневий натяг і крайовий кут), 

піддаються виміру. 
Рівноважну роботу адгезії можна порівняти з рі-

вноважною роботою когезії. Когезія визначає зв'я-

зок між внутрішніми молекулами тіла та в межах 
однієї фази, що характеризує міцність конденсо-
ваних тіл та можливість протидіяти зовнішньому 

зусиллю. Тобто, робота адгезії сприяє розтіканню 
крапель і змочування, а когезії – протидіє цьому 
[4]. Чим різниця між ними, тим інтенсивніше розті-

кання та значніше змочування. 
У найпростішому випадку робота когезії Wс до-

рівнює: 

                                                           (3) 
 

де, множник 2 вказує на появу двох нових одна-
кових за розміром і властивостями поверхонь роз-
поділу "рідина-пар". Тим самим роботу когезії мо-

жна розглядати як міру міжмолекулярної взаємодії 
в обсязі гомогенної конденсованої фази. 

При перетворенні рівняння Юнга з використан-

ням вищенаведених рівнянь приходимо до виразу: 

               
   

  
                                 (4) 

де,  Wa – робота адгезії рідини, що змочує тве-

рде тіло; 
        Wс – робота когезії рідини. 
 

Зі співвідношення (1) виходять термодинамічні 
умови змочування: 

½Wс < Wa < Wс – змочування; 

Wa < ½Wс – не змочування; 
Wa > Wс – розтікання. 

         є роботою розтікання. Фізичне 

значення виразу (4) полягає в тому, що величина 
крайового кута змочування визначається співвід-
ношенням сил міжмолекулярної взаємодії внутрі-

шньої рідкої фази між молекулами рідини і твердо-
го тіла на поверхні розділу фаз. 

Отже, використовуючи загальноприйняті теоре-

тичні принципи, можна побічно передбачити пове-
дінку електродного пеку у виробничому процесі під 
час виготовлення електродних виробів. 

Матеріали та методи дослідження. На підставі 
прийнятої концепції ми використовували метод си-
дячої краплі. Як досвідчені зразки досліджували 

електродні пеки: сполучний і просочувальний 
(табл.1). Зв'язуючий пек є основним компонентом 
електродної маси та визначає експлуатаційні вла-

стивості електрода. Оскільки з вуглецевих матері-
алів, що використовуються, він являє собою «му-
льтимер», який надалі при випаленні та графітації 

забезпечує кластерну упаковку однорідного графі-
тового моноліту. 

Просочувальний пек або «імпрегнат» має висо-

ку спорідненість із графітованими заготовками 
електродів. Його використання дає можливість пі-
двищити щільність електрода та знизити порис-

тість. Процес відбувається у спеціальному апараті 
– «автоклав», а пек подається у розплавленому 
стані. 

 

 
Таблиця 1 
Характеристика електродних пеків 

Показники Просочувальний Зв'язуючий марки «Б» 

Температура розм'якшення, °С 

Вихід летких речовин, % 
Зольність, % 
Масова частка речовин, %, 

нерозчинних:      у толуолі 
                            у хіноліні 

60  

61  
0,3 
 

20  
3 

67 

58 
0,3 
 

30 
7 

 
У даному випадку слід зазначити, що кількість 

досліджуваного матеріалу становить 1 ± 0,1 г. На-
далі досліджувану пробу завантажують у матрицю 
преса і пресують щільний брикет. Попередньо ма-

триця та вкладиші преса мають бути сухими. 
Отриманий брикет зважують з точністю до 0,02 г і 
розташовують на еталонну підкладку, виготовлену 

з кварцового скла. Як підкладки можуть бути вико-
ристані шліфи з графіту, антрациту, нафтового ко-
ксу та ін. 

Кварцове скло разом із брикетом завантажують 
у склянку із притертою кришкою (рис. 1). Робочу 
зону кварцової склянки через відросток із краном 

наповнюють аргоном. Кран закривають і встанов-

люють у сушильну шафу з дверцятами, які мають 

оглядове віконце. У сушильної шафи встановлю-
ється штатив із цифровою відеокамерою так, щоб 
монокуляр камери прямував у оглядове віконце 

дверцят шафи. На моніторі камери відображається 
брикет зразка, що досліджується, і через кожні 10 
°С проводиться його фіксація. Температурний ре-

жим нагрівання шафи визначається автоматично 
від 20 до 250 °С зі швидкістю 3 °С/хв. При цьому 
зміну контактного кута змочування записували в 

часі на відеокамеру. Після експерименту отримані 
дані вносять у програму Excel і графічно репрезен-
тують у вигляді динаміки зміни крайового кута змо-

чування залежно від температури (рис.2). 
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Рисунок 1. Крапля на твердій поверхні: 1 – кварцова склянка з притертою кришкою; 2 – кварцова 

підкладка; 3 – пиріг з пеку; 4 - відросток із краном для введення аргону. 

 
Рисунок 2. Крайовий кут змочування пеку: а) зв'язуючого; б) просочувального 
 

Результати дослідження. Для розширення мо-
жливостей дослідження поверхневих властивос-
тей пеку було використано методику прямого ви-

значення індексу змочування [5]. Цей показник до-
повнює крайовий кут змочування, що у комплексі 
дозволяє об'єктивно оцінити поведінку пеку у тех-

нологічному процесі виробництва графітованих 
електродів. При реалізації методу як еталонний 
наповнювач використовували кульки з кварцового 

скла крупністю 1-2 мм. Використовують трубку 
(рис. 3) з жароміцного металу діаметром 12мм, до-
вжиною 140мм та нижньою пробкою з різьблен-

ням. На дно трубки завантажують кульки у кількос-
ті 6 г, поверхню вирівнюють. Поверх кульок заван-
тажують досліджуваний матеріал у кількості 1 г. 

Трубку встановлюють в шафу і нагрівають до кін-
цевої температури 200 °С зі швидкістю 15 °С / хв. 
Коли температура досягає 200 °С, процес нагрі-

вання припиняється, а трубка з матеріалом, що 
досліджується, охолоджується до температури на-
вколишнього середовища. З охолодженої трубки 

згвинчується нижня пробка. Змочений матеріал 
залишається у трубці, а не змочений висипається. 
Розрахунок проводять відповідно до відношення 

"кульки-пек", що визначається індексом (рис.4), 

який характеризує кількість змоченого матеріалу 
за формулою: 

  
    

  
                                                     (5) 

 
де:  W – Індекс змочування пеку, %; 
М0 – маса кульок, г; 

М – не змочена піком маса кульок, р. 
 

 
Рисунок 3. Трубка визначення індексу змочу-

вання: 1 – електродний пек; 2 – наповнювач 
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Рисунок 4. Індекс змочування пеку: а) зв'язуючого; б) просочувального 
 

Дослідження здатності електродних пеків змочувати вуглецеві наповнювачі також проводилося з ура-
хуванням складу серійної електродної шихти ПрАТ "Український графіт", що використовується для ви-
робництва графітованих електродів: 20 мас. % – графітований кокс, 80 мас% – голковий нафтовий кокс. 

 

 
 
Рисунок 5. Крайовий кут змочування зв'язуючого електродного пеку  марки «Б»: 1 – графітований 

кокс; 2 – нафтовий кокс; 3 – шихта (20 мас.% – графітований кокс, 80 мас. % – голковий нафтовий 
кокс) 

 
Рисунок 6. Індекс змочування зв'язуючого електродного  пеку  марки «Б»: 1 – графітований кокс; 2 

– нафтовий кокс; 3 - шихта (20 мас.% - графітований кокс, 80 мас% - голковий нафтовий кокс) 
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Обговорення результатів. Визначення таких по-
казників, як крайовий кут змочування та індекс 

змочування, дає оцінку ефективності змочувальної 
здатності пеку вуглецевого наповнювача в умовах 
виробничого процесу, оскільки при цьому відбува-

ється процес склеювання всіх складових серійної 
електродної шихти.  

Запропоновані методики по визначенню цих по-

казників, досить швидкі та не вимагають додатко-
вого обладнання, тобто можуть використовуватись 
на підприємствах для оцінки процесів склеювання 

компонентів електродної шихти. 
Висновки. Таким чином, встановлено, що ви-

значений показник відповідає загальному принци-

пу явищ, що відбуваються при змочуванні, та дає 
змогу повноцінніше охарактеризувати поведінку 

електродних пеків при виробництві графітованих 
виробів. 

Показано, що характеристики міцності графіто-

ваних електродів обумовлюють такі фактори, як 
індекс змочування, крайовий кут змочування, і за-
лежать від початкового періоду адгезійної взаємо-

дії електродного пеку з вуглецевими наповнюва-
чами. 

Визначено, що крайовий кут змочування не мо-

же бути абсолютним показником його якості, оскі-
льки він залежить від адгезійної активності пеку з 
вуглецевими наповнювачами. 
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Солоненко Л.І., Реп'ях С.І., Узлов К.І., Карпова Т.П. 

Характер механічного руйнування  піщано-рідкоскляних 

сумішей, що структуровані у паро-мікрохвильовому середовищі 
 

Solonenko L.I., Repiakh S.I., Uzlov K.I., Karpova T.P. 

Mechanical destruction character of sand-sodium-silicate mixtures 

structured in steam-microwave environment  

 
М ета. Дослідити характер та розробити опис зміни характеру механічного руйнування піщано-рідкоскляних 
сумішей від часу їх структурування у паро-мікрохвильовому середовищі.   
М етодика. Міцність на розтяг структурованих сумішей визначали на приладі мод. LRu-2e відповідно до ГОСТ 

23409.7. Структуру поверхонь руйнування піщано-рідкоскляних сумішей досліджували на растровому електронно-

му мікроскопі мод. РЕМ-106І при прискорювальній напрузі від 20 до 30 кВ і силі струму зонда від 4 А до 30 А у вто-
ринних електронах з діаметром зонда від 1000 до 200 нм. 
Розробку опису механізму руйнування піщано-рідкоскляних сумішей виконано за результатами аналізу, 

зіставлення, виключення та узагальнення відомих та отриманих авторами даної роботи експериментальних 
та теоретичних досліджень, опублікованих у відкритих наукових джерелах з аналізованої тематики.  
Результати. Не залежно від вмісту рідкого скла в структурованій піщано-рідкоскляній суміші характер її 
руйнування залежить від часу паро-мікрохвильової обробки, який зі збільшенням часу обробки змінюється від 

адгезійного до змішаного і когезійного. Відповідно до розробленого опису механізму руйнування перехід від ад-
гезійного до когезійного механізму руйнування викликано характером ходи залежності підвищення в часі як 
адгезійної міцності в системі кварц-рідке скло, так і когезійної міцності рідкого скла в манжетах суміші. При 
цьому зміна когезійної міцності рідкого скла у часі при мікрохвильовій обробці має екстремальний характер і, 

вочевидь, зумовлена ступенем полімеризації силікату натрію з рідкого скла під час його дегідратації. 
Наукова новизна. Вперше розроблено опис зміни характеру механічного руйнування піщано-рідкоскляних 
сумішей від часу їх структурування у паро-мікрохвильовому середовищі.   
Практична значимість. Отримані дані дозволять розширити уявлення про властивості піщано-

рідкоскляних форм та механізм їх руйнуванні під механічним впливом, оцінити можливості способу структу-
рування в паро-мікрохвильовому середовищі, цілеспрямовано вибрати напрями досліджень та практичних дій 
в частині керування рівнем властивостей структурованих піщано-рідкоскляних сумішей. 

 Ключові слова: піщано-рідкоскляна суміш, манжета, піщинка, рідке скло, структурування, руйнування, адге-
зія, когезія, міцність 
Purpose. There were nature investigation and description development of sand-sodium-silicate mixtures mechanical 
destruction nature changing according to the time of their structuring in steam-microwave environment. 

M ethodology. Structured mixtures tensile strength has been determined on LRu-2e model device in accordance with 
GOST 23409.7. Sand-sodium-silicate mixtures fracture surfaces structure has been studied using scanning electron mi-

croscope SEM-106I model at accelerating voltage of 20 to 30kV and probe current of 4A to 30A in secondary elec-
trons with probe diameter of 1000 to 200nm. 
Sand-sodium-silicate mixtures destruction mechanism description development has been carried out based on analysis 

results, comparison, exclusion and generalization of known and obtained by the authors of this work experimental re-
sults and theoretical data, published in open scientific sources devoted to present analysis subject.  
Findings. Regardless of sodium silicate solute content in structured sand-sodium-silicate mixture, its destruction nature 

depends on steam-microwave treatment time, which changes from adhesive to combined and cohesive with treatment 
time increasing. According to fracture mechanism description developed, transition from adhesive to cohesive fracture 
mechanism is caused by the time dependence character of both adhesive strength in quartz -sodium-silicate-solute sys-
tem and cohesive strength in sodium silicate solute in mixture cuffs increasing. At the same time, sodium silicate solute 

cohesive strength changing over time during microwave treatment is of an extreme nature and, obviously, caused by 
sodium silicate from sodium silicate solute polymerization degree during its dehydration. 
Originality. For the first time, description of sand-sodium-silicate mixtures mechanical destruction changing nature de-
voted to their structuring in steam-microwave environment time has been developed. 

Practical value. Data obtained make it possible to expand the understanding about sand-sodium-silicate molds proper-
ties and their destruction mechanism under mechanical influence, to evaluate the method of structuring in steam-
microwave environment possibilities, to purposefully choose research directions and practical actions in terms of struc-
tured sand-sodium-silicate mixtures properties level regulation. 

Keywords: sand-sodium-silicate mixture, cuff, sand grain, sodium silicate solute, structuring, destruction, adhesion, co-
hesion, strength 

 

Стан питання. Механізми структурування сумі-
шей з різними за природою сполучними матеріала-
ми відмінні один від одного. Зокрема, глини в піщ а-

но-глинистих сумішах тверднуть за коагуляційним 
механізмом, твердіння розчинів гіпсу та цементу у 

воді відбувається в результаті їх гідратації та утво-
рення нових кристалогідратів певної форми [1…3], 
фосфатні сполучні (маталофосфати) тверднуть за 

коагуляційно-поліконденсаційним механізмом [4], 
термореактивні смоли – за поліконденсаційним ме-
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ханізмом [5, 6] і т.д. На відміну від інших сполучних 
матеріалів, рідке скло може твердіти за механізмом 

поліконденсації з виникненням в ньому нових твер-
дих в'яжучих хімічних сполук [2, 7, 8] або за коагу-
ляційним механізмом при дегідратації [2, 9, 10], або 

за рахунок зменшення його водневого показника, 
або підвищення силікатного модуля тощо.  

Незважаючи на значне розмаїття механізмів 

твердіння сполучних матеріалів у сумішах загаль-
ними для всіх сполучних є механізми їх руйнуван-
ня під дією зовнішнього навантаження, що дода-

ється до них. Зокрема, при механічному впливі на 
структуровану піщану суміш виділяють наступні 
типи руйнування її сполучень: 

адгезійний – руйнування проходе виключно за 
рахунок відшарування адгезиву від субстрату по 
поверхням їх контакту; 

когезійний – руйнування проходе або по адге-
зиву, або по субстрату; 

змішаний (адгезійно-когезійний або когезійно-
адгезійний) – руйнування системи проходе одно-

часно як з відшаруванням адгезиву від субстрату, 
так і руйнуванням матеріалу адгезиву і/або суб-
страту. 

У наявний час тип руйнування адгезійних спо-
лучень якими, зокрема, є структуровані піщано-
рідкоскляні суміші (ПРС), що структуровані в паро-

мікрохвильовому випромінюванні, визначають 
структурними методами досліджень поверхонь ча-
стинок кварцового піску суміші після її руйнування. 

При цьому візуально оцінюють вигляд зруйнованих 
манжет між частинками вогнетривкого матеріалу 
суміші і за видом поверхонь руйнування манжет та 

їх відносної кількості визначають вид руйнування 
суміші. В якості прикладу, схеми та зовнішній ви-
гляд піщинок кулястої форми в структурованій 

ПРС з останками зруйнованої манжети представ-
лено на рис. 1 [26]. 

 
а                                                   б 

 
в                                                     г 

Рисунок 1 – Схеми (а, б) та зовнішній вигляд (в, г, 100) піщинки кулястої форми в структурованій 
ПРС з останками зруйнованої манжети за адгезійним (а, в) та когезійним (б, г) механізмом: 1 – пі-

щинка; 2 – залишок манжети; 3 – поверхня руйнування манжети 

 
Червоною лінією на рис. 1 виділено контури 

зруйнованої манжети, а жовтим зафарбовано по-

верхню руйнації манжети.  
Виходячи з загально прийнятих уявлень, адге-

зійна міцність структурованої ПРС як системи – це 

робота, яку потрібно використати до неї, щоб ви-
кликати розділення її компонентів по межі їх роз-
поділу (розподілу фаз). Тобто, адгезійна міцність 

складається з двох компонентів – роботи розриву 
міжмолекулярних зв‟язків (робота адгезії Wa), та 
роботи, що витрачається на деформацію компоне-

нтів адгезійного сполучення (робота деформації 
Wдеф). З цього витікає, що зміцнення адгезійного 
сполучення призводить до зростання ступеня де-

формації компонентів системи до моменту її руй-
нування.  

Підвищення адгезійної складової міцності – один 
з напрямів підвищення загальної міцності та зни-
ження обсипальності ливарних форм та стрижнів. 

Для цього, наприклад в ПРС, перед приготуванням 
кварцовий пісок олужують водним розчином їдкого 
натру [11]. З цією ж метою до змішування кварцо-

вого піску з рідким склом (при сушінні ПРС мікрох-
вильовим випромінюванням) кварцовий пісок по-
переднього змочують водою [12]. На адгезійну мі-

цність також впливають: поверхневе натягування 
рідкого скла, стан і вигляд поверхні зерен вогнет-
ривкого наповнювача, модуль пружності силікату 
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натрію з рідкого скла, полярність рідкого скла та 
поверхні зерен вогнетривкого наповнювача, сту-

пінь полімеризації рідкого скла, величина воднево-
го показника на межі розділу плівки рідкого скла з 
зернами вогнетривкого наповнювача, вміст сполу-

чного матеріалу в суміші тощо [13…16]. 
В свою чергу початкова міцність будь-якої струк-

турованої суміші залежить і від механізму (когезій-

ного, адгезійного, змішаного) її руйнування. При 
цьому, когезійна міцність формувальних та стриж-
невих сумішей, як правило, завжди в рази більше 

міцності адгезійної [17…20]. 
Таким чином, реальна адгезійна міцність будь-

якої суміші залежить від дефектності фаз системи, 

хімічного складу фаз системи, способу її структу-
рування, величини залишкових напружень на межі 
розподілу фаз, шорсткості та чистоти поверхні ча-

стинок піску, рельєфу поверхні, форми та розміру 
піщинок і манжет між ними, хімічної однорідності 
контактуючих між собою поверхонь, змочуваності 

поверхні частинок  тощо. Тому єдиним фізичним 
показником, що характеризує істинну адгезію двох 
тіл безумовно є термодинамічна робота адгезії, 

яка не залежить від умов випробувань, механізму і 
умов формування адгезїйного сполучення та інших 
чинників притаманних будь-якій суміші. 

За даними А.М. Лясса ПРС мають когезійний 
механізм руйнування [17], на думку А.А. Жуковсько-
го структуровані суміші переважно руйнуються за 

когезійним механізмом і іноді за змішаним (адгезій-
но-когезійним) механізмом [21]. При цьому, перехід 
від когезійного до адгезійного механізму руйнування 

може проходити за різних умов, у тому числі, і з під-
вищенням вмісту сполучного матеріалу у суміші 
[22].  

Когезійну міцність рідкого скла, дегідратованого 
будь-яким способом, збільшують за рахунок під-
вищення ступеня його полімеризації. При цьому, в 

затверділому рідкому склі в основному можуть бу-

ти присутні [9]: -SiO2 – мономерний кремнезем, 
ланцюжкові та циклічні олігомери зі ступенем по-

лімерності не більше 8; -SiO2 – гідратовані полі-

мери кремнезему; -SiO2 – кремнезем структурою 
близькою до кварцу.  

З цього витікає, що когезійна міцність змінюєть-
ся з втратою рідким склом гідратної води, тобто з 
часом або температурою сушіння такої суміші. За 

даними [23], найбільшої міцності структурованих 
сумішей на основі рідкого скла досягають при їх 
залишковій вологості 0,3…0,5%. Це означає, що 

залежність міцності структурованої піщано-
рідкоскляної суміші від часу сушіння повинна мати 
екстремум. Крім того, підвищення когезійної міцно-

сті рідкого скла досягають звуженням меж молеку-
лярно-масового розподілу фаз в рідкому склі, під-
вищенням ступеня кристалічності затверділого рі-

дкого скла, модифікацією рідкого скла пластифіка-
торами або іншими модифікуючими добавками 
тощо. 

Таким чином, знаючи характер впливу визнача-
льної складової в роботі руйнування будь-якої су-

міші, можливо провести опосередкований вибір 
або розробку комплексу заходів для зміни її міцно-

сті до необхідного рівня. З прикладної точки зору 
реалізація цього на практиці дозволить у ливарних 
цехах скоротити термін та витрати на вирішення 

проблем підвищення якості поточного виробницт-
ва в разі їх залежності від властивостей ливарних 
форм та стрижнів, що використовують. 

На сьогодні використання відомих аналітичних 
залежностей не дає можливості через характер  
руйнування оцінити як міцність структурованих су-

мішей, так і роботу їх механічного руйнування. Од-
нією з причин такого стану є складність визначення 
характеру руйнування структурованих сумішей та 

його залежність від багатьох чинників. Як наслідок, 
відомі аналітичні залежності відображають лише 
зв'язок між обмеженим числом параметрів сумі-

шей, що є, як правило, окремими випадками різ-
номаніття можливих варіантів взаємодій фаз у си-
стемах, що розглядаються. Зокрема, Ребіндер 

П.О., міцність структурованої суміші рекомендує 
розраховувати за формулою [21]: 

 

2

** 1
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П
с
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  ,                          (1) 

 

де с* – константа; * – міцність індивідуального 

контакту (манжети) між частками суміші; П – відно-
сний об'єм пористості суміші; dc – середній діаметр 
часток суміші, у якій Ребіндер П.О. вплив вмісту 

сполучного матеріалу в суміші, характеру її руйну-
вання, типу міцності (на стиск, на розтяг тощо), ге-
ометричної форми частинок суміші тощо задає ве-

личиною константи с*. Тим не менше формула (1) 
або подібні аналітичні залежності  в цілому дають 
достатньо однозначне теоретичне уявлення щодо 

впливу ряду чинників, що входять в склад залеж-
ностей, структурованої суміші як на величину її мі-
цності, так і рівень роботи її вибивання з виливків.   

Виходячи з того, що на сьогодні одним з перс-
пективних, але недостатньо досліджених напрямів 
розвитку процесів структурування сумішей для ли-

варних форм та стрижнів є ПРС, які структурують в 
паро-мікрохвильовому середовищі, робота, яка 
спрямована на розробку опису характеру їх меха-

нічного руйнування є актуальною. 
Методика. У роботі використовували кар'єрний 

кварцовий пісок марки  1К3О302 з вмістом глини до 

0,1% (за масою), водопровідну воду, натрієве рідке 
скло з силікатним модулем 2,8...3,0 і питомою щіль-
ністю 1,42...1,44 г/см

3
, картонні стакани з розмірами 

(8053)110 мм, губку поліуретанову. Плаку-
вання кварцового піску та його структурування 
проводили в паро-мікрохвильовому середовищі за 

способом ПМЗ [24]. 
Масу вимірювали на електронних вагах з точні-

стю 0,1 г. Маса водяного заряду для структуруван-

ня сумішей складала 1 г. Структурування прово-
дили в мікрохвильовій печі з магнетроном номіна-
льною потужність 700 Вт та частотою випроміню-
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вання 2,45 ГГц. Час реєстрували секундоміром з 
точністю 1 с. Для структурування наважки розмі-

щали в центрі обертового столу печі. Ущільнюван-
ня плакованого піску проводили на вібростолі піс-
ля його просівання крізь сито з осередком 0,315 

мм. Для випробувань зразки 8-образної форми зі 
структурованої наважки вирізали механічним шля-
хом з використанням лезового інструменту. Розмі-

ри зразків по перетину їх руйнування виміряли 
штангенциркулем з точність 0,1 мм. 

Міцність на розтяг структурованих сумішей ви-

значали на приладі мод. LRu-2e відповідно до 
ГОСТ 23409.7. Структуру поверхонь руйнування 
ПРС досліджували на растровому електронному мі-

кроскопі мод. РЕМ-106І при прискорювальній на-

прузі від 20 до 30 кВ і силі струму зонда від 4 А до 

30 Ау вторинних електронах з діаметром зонда 

від 1000 до 200 нм. 
Розробку опису механізму руйнування ПРС ви-

конано за результатами аналізу, зіставлення, ви-

ключення та узагальнення відомих та отриманих 
авторами даної роботи експериментальних та те-

оретичних досліджень, опублікованих у відкритих 
наукових джерелах з аналізованої тематики.  

Мета досліджень. Дослідити характер та розро-

бити опис зміни характеру механічного руйнування 
ПРС від часу їх структурування у паро-
мікрохвильовому середовищі.   

Результати досліджень. За результатами візуа-
льних спостережень встановлено, що характер ме-
ханічного руйнування ПРС, структурованої за ПМЗ-

процесом з 1% (за масою) рідкого скла залежить від 
тривалості ПМЗ-процесу, зі збільшенням часу якого 
змінюється від адгезійного (до 2 хв) до змішаного 

(2...4 хв) і когезійного (понад 4 хв), що витікає з ана-
лізу рис. 2.  

Залежність міцності при розтягуванні ПРС з 1% 

(за масою) рідкого скла  від тривалості її обробки в 
паро-мікрохвильовому середовищі представлена 
на рис. 3. 

 

 
Рисунок 2 – Схема щодо характеру руйнування ПРС від часу її обробки в паро-мікрохвильовому се-

редовищі 
 

 
 

Рисунок 3 – Залежність міцності при розтягуванні ПРС з 1% (за масою) рідкого скла  від тривалос-
ті її обробки в паро-мікрохвильовому середовищі 

 

З аналізу ходу залежності на рис. 3 витікає, що 
максимальної міцності досліджувана суміш дося-

гає на 5 хвилині її обробки в паро-

мікрохвильовому середовищі після чого монотонно 
знижується. Тобто, наявність максимуму підтвер-
джує висновки, які попередньо були зроблені за 

даними роботи [23]. При цьому, згідно з зображен-
ням на рис. 2 характер механізму руйнування такої 
суміші на 4...5 хвилині обробки змінюється зі змі-

шаного (когезійно-адгезійного) до когезійного. 
Зміна характеру руйнування ПРС, структурова-

ної в паро-мікрохвильовому середовищі, від адге-
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зійного до когезійного можливо пояснити вірогід-
ною різницею в ході залежностей адгезійної та ко-

гезійної міцності структурованої ПРС від тривалос-

ті впливу на них мікрохвильового випромінювання 
за ПМЗ-процесом (див. рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Залежності міцності (1 – адгезійної, 2 – когезійної,  
3 – загальної) структурованої ПРС від тривалості її обробки  

в паро-мікрохвильовому середовищі випромінюванням  
 
Відповідно до схеми на рис. 4, на початку обро-

бки мікрохвильовим випромінюванням когезійна 
міцність структурованої ПРС перевищує її адгезій-
ну міцність, що пояснює адгезійний механізм руй-

нування структурованої ПРС. Через час τА, ймовір-
но, зі збільшенням ступенем дегідратації рідкого 
скла в манжетах структурованої ПРС, величина 

адгезійної та когезійної міцності стають однакови-
ми або близькими одна до одної (див. точку А на 
рис. 4) і руйнування її набуває змішаного характе-

ру.  
Зі збільшенням тривалості обробки адгезійна 

(див. А-В на рис. 4) та когезійна (див. А-С на рис. 

4) міцність продовжують змінюватись. При цьому 
адгезійна міцність монотонно підвищується праг-
нучи до певної межі, а когезийна міцність – змен-

шується до певної межі. В результаті цього через 
час τА адгезійна міцність перевищує когезійну і, ві-

дповідно, руйнування структурованої ПРС проходе 

виключно за когезійним механізмом. 
Висновки. Не залежно від вмісту рідкого скла в 

структурованій ПРС характер її руйнування зале-

жить від часу паро-мікрохвильової обробки, який зі 
збільшенням часу обробки змінюється від адгезій-
ного до змішаного і когезійного.  

Відповідно до розробленого опису механізму 
руйнування перехід від адгезійного до когезійного 
механізму руйнування, вірогідно, викликано харак-

тером ходу залежності підвищення в часі як адге-
зійної міцності в системі кварц-рідке скло, так і ко-
гезійної міцності рідкого скла в манжетах суміші. 

Виходячи з цього можливо констатувати, що зміна 
когезійної міцності рідкого скла у часі при мікрох-
вильовій обробці має екстремальний характер і, 

вочевидь, зумовлена ступенем полімеризації силі-
кату натрію з рідкого скла під час його дегідратації.  
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Вплив гарячої деформації на структуру аустеніту вуглецевої сталі 
Vakulenlo I. Alex., Bolotova D., Perkov O., Plitchenko S.  

Effect the hot deformation on austenite structure of the carbon steel 
 
Мета. Визначення впливу температури і ступеня гарячої пластичної деформації на розвиток збіркової рек-
ристалізації аустеніту вуглецевої сталі. Методика. В якості матеріалу для досліджень використані вуглеце-

ві сталі з концентрацією вуглецю 0,55 і 0,65%, що відповідають максимальному і мінімальному значенню в 
межах марочного складу для суцільнокатаних залізничних коліс. Кількість інших хімічних елементів відповіда-
ла вимогам нормативної документації на залізничні колеса. Зразки для досліджень мали форму циліндрів ді а-
метром 20 та висотою 40мм. Різну ступінь пластичної деформації отримували при стисненні зі швидкістю 

деформації порядку 10-3 с-1. Для нагріву зразків до температур гарячого обтиснення використані нагрівальні 
електричні печі камерного типу. При нагріві зразків здійснені заходи, що запобігають окисленню та локаль-
ному зниженню концентрації атомів вуглецю на їх поверхнях. Після термічної обробки зразків та механічної 
підготовки поверхні, виявлення структури аустеніту здійснювали з використанням травника на основі сум і-

ші розчинів з соляної та пікринової кислот. Структуру сталей досліджували під світловим мікроскопом. Роз-
мір зерна аустеніту визначали за методиками кількісної металографії. Результати. Дослідженням структу-
ри вуглецевої сталі визначено, що за умов підвищення температури відпалу, виникнення структурної неод-

норідності аустеніту обумовлено зміною механізму розвитку збіркової рекристалізації. Починаючи від 10 % 
гарячого обтискування, пропорційно ступеню пластичної деформації, розвиток збіркової рекристалізації за 
механізмом руху великокутових меж приводить до подрібнення зерна аустеніту і формуванню однорідної 
структури. При ступенях гарячої деформації менш ніж 10 %, щільності дислокацій недостатньо для форм у-

вання зародку для розвитку збіркової рекристалізації за механізмом руху великокутових меж. В результаті 
значно швидше відбудеться рекомбінація дислокацій в зернах гарячедеформованого аустеніту, що призведе 
до розділення зерен на окремі фрагменти. Їх розмір буде визначатися щільністю дислокацій, що введені за 
гарячого обтискування. Кути разорієнтації між фрагментами мають проміжні значення між межами з вели-

кими кутами разорієнтації та субмежами, що визначає їх низьку мобільність. Для такої структури розвиток 
збіркової рекристалізації в аустеніті буде відбуватися за механізмом розчинення меж зерен. В результаті, 
виникає значна неоднорідність структури аустеніту, що визначається різницею в розмірах між сусідніми зер-
нами до декількох разів. Наукова новизна. В залежності від умов гарячого обтискування вуглецевої сталі, ви-

значене значення пластичної деформації, що розділяє розвиток збіркової рекристалізації аустеніту за якісно 
різними механізмами. За низького значення гарячого обтискування, коли щільності дислокацій недостатньо 
для формування зародка збіркової рекристалізації за механізмом руху великокутових меж, відбувається зрос-

тання зерен аустеніту за механізмом розчинення меж зерен. Практична значущість. Визначення впливу те-
мператури і ступеня гарячої пластичної деформації на механізм розвитку збіркової рекристалізації, дозво-
лить оптимізувати технологію обтискування заготівки суцільнокатаного залізничного колеса. 
Ключові слова: сталь, температура, деформація, аустеніт, розмір зерна, збіркова рекристалізація. 

Purpose. Determination influence temperature and degree of hot plastic deformation carbon steel on the development 
secondary recrystallization of the austenite. M ethodology. The carbon steels with a concentration of carbon by 0.55 
and 0.65%, which correspond to the maximum and minimum values within the brand composition for all -rolled railway 
wheels, were used as material for the research. The number of other chemical elements met requirements of the docu-

mentation for railway wheels. The samples for research had the form of cylinders with a diameter of 20 and a height of 
40 mm. Different degrees of plastic deformation were obtained during compression with a deformation rate of 10-3 s-1. 
Chamber-type electric heating furnaces were used to heat the samples to temperatures of the hot pressing. When heat-
ing samples, measures are taken to prevent oxidation and a local decrease concentration of the carbon atoms on their 

surfaces. After heat treatment of the samples and mechanical preparation of the surface, detection of the structure of 
austenite was carried out using of the etching based on a mixture of solutions hydrochloric and picric acids. The struc-
ture of the steels was investigated under a light microscope. The size of the austenite grain was determined by the 

methods of quantitative metallographic. Findings. The study structure of the carbon steel determined that under condi-
tions of increasing the annealing temperature, the occurrence of structural heterogeneity of the austenite is caused by a 
change at mechanism of the development secondary recrystallization. Starting from 10% of hot pressing, in proportion 
to the degree of plastic deformation, development secondary recrystallization by the mechanism of movement of the 

large-angle boundaries leads to grinding of the austenite grain and the formation of a homogeneous structure. At de-
grees of hot deformation less than 10%, the density of dislocations is not enough to form a nucleus for the development 
secondary recrystallization by the mechanism of movement of the large-angle boundaries. As a result, recombination of 
the dislocations in grains of hot deformed austenite will occur much faster, which will lead to the separation of grains into 

fragments. Their size will be determined by the density of dislocations introduced during hot pressing. Disorientation an-
gles between fragments have intermediate values between boundaries with large disorientation angles and subbounda-
ries, which determines their low mobility. For such a structure, development of the secondary recrystallization in austen-
ite will occur by the mechanism of grain boundary dissolution. As a result, there is significant heterogeneity structure of 

the austenite, which is determined by the difference in sizes between neighboring grains up to several times. Originali-
ty. Depending on the conditions of hot pressing of the carbon steel, the value of plastic deformation is determined, 
which separates development the secondary recrystallization of the austenite by qualitatively different mechanisms. At a 

low value of hot deformation, when the density of dislocations is not sufficient for the formation of a nucleus of the sec-
ondary recrystallization by the mechanism movement of the large-angle boundaries, the growth austenite grains occurs 
by the mechanism of dissolution of the grain boundaries. Practical value. Determining effect temperature and degree of 
hot plastic deformation on the mechanism of the development secondary recrystallization will allow to the optimize tech-
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Вступ. 
За певного співвідношення температури, швид-

кості та ступеня пластичної деформації, одночасно 

зі зміцненням, в вуглецевих сталях мають розви-
ток процеси пом‟якшення [1-2]. Формування струк-
тури аустеніту в процесі гарячого обтискування 

сталі в значній ступені визначається співвідношен-
ням в розвитку процесів деформаційного зміцнен-
ня та пом‟якшення після завершення деформації 

[3, 4]. За високих температур, коли швидкість про-
цесів пом‟якшення в аустеніті перевищує приріст 
міцності від пластичної деформації, досягаються 

умови розвитку динамічного пом‟якшення. Ком-
плекс властивостей металу після такої деформації 
мало відрізняється від недеформованого стану. В 

той же час, за відносно невисоких гомологічних 
температур обтискування, зниження швидкості ро-
звитку процесів пом‟якшення може сприяти збере-

женню частини ефекту деформаційного зміцнення, 
що набуватиме визначеного відбитку на структур-
ному стані аустеніту. Формування структури аусте-

ніту за таких умов є одним із напрямків підвищення 
комплексу властивостей вуглецевих сталей, особ-
ливо для виробів, що складаються з елементів ве-

ликих перетинів [4]. 
Загальний вигляд залежності діючого напру-

ження від ступеня гарячої пластичної деформації 

обумовлений якісними відмінностями в розвитку 
процесів структурних перетворень. Враховуючи 
зміну фазового складу вуглецевих сталей в зале-

жності від температури нагріву, розвиток процесів 
структурних перетворень буде визначатися домі-
нуючим впливом від окремої фази, її морфології 

або сумарним результатом для багатофазної сис-
теми [3]. В загальному вигляді, для вуглецевих 
сталей в аустенітному стані ефективною перешко-

дою поширенню пластичної течії є межі зерен та 
субзерен. При цьому, величина приросту напру-
ження є пропорційною величині опору межи зерна 

аустеніту розповсюдженню пластичної деформа-
ції, що в свою чергу визначається залежністю від 
низки визначених чинників. Головними, з яких є 

опір кристалічної решітки аустеніту переміщенню 
дислокацій, розташування та загальна щільність 
дислокацій, кількість меж зерен, що зустрічаються 

на шляху їх руху, тощо [5]. На підставі цього, спів-
відношення між приростом кількості дефектів крис-
талічної будови в процесі гарячого обтискування 

вуглецевої сталі і ступенем їх анігіляції до початку 
примусового охолодження, буде мати вирішальний 
вплив на формування кінцевого структурного ста-

ну аустеніту. В процесі подальшого охолодження, 
наприклад, визначеного елемента залізничного 
колеса, наслідування структурного стану аустеніту 

набуватиме вирішального значення при розвитку 
процесу перлітного перетворення. На підставі цьо-
го, додаткові дослідження, що спрямовані на пояс-

нення спільного впливу температури та ступеня 
гарячої пластичної деформації вуглецевої сталі на 

формування структури аустеніту, слід розглядати 
як одну із складових технології виготовлення су-
цільнокатаних залізничних коліс. 

Аналіз літературних джерел. 
Особливості формування структури в результа-

ті гарячого обтиснення металевого матеріалу в за-

гальному вигляді, можуть бути зведені до вико-
нання певного співвідношення між двома конкуру-
ючими процесами: динамічного зміцнення та 

пом‟якшення. У переважній більшості випадків 
практично повна відсутність наслідків від розвитку 
процесів деформаційного зміцнення обумовлена 

суттєвим перебільшенням впливу процесів дина-
мічного пом‟якшення. 

Як і для більшості сортаменту металопрокату, 

процес виготовлення суцільнокатаних залізничних 
коліс, здійснюється не за умов безперервного об-
тиснення заготівки, а в декілька послідовних ета-

пів. Крім відносно високої швидкості пластичної 
деформації, кожні поодинні обтиснення заготівки 
розділяються певною технологічною витримкою в 

ізотермічних умовах. Тривалість витримки обумов-
лена транспортуванням заготівки на потрібний аг-
регат гарячого обтиснення. На підставі цього, фо-

рмування кінцевої структури аустеніту протягом 
гарячої деформації залежатиме від певного чергу-
вання розвитку процесів структуроутворення за 

динамічних та статичних умов. Незважаючи на ві-
дносно складну схему гарячої пластичної дефор-
мації на різних етапах обтиснення заготівки заліз-

ничного колеса, механізм формування структури 
аустеніту в загальному вигляді може бути пред-
ставлений як чергування розвитку процесів зміц-

нення та пом‟якшення металу. При цьому, визна-
ченого значення набувають процеси дифузійного 
масопереносу під час технологічної паузи між об-

тисненнями. За аналогією з процесами структур-
них перетворень, що набувають визначеного роз-
витку при нагріві деформованого металу, структу-

рні зміни підчас гарячої пластичної деформації 
обумовлені також розвитком у певній послідовнос-
ті: динамічними поверненням, полігонізацією та 

рекристалізацією. Загалом, основу ефекту 
пом‟якшення аустеніту становлять процеси, що 
спрямовані на зниження накопиченої кількості де-

фектів кристалічної будови в результаті пластичної 
деформації вуглецевої сталі. З іншого боку, зни-
ження кількості дефектів, насамперед дислокацій, 

може бути досягнуто розвитком якісно різних про-
цесів. Як і при розвитку первинної рекристалізації, 
переміщення меж зерен з великими кутами разорі-

єнтації за збіркової рекристалізації дозволяє не 
тільки додатково знизити накопичену щільність 
дислокацій, але і привести до повної заміни крис-

тало-геометричних характеристик деформованого 
металу. Інший процес пом‟якшення деформовано-
го металу заснований на розвитку рекомбінації 

сформованої дислокаційної структури. Зазначений 
процес передбачає переміщення як окремих дис-



№1, 2022 
 

52 
 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

локацій, так і цілих дислокаційних угрупувань. В 
результаті виходу дислокацій на межі зерен аусте-

ніту, відбувається зниження накопиченої щільності 
дислокацій. Більше того, у процесі переміщення 
дислокацій неодмінно відбувається формування 

всередині зерен аустеніту додаткових меж розділу, 
з більш низькою власною енергією та складнішою 
будовою (субмеж), в порівнянні з межами зерен з 

великими кутами разорієнтації. Враховуючи зале-
жність ступеня опору субмеж руху дислокацій від їх 
будови, кута разорієнтації та інших чинників, оста-

точний ефект пом‟якшення металу передбачити 
достатньо складно. Дійсно, якщо за гарячої плас-
тичної деформації, формування субмеж відбува-

ється одночасно з безперервним введенням дис-
локацій, а енергії дислокації недостатньо для по-
долання субмеж, сумарний ефект за характером 

свого впливу на властивості металу буде подібним 
зміцненню. З огляду на це, слід очікувати впливу 
розміру субзерна на формування структури аусте-

ніту після завершення гарячого обтиснення. Дійс-
но, в залежності від умов гарячої пластичної де-
формації, вплив від формування субструктурних 

елементів може мати якісно різний вплив на кінце-
ву структуру аустеніту. За умов, коли темп прирос-
ту щільності дислокацій відносно невеликий, реко-

мбінація дислокацій при формуванні субмеж всти-
гає відбутися без помітного розвитку процесів ані-
гіляції дислокацій. В цьому випадку, утворення 

субструктурних елементів, з великою вірогідністю, 
буде супроводжуватися без ефекту пом‟якшення 
деформованого аустеніту. Якісно інший механізм 

структурних змін спостерігається при збільшенні 
розміру субзерен або «рекристалізація на місці» 
[6]. Внаслідок переміщення дислокацій від внутрі-

шніх осередків субзерен до периферійних ділянок 
відбувається поступове зростання кута разорієн-
тації між сусідніми субзернами. На підставі цього, 

пропорційно розміру субзерна слід очікувати зрос-
тання ефекту пом‟якшення металу. Підтверджу-
ється наведене положення відомими експеримен-

тальними даними [7]. Одночасно зі зростанням ку-
та разорієнтації між сусідніми мікрооб‟ємами, від-
бувається очищення металу від значної кількості 

хаотично розташованих дислокацій та практично 
повна зміна параметрів примусової орієнтації га-
ряче деформованого стану. У разі розвитку «рек-

ристалізації на місці», зростання субзерен в аусте-
ніті супроводжується збереженням значної части-
ни текстури пластично деформованого металу [3]. 

На підставі цього, зміна або послідовний розвиток 
процесів структурних перетворень за різних меха-
нізмів, може якісно змінювати структурний стан ау-

стеніту підчас гарячої пластичної деформації вуг-
лецевої сталі. В результаті охолодження вуглеце-
вої сталі, особливості внутрішньої будови аустені-

ту набувають визначеного відбитку на розвитку 
процесів перлітного перетворення. Дійсно, за де-
тального аналізу мікроструктури гарячекатаних ву-

глецевих сталей визначене існування якісної за-
лежності розміру перлітної колонії при повільному 

охолодженні металу, від структурного стану аусте-
ніту. Порівняно зі структурою вуглецевої сталі піс-

ля відпалу, гаряча пластична деформація сприяє 
зростанню кількості перлітних колоній. Без спеціа-
льного роздільного врахування ступеня та швид-

кості гарячої пластичної деформації, виявлено іс-
нування слабкого кореляційного зв‟язку між розмі-
рами зерна аустеніту та перлітної колонії. Обґрун-

тування виникнення такого співвідношення засно-
ване на зростанні ймовірності розвитку процесу 
фрагментації в середині зерна аустеніту зі збіль-

шенням його розміру, після завершення гарячого 
обтиснення сталі [8]. За результатами досліджень 
[3] зроблено припущення, що сформовані межі ро-

зділу в середині зерен аустеніту повинні мати від-
мінності по значенням кутів разорієнтації від меж з 
великими і малими кутами разорієнтації. При цьо-

му, розмір зазначених мікрооб'ємів і кутів разорієн-
тації між ними значною мірою визначатимуться 
щільністю дислокацій, що введені в метал за гаря-

чого обтиснення. Наведене припущення має ви-
значене пояснення. Поява внутрішніх меж розділу 
в зерні аустеніту насправді передбачає взаємний 

розворот кристалічних решіток між сусідніми фра-
гментами на кут, що є пропорційним щільності 
дислокацій. В результаті цього, виникаючих спо-

творень кристалічної решітки аустеніту повинно 
бути достатньо для порушення умов монотонного 
зростання перлітної колонії при охолодженні мета-

лу. На підставі цього, розмір фрагменту в зерні ау-
стеніту повинен обмежувати зростання перлітної 
колонії. За високих ступенів гарячої пластичної 

деформації, картина якісно інша. Значний термо-
динамічний стимул розвитку збіркової рекристалі-
зації за механізмом переміщення меж зерен з ве-

ликими кутами разорієнтації, сприятиме форму-
ванню однорідної структури аустеніту. Враховую-
чи, що межі зерен з великими кутами разорієнтації 

є місцями як зародження, так і анігіляції дислока-
цій, ступінь зниження кількості дислокацій у металі 
з дрібним зерном має бути вищою, ніж із великим. 

Висока чутливість процесів формування структури 
аустеніту до умов гарячого обтиснення, у більшості 
випадків ускладнює передбачення особливостей 

розвитку процесу перлітного перетворення. Про це 
свідчить розмаїття пояснень щодо механізму спа-
дкової залежності розміру перлітної колонії від ди-

сперсності структури аустеніту після гарячої плас-
тичної деформації вуглецевої сталі. 

Мета та завдання досліджень. Визначення 

впливу температури і ступеня гарячої пластичної 
деформації на розвиток збіркової рекристалізації 
аустеніту вуглецевої сталі. 

Методика. В якості матеріалу для досліджень 
використані вуглецеві сталі з концентрацією вуг-
лецю 0,55 і 0,65 %, що відповідають максималь-

ному і мінімальному значенню в межах марочного 
складу для суцільнокатаних залізничних коліс. Кі-
лькість інших хімічних елементів відповідала вимо-

гам нормативної документації на залізничні коле-
са. Зразки для досліджень мали форму циліндрів 
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діаметром 20 та висотою 40 мм. Різну ступінь пла-
стичної деформації отримували при стисненні зі 

швидкістю деформації порядку 10
-3 

с
-1

. Для нагріву 
зразків до температур гарячого обтиснення, вико-
ристані нагрівальні електричні печі камерного типу. 

При нагріві зразків здійснені заходи, що запобіга-
ють окисленню та локальному зниженню концент-
рації атомів вуглецю на їх поверхнях. Після термі-

чної обробки зразків та механічної підготовки по-
верхні, виявлення структури аустеніту здійснювали 
з використанням травника на основі суміші розчи-

нів з соляної та пікринової кислот. Структуру ста-
лей досліджували під світловим мікроскопом. Роз-
мір зерна аустеніту визначали за методиками кіль-

кісної металографії.  
Результати досліджень та їх обговорення.  

Загалом температурний інтервал розвитку проце-

сів структурних змін, що засновані на дифузійному 

масопереносі, для більшості металевих матеріалів 
визначається за співвідношенням:  

          ТР ~ K·ТS,                                         (1) 
де ТР – температура процесу, K – коефіцієнт, ТS 

– температура солідус за діаграмою стану залізо-

вуглець [9]. В залежності від досліджуваних проце-
сів, величина K приймає різні значення. При виборі 
температури гарячого обтиснення (ТD) коефіцієнт 

K за співвідношенням (1) для багатьох металевих 
матеріалів становить значення порядку 0,6 [3].  
Враховуючи високу швидкість дифузійного масо-

переносу при температурі обтиснення заготовки 
залізничного колеса (1250 ˚С), доцільно окремо 
оцінити структурні зміни в аустеніті з різним вміс-

том вуглецю, за час нагріву заготівки для гарячої 
пластичної деформації. На рис. 1 наведена струк-
тура вуглецевої сталі з 0,55 % С після нагріву до 

різних температур.  
 

 
а                                   б                                     в 

 
                                             г                                              д 

Рисунок 1. Вплив температури нагріву (а – 800, б – 850, в – 900, г – 950, д – 1000 ˚С) на структуру 

аустеніту сталі з 0,55 % С. Збільшення 100. 
 
За аналізом структури можна визначити, що 

пропорційно температурі нагріву, цілком очікувано, 
середній розмір зерна аустеніту (dA) збільшується. 
При нагріві до мінімальної температури досліджу-
ваного інтервалу, спостерігається формування до-

статньо однорідної структури аустеніту (рис.1, а), з 
розміром зерна 40…50 мкм. На підставі цього слід 
вважати, що температури нагріву 800 ˚С (К = 0,64) 

має бути достатньо для формування рівномірної 
структури аустеніту, з відносно дрібним зерном. 
Пропорційно підвищенню температури нагріву, 

збільшується не тільки середній розмір зерна аус-
теніту, але і неоднорідність структури в цілому. Та-
ким чином, обмеження по температурі нагріву за-

готівки може вирішити питання отримання рівномі-
рної структури зерен аустеніту перед гарячим об-

тисненням. Однак, недостатня потужність облад-

нання для гарячого стиснення заготівки залізнич-
ного колеса є однією з головних причин підвищен-
ня температури пластичної деформації до 1250 ˚С. 
З іншого боку, враховуючи високу швидкість дифу-

зійного масопереносу при температурі 800 ˚C, вже 
незначного підвищення температури повинно бути 
достатньо для прискорення розвитку збіркової ре-

кристалізації і збільшення середнього розміру зер-
на аустеніту. Дійсно, підвищення температури на-
гріву до 850 ˚C (К = 0,67) супроводжується не лише 

збільшенням dA приблизно в два рази, але й поя-
вою незначної кількості місць в структурі, з відсут-
німи фрагментами меж зерен (рис. 1, б, позначен-

ня стрілкою). Відсутність частини меж зерен можна 
розглядати як свідчення про початок зміни механі-
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зму розвитку збіркової рекристалізації: пересуван-
ня меж зерен або їх розчинення [3, 7]. З іншого бо-

ку, незначна кількість таких місць може свідчити 
про причини іншого походження, на приклад – ви-
никнення явищ лікваційного походження. Дійсно, 

якщо відсутність фрагментів меж зерен аустеніту 
при температурі 850 ˚С відповідає моменту почат-
ку зміни механізму збіркової рекристалізації, то при 

більш високих температурах формування неодно-
рідної структури повинне отримати суттєвого прис-
корення. Аналіз структури після нагріву 900 ˚С 

(рис. 1, в) свідчить про подальший розвиток збір-
кової рекристалізації за механізмом руху меж зе-
рен аустеніту. Підтверджує наведене положення 

формування достатньо однорідної структури аус-
теніту, з розміром зерна 90…110 мкм та формою, 
що наближується до поліедру. Хоча в інших 

об‟ємах металу, середній розмір може бути декіль-
ка більшим (120…130 мкм), але структура все од-
но залишається достатньо однорідною. Таким чи-

ном, нагрів до температур 900 ˚С не приводить до 
зміни механізму збіркової рекристалізації, яка за 
ознаками відповідає механізму переміщення меж 

зерен з великими кутами разорієнтації [3]. При під-
вищенні температури нагріву до 950 ˚С, цілком очі-
куване прискорення процесів дифузійного масопе-

реносу сприятиме збільшенню середнього розміру 
зерна аустеніту (рис. 1, г). В такій структурі, порів-
няно з температурою 900˚С, присутня більша кіль-

кість обірваних меж зерен (позначення стрілкою), 
що свідчить про відповідну частку розвитку рекри-
сталізації аустеніту за механізмом розчинення меж 

зерен [7]. Нагрів металу до 1000 ˚С (К = 0,76), су-
проводжується відповідними змінами структури 
аустеніту (рис. 1, д). Пропорційно підвищенню те-

мператури нагріву, суттєво збільшується спромож-
ність до розчинення окремих меж зерен, що обу-
мовлене дією різноманітних чинників, починаючи 

від внутрішніх напружень, різної природи похо-
дження, до ліквації хімічних елементів. В результа-
ті витримки металу за температури 1000 ˚С, різни-

ця в розмірах між сусідніми зернами може досяга-
ти до 4 і більше разів, складаючи інтервал від 350 
до 80 мкм (рис. 1, д). Таким чином, структуру аус-

теніту сталі з 0,55 % С після нагріву до 800…900 
˚С можна вважати рівномірною, з відповідним се-
реднім розміром зерна аустеніту. При цьому, ме-

ханізм збіркової рекристалізації в значній мірі від-
повідає, переміщенню меж зерен. Досягається рів-
номірність структури завдяки практично однаковій 

швидкості руху меж зерен, що забезпечує їх пере-
міщення на приблизно однакові відстані. В резуль-
таті одночасного зіткнення меж сусідніх зерен до-

сягається рівномірність структури аустеніту, а фо-
рма зерен має вигляд випуклого багатокутника. 
Швидкість зростання середнього розміру зерна ау-

стеніту буде значно меншою в порівнянні з механі-
змом розчинення меж зерен. Річ у тому, що абсо-

лютна швидкість переміщення межи зерна буде 
постійною і пропорційною в основному температурі 

нагріву. Відносна швидкість зростання розміру зе-
рна, при збільшенні його абсолютного розміру, бу-
де неухильно зменшуватися. Отже, чим більший 

розмір зерна, тим меншою буде відносна швид-
кість його зростання. Більше цього, за високих те-
мператур нагріву, пропорційно швидкості дифузій-

ного масопереносу зростатиме ймовірність фор-
мування флуктуацій рушійної сили збіркової рек-
ристалізації. В наслідок цього, стає дуже складно 

підтримувати однакову швидкість переміщення 
меж зерен в різних мікрооб‟ємах металу, а з вра-
хуванням текстури рекристалізації [7], стає взагалі 

неможливо. Таким чином, в разі розвитку збіркової 
рекристалізації за механізмом руху меж зерен, хо-
ча форма зерен близька до випуклого багатокут-

ника, все одно будуть формуватися осередки 
структури з визначеними ознаками неоднорідності. 
Збільшення розміру зерна за механізмом розчи-

нення меж має свої відмінності. Так, розчинення 
межі між зернами приводить до, приблизно, по-
двійного збільшення розміру зерна. В результаті 

швидкість збільшення dA буде значно більшою в 
порівнянні з механізмом руху меж зерен. Більше 
цього, розчинення меж приводить до формування 

зерен специфічної форми, завдяки викривленим 
межам (рис. 1, г). Підтверджують наведене поло-
ження ділянки структури аустеніту за витримок при 

температурі 950 ˚С, з повністю або частково відсу-
тніми фрагментами меж зерен (позначення стріл-
кою, рис. 1, г). Аналогічні ділянки структури, зі ще 

більш характерними ознаками збіркової рекриста-
лізації за механізмом розчинення меж зерен, спо-
стерігаються за подальшим підвищенням темпе-

ратури нагріву (рис. 1, д). Таким чином, зі зростан-
ням температури нагріву, зміна механізму збірко-
вої рекристалізації є однією з основних причин ви-

никнення структурної неоднорідності аустеніту ву-
глецевої сталі. В порівнянні зі сталлю з 0,55 % С, 
збільшення вмісту вуглецю до 0,65 % не привело 

до якісних змін в характері формування структури 
аустеніту підчас нагріву до відповідних температур 
(рис. 2). Порівняльний аналіз dA показав незначну 

зміну зі зростанням вмісту вуглецю сталі. Одноча-
сно з цим, приріст вмісту вуглецю в сталі сприяє 
збільшенню структурної неоднорідності аустеніту, 

для досліджуваного інтервалу температур. Так, 
для сталі з 0,55 % С, коли при температурі 800 °С 
після відпалу формується відносно рівномірна 

структура зерен аустеніту (рис. 1, а), зростання 
вмісту вуглецю до 0,65 % супроводжується якісни-
ми змінами (рис. 2, а). Поруч із зернами розміром 

порядку 30 мкм існують ділянки аустеніту з dA бі-
льшим за 150 мкм. Підвищення температури на-
гріву на 50 °С практично не відбилося на структурі 

аустеніту (рис. 2, б). Структурна неоднорідність та 
середній розмір зерна аустеніту 
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Рисунок 2. Вплив температури нагріву (а – 800, б – 850, в – 900, г – 950 ˚С) на структуру аустеніту 
сталі з 0,65 % С. Збільшення 100. 

 

залишилися практично незмінними. Подальше 
збільшення температури супроводжується прогре-
суючим зростанням структурної неоднорідності ау-

стеніту та середнього розміру зерна. Значення dA 
за температур нагріву 950 і 1000 °С склали відпо-
відно 300 (рис. 2, г) і 350 мкм. Таким чином, відмін-

ності в dA для сталей з різним вмістом вуглецю в 
більшій мірі пов'язані зі зміною механізму збіркової 
рекристалізації. З порівняльного аналізу структури 

аустеніту (рис. 1 та 2), за однакої температури на-
гріву, збільшення вмісту вуглецю в сталі сприяє 
розвитку збіркової рекристалізації за механізмом 

розчинення меж зерен. Таким чином, розвиток 
вказаного механізму збіркової рекристалізації є 

однією з головних причин утворення структурної 
неоднорідності аустеніту в вуглецевих сталях. З 
іншого боку, якщо перлітне перетворення має ви-

значену ступінь успадкування структурного стану 
аустеніту (рис. 3), то утворення структурної неод-
норідності аустеніту за гарячого обтискування по-

винне набути певного значення. Дійсно, порівняно 
зі структурою перлітної колонії вуглецевої сталі пі-
сля відпалу (рис. 4, а), гаряча пластична дефор-

мація набуває визначеного впливу на морфологію 
цементиту перліту, що підтверджується форму-
ванням великої кількості колоній з нерегулярною 

будовою (рис. 4, б-г).  
 

 
Рисунок 3. Співвідношення dA-dP в залежності від вмісту вуглецю (1 – 0,45; 2 – 0,47; 3 – 0,54; 4 – 0,56 

% С) в гарячекатаних сталях за даними [13]. 
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Рисунок 4. Структура сталі з 0,6 % С після відпалу (а) [14] та пластичної деформації (б – 10; в – 18; 

г – 50 %) при температурі 1240 °С [13]. Збільшення 150. 
 
Середнє значення dA укладається в інтервал 

50…60 мкм. Підвищення температури обтиснення 
до 1100 ˚С, одночасно зі зростанням середнього 
розміру зерна, призводить до формування струк-

тури з певним ступенем неоднорідності (рис. 5, б). 
Присутність у структурі сталі зерен аустеніту зі 
значними відмінностями у розмірі слід розглядати 

як свідчення про початок розвитку збіркової рекри-
сталізації за механізмом розчинення меж [6]. Це 
підтверджується відсутністю окремих фрагментів в 

межах зерен (рис. 5, б, позначення стрілкою). Вра-
ховуючи, що пропорційно dA, зростає можливість 
формування флуктуації щільності дислокацій, на-

віть за невеликих пластичних деформацій, розпад 
рівномірного розподілу дислокацій на періодичні 
структури в середині зерна цілком виправдано [8]. 

В результаті подальшої рекомбінації дислокацій 
відбувається не тільки розділ зерна аустеніту на 
фрагменти, з кутами разорієнтації відмінними від 

значень звичайних меж зерен, але й зміна рівня 
мікронапружень. В результаті такі межі будуть во-
лодіти кутами разорієнтації, що мають проміжні 
значення для меж з великими і малими кутами [3], 

а розмір самих фрагментів залежатиме від нако-
пиченої щільності дислокацій гарячого обтиснення. 
Наведена схема пояснює формування структурної 

неоднорідності аустеніту, яка неминуче буде успа-
дкована при охолодженні перлітною структурою 
вуглецевої сталі (рис. 4). В результаті, рівень пла-

стичності сталі та її тріщиностійкість матимуть пе-
вну залежність від рівномірності структури аустені-
ту в цілому [10]. Порівняльний аналіз характеру 

формування структури аустеніту при відпалі (рис. 
1 і 2) і в результаті гарячого обтиснення на 10 % 

(рис. 5), окрім суттєвої подоби, свідчить про існу-

вання певних відмінностей. Для сталей після гаря-
чого обтиснення, практично для всього досліджу-
ваного інтервалу температур зберігається незмін-

ність форми зерен аустеніту і відсутність ознак 
пластичної деформації. Наведена структура є ре-
зультатом одночасного впливу високої температу-

ри та недостатнього ступеня пластичної деформа-
ції (10 %) для ефективного розвитку рекристаліза-
ції за механізмом переміщення меж зерна аустені-

ту. 
Якщо розглядати абсолютні значення dA, про-

стежується, як і при відпалі (рис. 1 і 2), аналогічний 

характер впливу вмісту вуглецю в сталі. Середній 
розмір зерна аустеніту для сталі з 0,65 % С пере-
вищує dA, для однакових температур гарячого об-

тиснення сталі з 0,55 % С (рис. 5). Якщо порівню-
вати структури після зазначеного обтиснення, на-
приклад, при температурі 950 ˚С виявляється, що 

тільки підвищення концентрації вуглецю в аустеніті 
на 0,1 % призводить до приросту розміру зерна 
аустеніту приблизно на 30 % (рис. 5). Разом з цим, 
спостерігається збільшення неоднорідності струк-

тури аустеніту в цілому (рис. 5, в, г). Причиною 
цього є зростання стимулу розвитку збиральної 
рекристалізації за механізмом розчинення меж зе-

рен, при підвищенні вмісту вуглецю в стали. Порі-
вняно з детальним аналізом характеру формуван-
ня структури аустеніту при відпалі та гарячому об-

тисненні на 10 %, набуває певного практичного ін-
тересу аналіз кінетики зміни середнього розміру 
зерна від температури та величини гарячої плас-

тичної деформації. На рис. 6 представлена залеж-
ність dA від вмісту вуглецю в сталі, температури та 
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ступеня гарячого обтиснення. Аналіз наведених 
залежностей свідчить, що за постійної температу-

ри, збільшення ступеня пластичної деформації су-
проводжується цілком очікуваним диспергуванням 
структури аустеніту. Враховуючи, що початковий 

ступінь пластичної деформації перевищує критич-
не значення для початку розвитку рекристалізації 

за механізмом переміщення меж зерен [6], харак-
тер залежності dA є цілком виправданим [7]. Для 
пояснення впливу вмісту 
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Рисунок  5. Вплив вмісту вуглецю в сталі (0,55 – а, б; 0,65 % С – в, г) і температури (950 – а, в; 
1100 ˚С – б, г) гарячої деформації 10 % на структуру аустеніту. Збільшення 100. 
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Рисунок 6. Залежність розміру зерна аустеніту від вмісту вуглецю (0,55 – а та 0,65 % С – б), сту-
пеня (ε) та температури обтиснення сталі (♦ – 950; ■ – 1100;▲ – 1150 °С). 

 
вуглецю сталі на розмір зерна аустеніту, скори-

стаємося співвідношенням (1) для оцінки темпера-

тури початку рекристалізації. За результатами [11] 
величину K слід прийняти рівною 0,4: 

     ТR ~0,4 ТS,                                                    (2) 

де ТR – температура початку розвитку рекрис-
талізації. З урахуванням зниження ТS, за діагра-
мою стану залізо-вуглець [9], збільшення вмісту 

вуглецю сталі від 0,55 до 0,65 % С, призведе до ві-
дповідного зниження ТR приблизно на 30…40 ˚С, 

що підтверджується структурою аустеніту (рис. 5). 
Незмінність форми зерен аустеніту (рис. 5) і харак-

теру залежності розміру зерна аустеніту від ступе-
ня деформації (рис. 6), вказують на практично по-
вне завершення збірної рекристалізації. З іншого 

боку, висока чутливість швидкості зростання зерен 
аустеніту до температури та ступеня гарячої де-
формації [6] може бути використана для диспергу-

вання структури зерен. За постійної швидкості 
пластичної деформації, подрібнення структури 
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можна досягти від збільшення ступеня пластичної 
деформації або зниження температури гарячого 

стискання металу. Незмінність технології обтис-
нення заготівки залізничного колеса виключає мо-
жливість зміни ступенів деформації на пресовому 

обладнанні. Виходячи з цього, температура стис-
нення залишається одним із можливих технологіч-
них параметрів для зміни структури аустеніту, що 

підтверджується рис. 5. З метою визначення хара-
ктеру розвитку процесів формування структури ау-
стеніту під час гарячого обтиснення, використані 

дані рис. 6. Загалом, зміна розміру зерна аустеніту 
від ступеня деформації для певної температури, 
підпорядковується співвідношенню [11]: 

                F=Aε
-n

,                                             (3) 
де F – площа зерна, d=k√F, k – коефіцієнт фор-

ми зерна, d – розмір зерна, ε – ступінь деформації, 

А і n – постійні. Враховуючи, що форма зерен аус-
теніту для досліджуваного інтервалу температур і 
ступенів деформації наближається до багатокут-

ника (рис. 5), приймаємо k = 1,86. Значення пос-
тійних A і n визначали після логарифмування спів-

відношення (3): 
               lgF=lgA-nlgε                                   (4) 
За аналізу співвідношень lgF ~ f(lgε) (рис. 7), 

при lgε = 0, lgF = lgА, а n= -ΔlgF/Δlgε. Експонента n 
визначає чутливість аустеніту до розвитку рекрис-
талізації від температури гарячої пластичної де-

формації (рис. 8). Формально за залежністю (4) 
значення А дорівнює площі зерна аустеніту з роз-
міром dA, після екстраполяції співвідношення lgF ~ 

f(lgε) на деформацію 10 %. Хоча за даними [7], 
деформації 10 % при температурі 950 ˚C не доста-
тньо для зміни розміру зерна, отримані параметри 

рівняння (3) (рис. 8, табл.) вказують на реальну 
зміну dA, що має додаткове підтвердження [3, 11]. 
За даними [7, 12], для сталі із середнім вмістом ву-

глецю, після деформації 10 % при 950 ˚C та паузи 
5 с., розмір  

 

   
                     а                                         б                                                                   в 

Рисунок 7. Залежність F сталей з 0,55 (a) i 0,65 % С (б) від ступеня (ε) та температури (♦ – 950; ■ 

– 1100; ▲ – 1150 ˚C) гарячого обтиснення. Співвідношення між m i dA (в). 
 
зерна аустеніту становить 170…200 мкм, а піс-

ля деформації 4…8% досягає 700…800 мкм. На 
основі аналізу відомих результатів [10] та отрима-
них експериментальних даних (рис. 7) визначено, 

що показник ступеня n в співвідношенні (3), зале-
жить від низки чинників впливу на зростання зерна 
аустеніту в процесі гарячої пластичної деформації 

вуглецевої сталі. Враховуючи існування максима-
льного значення показника ступеня, що дорівнює 2 
[11], залежність для n має вигляд: 

              n=2–m–g–s,                                    (5) 
де m, g та s є характеристики, які відповідно ви-

значають вплив на зростання зерна аустеніту з бо-

ку ступеня деформаційного зміцнення, присутності 
елементів субструктури та тривалості витримки 
металу після завершення гарячої деформації. 

Враховуючи, що за технологією гарячої деформа-
ції заготівки залізничного колеса, вплив від g і s 
залишається практично постійним, співвідношення 

(5) може бути спрощеним до виду: 
             m≈2–n                                               (6) 
Аналіз розрахованих значень m та dA (табл., 

рис. 8), для відповідних температур гарячої дефо-
рмації та вмісту вуглецю в сталі, вказує на можли-
вість існування взаємозв'язку між ними (рис. 7, в).  

Існуюче обернено пропорційне співвідношення 

m-dA відповідає ступеню гарячого обтискування 10 
%. Враховуючи, що m визначає роль деформацій-
ного зміцнення при формуванні зародка рекриста-

лізації, кількість дефектів кристалічної будови при 
гарячому обтисненні буде визначати характер 
структурних перетворень в аустеніті. За аналізом 

структурних перетворень, в аустеніті після гарячо-
го обтиснення 10 % щільності дефектів кристаліч-
ної будови недостатньо для формування зародка 

рекристалізації. Компенсується недостатня кіль-
кість дефектів кристалічної будови, збільшенням 
тривалості інкубаційного періоду формування за-

родка рекристалізації. Разом с цим, значно швид-
кий розвиток процесу субструктурних перетворень 
в аустеніті після 10 % обтиснення, буде порушува-

ти умови формування зародку рекристалізації. В 
результаті будуть виникати межі зерен з низькою 
мобільністю. Низька мобільність такої межі обумо-

влена підвищеним рівнем упорядкування дислока-
цій, в порівнянні зі звичайними межами, що мають 
великі кути разорієнтації [1, 6]. Утворення меж зе-

рен зі зниженою рухливістю слід розглядати як 
один із способів уповільнення росту аустенітного 
зерна під час витримки металу між обтискування-
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ми за високих температур. Після завершення об-
тискування заготівки на пресах, розмір зерна аус-

теніту в області ободу становить 250…300 мкм. На 

етапі формування профілю ободу, метал піддаєть-
ся безперервному обтискуванню на трьохвалко-

вому прокатному стані. 
 

 
а                                            б 

Рисунок 8. Вплив вмісту вуглецю в сталі (а) – 0,55, (б) – 0,65 % С та температури гарячого обтиснен-
ня на lgA – (1), n – (2) и m- (3). 

 

Таблиця. 
Значення параметрів співвідношень (3) та (6) для відповідних температур гарячого обтиснення. 

Пара-
метр 

0,55 % С 0,65 % С 

Температура, 

С 

950 1100 1150 950 1100 1150 

lgA 3,57 4,8 5,24 4,2 4,53 5,0 

n 0,51 1,04 1,17 0,78 0,8 0,99 

m≈2 – n 1,49 0,96 0,83 1,22 1,2 1,01 

dA,, мкм 115 470 770 240 340 590 

 
Така схема послідовного обтискування металу 

може бути використана для реалізації технології 

контрольованого зниження температури дефор-
мації. Для 18 % загального ступеня гарячого обти-
скування на прокатному стані, по залежності lgF ~ 

f(lgε) (рис. 7), для сталі з 0,55 % С при температурі 
прокатки 1150 °C, слід очікувати dA близько 120 
мкм, а для сталі з 0,65 % C, приблизно 130 мкм. 

Для більш віддалених від поверхні об‟ємів ободу, 
де деформація дорівнює 15 %, dA декілька збіль-
шиться до 130 та 145 мкм, відповідно. Аналогічні 

результати були отримані при виборі оптимальної 
технології гарячої пластичної деформації серед-
ньовуглецевої сталі [3]. В результаті використання 

параметрів співвідношення (3) та визначення оп-
тимальних значень n, m, g і s, були рекомендовані 
температура та ступені пластичної деформації для 

отримання структури з дрібним зерном. З аналізу 
отриманих результатів визначено, що утворення 
структури аустеніту з дрібним зерном, аналогічно 

рис. 8 та табл., забезпечується зниженням темпе-
ратури кінця гарячої деформації з 1280 °С до 
850…950 °C, а ступінь стиснення близько 50…70 

% було запропоновано розділити на декілька ета-
пів. Детальний аналіз структури аустеніту показав, 
що дрібна структура зерен зберігається завдяки 

утворенню меж зі зниженим значенням кута разо-
рієнтації [3]. Таким чином, подрібнення зерна аус-

теніту та підвищення рівномірності структури по 
перетину ободу суцільно катаного залізничного ко-
леса, може бути досягнутим завдяки збереженню 

частини ефекту деформаційного зміцнення при 
зниженні температури прокатки на прокатному 
стані [10]. 

6. Висновки. 
1. Прогресуюче зростання структурної неодно-

рідності аустеніту з підвищенням температури від-

палу, обумовлене зміною механізму збіркової рек-
ристалізації в вуглецевій сталі. 

2. За незмінних умов відпалу, збільшення вміс-

ту вуглецю в сталі сприяє зростанню середнього 
розміру зерна аустеніту. 

3. Недостатня щільність дислокацій для фор-

мування зародка збіркової рекристалізації за ме-
ханізмом руху великокутових меж, приводить до 
розвитку структурних перетворень в аустеніті за 

механізмом розчинення меж зерен. 
4. Залежність механізму розвитку збіркової рек-

ристалізації аустеніту від температури і ступеня 

гарячої деформації дозволить оптимізувати техно-
логію обтискування заготівки суцільно катаного за-
лізничного колеса. 

 
Список літератури. 

1.Gleiter H., Chalmers В. High-angle grain boundaries. Progress in Materials Science. Pergamon Press, Oxford, 
New York, Toronto, Sydney, Braunschweig 1972. V. 16. P. 375-381. 
https://doi.org/10.1002/maco.19730240132 

2. Пикеринг Ф. Б. Физическое металловедение и разработка сталей. М: Металлургия, 1982. 184 с. 
3. Бернштейн М. Л. Структура деформированных металлов. М.: Металлургия, 1977. 431 с.  

0

2

4

900 1000 1100 °C 

lgA, 

0

2

4

900 1000 1100

1

2

3

°C 

lgA, 



№1, 2022 
 

60 
 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

4. Cottrell A.H. Dislocations and plastic flow in crystals. Oxford : Clarendon press, 
1953. 223 pp. 
5. Garofalo F. Factors affecting the propagation of a Lüders band and the lower yield and flow stresses in iron. 

Metallurgical Transactions.1971. Vol. 2. Р. 2315–2317. https://doi.org/10.1007/BF02917580 
6. Хесснер Ф., Фофманн С. Миграция большеугловых границ зерен. Рекристаллизация металлических 

материалов. М.: Металлургия, 1982. С. 71–103.  
7. Вакуленко И. А., Большаков В. И. Морфология структуры и деформационное упрочнение стали: моног-

рафия. Дн-вск: Маковецкий, 2008. 196 с. 
8. Holt D. L. Dislocation cell formation in metals. Journal of Applied Physics, 1970. Vol. 41. Р. 3197–3202. 

https://doi.org/10.1063/1.1659399 
9. Матеріалознавство: підручник. / Мещерякова Т. М., Яцюк Р. А., Кузін О. А., 
Кузін М. О. Дрогобич : Коло, 2015. 400 с. 
10. Вакуленко И., Болотова Д., Дыя Х. Зависимость свойств стали обода ж елезнодорожных колес от па-

раметров горячей деформации: Collective monograph ХVI International Scientific Conference. «New 
technolоgies and achievements in metallurgy, material  engineering and production engineering»  
Czestochowa, 2015. Series: Monoqraphs, Nо 48. С. 260–263. 

11. Вернер Р. Измельчение зерна при горячей деформации. Черные металлы, 1969. №7. С. 34–43. 
12. Диаграммы горячей деформации, структура и свойства сталей: справ. изд. / Бернштейн М. Л. и др. М.: 

Металлургия, 1989. 544 с. 
13. Бабаченко А. И. Надежность и долговечность железнодорожных колес и бандажей. Дн-ск: ГВУЗ 

«ПГАСА», 2015. 350 с. 
14. Masoumi M., Echeverri E.A.A., Tschiptschin A., Goldenstein Н. Improvement of wear resistance in a pearlitic 

rail steel via quenching and partitioning processing. Scientific Reports, 2019. Nо 9: 7454. 
https://doi.org/10.1038/s41598-019-43623-7. 

 

References. 
1. Gleiter H., Chalmers В. High-angle grain boundaries. Progress in Materials Science. Pergamon Press, 

Oxford, New York, Toronto, Sydney, Braunschweig 1972. V. 16. P. 375–381. 
https://doi.org/10.1002/maco.19730240132 

2. Pickering F. B. Physical metallurgy and development of steels. M: Metallurgy, 1982. 184 p. 
3. Bernshtein M. L. Structure of deformed metals. M.: Metallurgiya, 1977. 431 p. 
4. Cottrell A.H. Dislocations and plastic flow in crystals. Oxford: Clarendon press, 1953. Р. 223. 
5. Garofalo F. Factors affecting the propagation of a Lüders band and the lower yield and flow stresses in 

iron. Metallurgical Transactions.1971. Vol. 2. Р. 2315–2317. https://doi.org/10.1007/BF02917580 
6. Hessner F., Fofmann S. Migration of high-angle grain boundaries. Recrystallization of metallic materials. 

Moscow: Metallurgiya, 1982. Р. 71–103. 
7. Vakulenko I. A., Bolshakov V. I. Morphology of structure and strain hardening of steel: monograph. Dn -vsk: 

Makovetsky, 2008. 196 p. 
8. Holt D. L. Dislocation cell formation in metals. Journal of Applied Physics, 1970. Vol. 41. Р. 3197–3202. 

https://doi.org/10.1063/1.1659399 
9. Material science: assistant / Meshcheryakova T. M., Yatsyuk R. A., Kuzin O. A., Kuzin M. O. Drogobich: 

Kolo, 2015. 400 p. 
10. Vakulenko I., Bolotova D., Dyya H. Dependence of properties of railway wheel rim steel on hot deformation 

parameters: сollective monograph ХVI International Scientific Conference. “New technologies and 
achievements in metallurgy, material engineering and production engineering” Czestochowa, 2015. Series: 
Monoqraphs, No 48, Р. 260–263. 

11. Werner R. Grinding of grain during hot deformation. Ferrous metals, 1969. No. 7. Р. 34–43. 
12. Diagrams of hot deformation, structure and properties of steels: Ref. ed. / Bernstein M. L. et al. M.: Meta l-

lurgy, 1989. 544 p. 
13. Babachenko A. I. Reliability and durability of railway wheels and tires. Dn-vsk: GVUZ "PGASA", 2015. 350 

p. 
14. Masoumi M., Echeverri E.A.A., Tschiptschin A., Goldenstein Н. Improvement of wear resistance in a pearl-

itic rail steel via quenching and partitioning processing. Scientific Reports, 2019. Nо 9: 7454. 

https://doi.org/10.1038/s41598-019-43623-7. 

  

https://doi.org/10.1063/1.1659399
https://doi.org/10.1002/maco.19730240132
https://doi.org/10.1007/BF02917580
https://doi.org/10.1063/1.1659399


№1, 2022  
 

61 
 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

УДК 669.184.  

Мамешин В.С., Нізяєв К.Г., Журавльова С.В. 

Методи візуалізації гідродинамічних процесів при «холодному» 

моделюванні продування 

Mameshyn V.S., Nizyayev K.G., Zhuravlyova S.V. 

Methods of visualization of hydrodynamic processes in "cold" mod-

eling of blowing 
 

У статті обговорюються основні переваги та недоліки найпоширеніших методів візуалізації циркуляці й-
них гідродинамічних потоків. Розглянуто сфери їх застосування, обладнання, що використовується. 
Метою цього дослідження були розробка оригінальної методики візуалізації гідродинамічних потоків за до-
помогою реоскопічної рідини та аналіз особливостей її застосування при холодному моделюванні киснево-

конвертерного продування. 
Для отримання реоскопічної рідини було запропоновано використовувати воду та сухий перламутровий 
пігмент марки KW 427 

За результатами проведеного «холодного» моделювання продувки встановлено, що 

використання реоскопічної рідини забезпечує стабільність візуалізації гідродинаміч-
них циркуляційних потоків і дозволяє визначати напрямок руху і розподіл циркуляцій-
них потоків, що формуються в рідкій ванні і встановити локалізацію застійних зон.  
 
Ключові слова: ПРОДУВКА, ГІДРОДИНАМІЧНІ ПОТОКИ, ВІЗУАЛІЗАЦІЯ, РЕОСКОПІЧНА РІДИНА  
This article discusses the main advantages and disadvantages of the most common methods of hydrodynamic ci r-
culation flows visualization. The areas of their use and used equipment are considered. 

The purpose of this study was to develop an original methodology for visualizing hydrodynamic flows using rheo-
scopic fluid and analyze the features of its use in “cold” modeling of oxygen-converter blowing. 
To obtain a rheoscopic fluid, it was proposed to use water and a dry pearly pigment. 

Based on the results of the “cold” modeling of blowing, it was determined that the use of rheoscopic fluid provides 
the stable visualization of hydrodynamic circulation flows, allows to determine the direction of movement and distr i-
bution of circulation flows that form in the liquid bath and establish the localization of stagnant areas. 
Keywords: BLOWING, HYDRODYNAMIC FLOWS, VISUALIZATION, RHEOSCOPIC FLUID  

 
З моменту своєї появи киснево-конверторний 

процес пройшов через ряд удосконалень і моди-

фікацій (повсюдне впровадження сопел Лаваля, 
перехід на багатосоплові фурми, поява конвер-
торів донного і комбінованого дуття, використан-

ня багатоярусних фурм) при цьому його техноло-
гічний базис, що полягає в подачі струменів кис-
ню в рідкий чавун, залишався незмінним. Таким 

чином, продування є одним з ключових елемен-
тів киснево-конверторного процесу, який не тіль-
ки забезпечує окислення домішок чавуну, але й 

ініціює складні гідродинамічні процеси, які істотно 
впливають як на хід плавки (хвильовування у 
ванні та зміна її рівня, швидкість тепло- і масопе-

реносу), так й на загальні техніко-економічні по-
казники процесу (винесення бризків, викиди і ви-
носи, знос футеровки та інші) [1,2]. У зв'язку з 

цим аналіз характеру руху гідродинамічних пото-
ків, що виникають у конверторній ванні, та оцінка 
впливу різних факторів на ці потоки є дуже важ-

ливі для розуміння закономірностей киснево-
конвертерного процесу. Вивчення гідродинаміч-
них процесів на промисловому агрегаті, пов'яза-

не зі значними труднощами, пов'язаними з наяв-
ністю шкідливих і небезпечних факторів для дос-
лідників у вигляді високотемпертатурних розпла-

вів і великої кількості шкідливих газів, складністю 
розміщення експериментального та реєструючо-

го обладнання, перешкодами технологічному 
процесу [3]. Одним із методів, що дозволяють 
обійти ці труднощі, є фізичне моделювання.  

Фізичне моделювання базується на рівності 
чисел подоби між оригіналом і моделлю, що дає 
можливість безпосереднього перенесення отри-

маних закономірностей на реальний агрегат і в 
залежності від наявності ресурсів і поставлених 
цілей фізичне моделювання може бути реалізо-

вано як «холодне» (досліди проводять з моде-
люючими рідинами, що мають температуру бли-
зьку до кімнатної) так і «гаряче» (досліди прово-

дять з розплавленим металом)[4-6]. 
Найбільш простим у реалізації є «холодне» 

моделювання яке дозволяє, використовуючи до-

ступні та відносно дешеві матеріали, ефективно 
вивчати характер взаємодії фаз [7-9], гідродина-
міку сталеплавильної ванни [10-12], механізм та 

закономірності виносів та викидів [13-15] , а із за-
лученням методів аналітичної хімії (потенціомет-
рія, кондуктометрія, колорометрія, титрометрія) 

розглядати питання масопереносу компонентів 
та перемішування [16-18]. 

При проведенні «холодного» моделювання 

https://doi.org/10.34185/tpm.1.2022.08 
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киснево-конвертерного процесу як середовище, 

що моделює рідкий метал, більшість дослідників 
використовують воду, хоча можуть застосовувати 
й інші рідини, наприклад, ртуть [12], підфарбова-

ний спирт [19], епоксидну смолу [20] та ін. Якщо 
для вивчення питань, пов'язаних з аналізом ре-
жимів впровадження, розповсюдження та взає-

модії газового струменя з моделюючою рідиною, 
внаслідок достатньо контрастної картини взає-
модії між фазами, можливо обмежитися фото-

відео фіксацією процесу, то для аналізу циркуля-
ційних потоків у рідкій ванні через прозорість. во-
ди, необхідно забезпечити їхню візуалізацію. 

Найпростіший метод, що дозволяє візуалізу-
вати гідродинамічні процеси, базується на імпу-
льсному введенні в рідку ванну фарбувального 

реагенту (індикатора), після чого контролюється 

характер руху забарвленої фази і фіксується час 

вирівнювання інтенсивності забарвлення в обсязі 
ванни. Як індикатори можуть використовуватися 
широкий спектр речовин: [21] – йод - крохмаль-

ний розчин; [22] - метиловий черво-
ний/тимоловий синій; [23] - кислотно-основний 
індикатор (бромкрезоловий пурпурний); [24] - ча-

стинки поліетилену; [25] - харчовий барвник; [26] 
- метиленовий синій; [27] - фенолфталеїн; [17, 28] 
– розчин перманганату калію, [29] – ультрафіоле-

товий барвник; [18] - йод і тіосульфат натрію та 
ін. 

Приклади візуалізації гідродинаміки рідкої 

ванни за рахунок введення індикатора, що заба-
рвлює модельну рідину, при «холодному» моде-
люванні різних металургійних процесів представ-

лені на рис 1. 

 
                             а                                                               б 

     
              в                             г                              д                                  е 

Рисунок 1 Дослідження гідродинамічних процесів з використанням різних видів трасерів (індика-
торів, що забарвлюють модельну рідину). 

 

а, б - індикатор розчин перманганату калію (а - верхнє продування в моделі конвертора [17], б - 
приховане донне продування в моделі подового сталеплавильного агрегату [28]);  

в, г – індикатор ультрафіолетовий барвник [29] (в – введення індикатора обсяг моделі виливниці, г 

– фарбування модельної рідини при наповненні моделі на 50%);  
д, е – індикатор метиленовий синій [26] (в – введення індикатора в обсяг моделі ковша з дзвоно-

подібною камерою для обробки пароподібним магнієм, г - фарбування модельної рідини через 0.8 с.) 

 
Завдяки наочності та простоті реалізації да-

ний метод широко застосовується при моделю-

ванні гідродинамічних явищ практично всіх ста-
леплавильних процесів. Однак даючи позитивні 
результати при вивченні часу змішування та 

аналізі питань масопереносу він не дозволяє по-
вною мірою спостерігати за рухом циркуляційних 

потоків у рідкій ванні внаслідок відносно швидко-
го вирівнювання концентрації градієнта індикато-

ра по всьому об'єму моделі. 
Ще одним методом візуалізації, який можуть 

залучати при дослідженні характеристик гідрога-

зодинамічних течій у сталеплавильних агрегатах, 
є “стробоскопічна трассерна візуалізація” [25]. 
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Метод був розроблений у 60 р. XX століття та ви-

користовувався, наприклад, для дослідження 
пристінної турбулентності [30, 31]. 

Принципова схема установки представлена 

на рис. 2 [32]. 

 
Рисунок 2. Схема установки виміру миттєвих швидкостей методом стробоскопічної візуалізації  

 
1 – трубчаста імпульсна лампа; 2 – щілина; 3 – об'єктив; .4 - призма; 5 - канал з прозорими стін-

ками; 6 - фото-або кінокамера. 

 
Принцип стробоскопічної трасерної візуаліза-

ції базується на вимірюванні зміщення частинок-

трасерів у заданому перерізі потоку рідини або 
газу за час між імпульсами джерела випроміню-
вання [33]. Як трасери можуть використовувати 

дрібні тверді або рідкі частинки в газовому пото-
ці, тверді частинки або газові бульбашки в потоці 
рідини, оптичні неоднорідності які штучно ство-

рюються в потоці рідини чи газу нагріванням або 
введенням чужорідної речовини [32]. 

Заданим перетином зазвичай виступає пло-
щина, що освітлюється світловим ножем, а ре-

зультатом вимірювання є миттєве поле швидкос-
ті у завданій площині [34]. Характерне зображен-
ня (трасерна картина), яку зазвичай одержують 

при стробоскопічній візуалізації потоків у рідині та 
поле швидкостей руху потоків, розраховані за 
ними представлені на рис.3 [35, 36]. 

 
                               а                                                   б                    

Рисунок 3 Сліди трасерів у рідині при фіксації їхнього руху методом стробоскопічної візуалізації.  
 

а – трасерна картина; б – поле швидкостей руху потоків рідини. 
 
На початкових етапах застосування стробос-

копічної візуалізації для побудови полей швидко-
стей руху трасерів і відповідно визначення швид-
костей руху потоків рідини використовували руч-

ну обробку трассерних картин, що значно обме-

жувало обсяг і якість інформації, що отримують, 

внаслідок значної трудомісткості процесу аналізу. 
Прогрес у розвитку сучасних цифрових техно-

логій відеозапису, розробка кроскореляційних ал-

горитмів їх обробки за допомогою ЕОМ та засто-
сування лазерної техніки дозволив розвинути но-
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ві методи візуалізації потоків, які отримали назву 

– цифрової трассерної візуалізації. 
У залежності від кількості компонентів швид-

кості зміщення трассера, які реєструють при про-

веденні досліджень, прийнято виділяти планарні 
(дві компоненти) і об'ємні (три компоненти) мето-
ди цифрової трассерної візуалізації [34]. 

До планарних методів відносяться Particle 
Image Velocimetry (PIV), Micro Particle Image 
Velocimetry (Micro PIV), Particle Tracking 

Velocimetry (PTV). 
До об'ємних методів відносяться Stereo 

Particle Image Velocimetry (Stereo PIV), Tomog-

?aphic Particle Image Velocimetry (Tomographic 

PIV) [37]. 
Зазвичай система, що забезпечує цифрову 

трассерну візуалізацію, включає імпульсний тве-

рдотільний лазер (найчастіше ітрій-алюміній-
гранатовий Nd:YAG) з подвійною головкою, що 
використовується як джерело освітлення, мале-

нькі частинки - трасери, що додаються в течію і 
спеціальні кроскорреляційні камери, що реєст-
рують світло, яке відбивається часткам [38]. 

Принципові схеми реалізації планарного та 
об'ємного методу цифрової трассерної візуаліза-
ції наведені на рис. 4 [39,40] 

 
                            а                                                       б                    

Рисунок 4 Схеми реалізацій планарного та об'ємного методу цифрової трассерної візуалізації.  

а - схема Particle Image Velocimetry (PIV); б - схема Tomographic Particle Image Velocimetry 
(Tomographic PIV). 

До основних переваг цифрової трассерної ві-

зуалізації зазвичай відносять спрощення та ав-
томатизація процесу побудови полів швидкостей, 
мінімальна збурювальна дія на потік, внаслідок 

малих розмірів трасерів від 1 до 100 мкм 
[25,41,42] та широкий динамічний діапазон вимі-
рюваних швидкостей, проте складність в експлу-

атації та висока вартість систем реєстрації зо-
браження часток часто є перешкодою у викорис-
танні даних методів візуалізації. 

Виходячи з основних переваг та недоліків, ро-
зглянутих методів візуалізації гідродинамічних 
потоків було запропоновано використовувати 
оригінальну методику «холодного» моделювання 

продування з використанням реоскопічної рідини. 

Використання реоскопічних рідин для візуалі-

зації гідродинамічних течій вперше було запро-
поновано Полем Матісом [43] і в наукових дослі-
дженнях дана рідина використовується при візу-

алізації течії Куетта-Тейлора [44,45,46] та комірок 
Релея - Бенара [44]. 

Реоскопічна рідина є суспензією, в якій завдя-

ки наявності дисперсної фази можна спостерігати 
за рухом гідродинамічних потоків неозброєним 
оком. У якості дисперсної фази можуть виступати 

анізотропні мікроскопічні частинки, що мають ви-
сокі значення коефіцієнта заломлення, напри-
клад слюда, металеві лусочки, пігмент алюмініє-
вої фарби та інш., а безперервною фазою є вода 

або різні рідкі органічні сполуки (1,1,2,2 - тетрах-
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лоретен, 1,2 - дифтортетрахлоретан, тетрахлор-

метан, 2-гідроксіетілоктадеканоат) [43,44]. 
При використанні реоскопічної рідини візуалі-

зація гідродинамічних потоків відбувається за-

вдяки анізотропії розмірів зважених у суспензії 
дисперсних частинок які орієнтуються відповідно 
до градієнта швидкості в потоках рідини і, відпо-

відно, різні області модельної рідини будуть від-
бивати світло з різною інтенсивністю (в областях 
з більш високою швидкістю руху дисперсні час-

тинки підхоплені потоком, будуть орієнтуватися 
найбільшими площинами вздовж ліній струму рі-
дини та інтенсивно відбивають світло, тоді як в 

областях з низькими швидкостями дисперсні час-

тинки розташовуються хаотично і менше відби-

вають світло) [43,44,47]. 
Для отримання модельної рідини, що має ре-

оскопічні властивості, було запропоновано вико-

ристовувати воду і сухий перламутровий пігмент 
марки KW 427 (Cobalt Blue). 

Синій перламутровий пігмент марки KW 427 

містить частинки розміром 10 – 60 мкм, до його 
складу входить 37% слюди та 63% оксиду титану 
(TiO2), щільність становить 2,45-3,2 кг/м

3
, масло-

поглинання становить 50-90 г/ 100 г, величина pH 
5 - 9 [48.49]. 

Фото пігменту марки KW 427 представлене на 

рис. 5 (світлі точки у складі пігменту - частинки 
слюди). 

 

 
Рисунок 5 Сухий перламутровий пігмент марки KW 427 (Cobalt Blue) 

 
Для визначення фізичних властивостей реос-

копічної рідини було досліджено декілька видів 
суспензій, що відрізняються концентрацією роз-
чиненого в ній пігменту марки KW 427. Основні 

результати, отримані при дослідженні фізичних 
властивостей реоскопичної рідини наведено у 
таблиці 

Підготовка реоскопічної рідини здійснювалося 
шляхом попереднього зважування на аналітич-
них лабораторних вагах наважки пігменту масою 

необхідної для досягнення заданої концентрації 

пігменту в суспензії. Потім наважка імпульсно 
подається в модельну ванну, в якій барвна осно-
ва пігменту розчиняється і фарбує воду, а части-

нки слюди формують суспензію та знаходяться в 
ній у зваженому стані. 

На рис.6 наведено плексигласова плоска мо-

дель з нанесеною вимірювальною сіткою і запов-
нена підготовленою реоскопічною рідиною, що 
містить 0,4% пігменту марки KW 427. 

 

Таблиця Фізичні властивості досліджених реоскопічних рідин із різною концентрацією пігменту при 
20 ºС. 

Масова концентрація перламутрового піг-
менту марки KW 427 в реоскопічній рідині, 

% 

Кінематична в'язкість*, мм
2
/с. Щільність, кг/м

3
 

0,2 1,0312 1,001 

0,6 1,059 1,002 

1,0 1,092 1,004 

* - в'язкість модельних рідин визначали за допомогою віскозиметра ВПЗ – 4 з діаметром капіляра 
0,62 мм та постійної віскозиметра 0,01094. 

 



№1, 2022 
 

66 
 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

 
Рисунок 6 Модельна ванна з реоскопічною рідиною у спокійному стані 

 
Отримана суспензія відповідає необхідним 

вимогам (має рівномірну інтенсивність забарв-

лення і достатню контрастність) та придатна для 
візуалізації гідродинамічних потоків, що виника-
ють у рідкій ванні при моделюванні продування. 

Приклади кадрів,  які одержали при холодному 

моделюванні продування з використанням реос-
копічної рідини наведено на рис.7. Поведінка гід-

родинамічних потоків фіксували за допомогою 
рапідної відеозйомки (120 fps), що дозволяє про-
стежити за рухом циркуляційних потоків рідини з 

часовим інтервалом 8,333 мс. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 7 Візуалізація гідродинамічних потоків під час використання реоскопічної рідини 
1 – модельна фурма із соплом Лаваля для подачі кисню; 2 – візуалізовані гідродинамічні потоки; 3 

– застійні зони. а, б, в, – візуалізація гідродинамічних потоків реоскопічної рідини в модельній 
ванні при різних варіантах продування понадзвуковим кисневим струменем (умови продування:  а 

–         ,             ,            ,      ; б –         ,             ,            , 

     ;  в –         ,             ,            ,      ). 
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Для виявлення впливу параметрів продування 

на гідродинамічні потоки в рідкій ванні при про-
веденні «холодного» моделювання, варіювали 
основні параметри дуття (тиск дуття        ) від 2 

до 4 МПа, висота розташування      
  від 10 до 

30 калібрів, кут нахилу    від 0 до 45º, діаметр 

критичного перерізу (   ) від 1 до 3 мм). У всьо-

му діапазоні змін основних параметрів продуван-
ня застосування реоскопічної рідини дозволило 
гарантовано візуалізувати та фіксувати форму-

вання та рух ліній струму рідини у ванні протягом 
усього часу подачі дуття. Циркуляційні потоки чі-
тко візуалізувалися як множина соспрямованих 

світлих ділянок різної довжини, а застійні зони як 
темні області. 

Таким чином, використання реоскопічної ріди-

ни при «холодному» моделюванні продування 
забезпечує стабільність візуалізації циркуляцій-
них гідродинамічних потоків, що дозволяє визна-

чити напрямок руху і розподіл циркуляційних по-

токів, що формуються в рідкій ванні при проду-

ванні і встановити локалізацію застійних зон. 
Висновки 
1. Візуалізація гідродинамічних потоків є од-

ним із найважливіших методів призначених для 
вивчення структури течій та виявлення механізму 
процесів перенесення в рідинних потоках. 

2. Метод візуалізації гідродинамічних потоків 
за допомогою реоскопічної рідини дає позитивні 
результати при дослідженнях питань гідродина-

міки рідкої ванни кисневого-конвертора і завдяки 
невисокій вартості та простоті реалізації може 
використовуватися при дослідженнях гідродина-

міки інших сталеплавильних процесів (позапічна 
обробка та розливання сталі). 

3. При подальших дослідженнях методу візу-

алізації за допомогою реоскопічної рідини доці-
льно приділити увагу питанням побудови та ана-
лізу полів швидкостей руху гідродинамічних по-

токів, що формуються в рідкій ванні під час про-
дування. 
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