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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 
 
 
 

Настоящий выпуск вестника по-
священ 15-ти летнему юбилею Россий-
ской Академии естественных наук, ко-
торая создана учредительным съездом 
31 августа 1990 г. по инициативе уче-
ных России, представлявших академи-
ческую, вузовскую и отраслевую науку.  
Несмотря на столь небольшой возраст 
РАЕН успела в значительной степени 
реализовать свою главную цель: «Сво-

бодное творческое объединение науч-

ных сил России для развития и преум-

ножения ее интеллектуального потен-

циала, содействующего активному ис-

пользованию науки на благо отечест-

ва». 
 Сегодня отделения РАЕН открыты 

в более чем 60 городах России, а коли-
чество ее членов достигает 4000 чело-
век, среди которых лауреаты Нобелев-
ской, Ленинской и Государственных 
премий, члены Российской Академии 
наук, заслуженные деятели науки и тех-
ники Российской Федерации, авторы 
научных открытий. В настоящее время 
Академия включает в себя 24 централь-
ные секции, в рамках которых горно-
металлургическая занимает одно из ве-
дущих положений, более 100 регио-
нальных и тематических отделений, на-
учных центров.  

15-й юбилейный выпуск вестника 
горно-металлургической секции РАЕН,  
отделения металлургии содержит сведе-
ния о последних научных достижениях 
ученых России, занимающихся вопро-
сами черной и цветной металлургии, 
материаловедения, экологии, экономики 
и управления, подготовкой кадров для 
металлургических предприятий. В нем 
представлены результаты как теорети-
ческих, так и экспериментальных ис-
следований по актуальным для про-
мышленных предприятий проблемам 
современной металлургии и материало-
ведения. Прикладной характер многих 
исследований направлен на совершен-
ствование технологий производства и 
обработки металлов в металлургии и 
машиностроении, повышение качества и 
конкурентоспособности отечественной 
металлопродукции. 

Ежегодное увеличение количества  
публикаций и авторских коллективов,  
печатаемых на страницах вестника, сви-
детельствует о его нарастающей попу-
лярности и актуальности рассматривае-
мых вопросов. Редакционная коллегия 
благодарит авторов за участие и при-
глашает читателей к дальнейшему твор-
ческому сотрудничеству.  
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МЕТАЛЛУРГИЯ ЧЕРНЫХ И ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

 

 

УДК 669.71 

Г.В. Галевский, М.Я. Минцис, С.Г. Галевский 

ГОУ ВПО «Сибирский государственный индустриальный университет», г. Новокузнецк 

АЛЮМИНИЕВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ РОССИИ – ДОСТИЖЕНИЯ И ПРОБЛЕМЫ 
 
Проведен анализ современного состояния алюминие-

вой промышленности России. Отмечено, что проблемами, 
сдерживающими ее развитие, являются обеспечение глино-
земом, электродными материалами, устаревшая конструк-
ция используемых электролизеров, низкоэффективная 
структура товарной продукции. 

 
В канун окончания второй мировой войны 

алюминиевая промышленность России пред-
ставляла собой три действующих цеха с годо-
вой производительностью немного более 100 
тыс. т алюминия в год. 

В послевоенные годы бурное развитие оте-
чественной алюминиевой промышленности 
началось в 60-е гг. ХХ века на базе освоенных 
к тому времени электролизеров с самообжи-
гающимися анодами и верхним подводом то-
ка. В середине 80-х гг. в России работало уже 
9 алюминиевых заводов с годовой производи-
тельностью более 2600 тыс. т., в том числе 
крупнейшие в мире Братский (814 тыс. т/г) и 
Красноярский (749,1 тыс. т/г) алюминиевые 
заводы [1]. 

В настоящее время алюминиевая промыш-
ленность России включает 11 алюминиевых 
заводов, принадлежащих двум компаниям – 
РУСАЛ и СУАЛ. Их годовая производитель-
ность составляет около 3,5 млн. т. алюминия в 
год. По этому показателю алюминиевая про-
мышленность России занимает второе место в 
мире, обогнав США и уступая первенство 
только бурно развивающейся алюминиевой 
промышленности Китая. 

Несмотря на несомненные успехи в увели-
чении выпуска металла, в отечественной 
алюминиевой промышленности имеется мно-
го нерешенных проблем, сдерживающих ее 
дальнейшее развитие. Основными из них яв-
ляются обеспечение производства алюминия 
сырьем (глиноземом и электродными мате-
риалами) и устаревшая конструкция исполь-

зуемых электролизеров. Рассмотрим подроб-
нее эти проблемы. 

Обеспечение глиноземом. Несмотря на 
разнообразие алюминийсодержащих руд (не-
фелины, алуниты и пр.), наиболее экономич-
ным для производства глинозема – основного 
сырья для производства алюминия − является 
использование различных видов бокситов. К 
сожалению, основные месторождения бокси-
тов расположены в приэкваториальной зоне 
(около 33 % − в Южной Америке, 27 % − в 
Африке, 17 % − в Азии, 13 % − в Австралии и 
Океании). В России крупных месторождений 
качественных бокситов практически нет. 
Сравнительно небольшие месторождения 
бокситов Урала, железистые бокситы Средне-
го Тимана и мелкие месторождения Тихвина 
почти иссякли [1]. 

В пределах России 5 работающих глино-
земных заводов производят около 3 млн. 
т/год, что составляет менее половины потреб-
ности отрасли в этом основном виде сырья. 
При этом около 1 млн. т. трудно перерабаты-
ваемого вида глинозема производит Ачин-
ский глиноземный комбинат, использующий в 
качестве руды нефелин. 

Исторически сложившуюся диспропорцию 
в производстве глинозема и алюминия ус-
пешно пытаются преодолеть компании 
РУСАЛ и СУАЛ. Приобретя Николаевский 
глиноземный завод (НГЗ), компания РУСАЛ 
прилагает немалые усилия по доведению его 
производительности до 1,5 млн. т/г. Компа-
ния, выкупив мощные месторождения бокси-
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тов в Киндии (Гвинея), обеспечила НГЗ на-
дежными поставками сырья. Одновременно 
ведется подготовка к строительству глино-
земного завода в Гвинее на базе бокситов 
Киндии.  

Самым крупным вкладом в расширение 
сырьевой базы РУСАЛа стало приобретение 
акций крупнейшего в мире глиноземного 
предприятия Queensland (Австралия) и покуп-
ка Бокситогорского (производительностью 
около 125 тыс. т/г) глиноземного завода. Это 
позволит резко увеличить производство гли-
нозема на заводах этой компании. 

Одновременно ведутся работы по разведке 
и добыче бокситов на трех участках Северо-
Онежского месторождения с общими запаса-
ми 800 млн. т, а также совместные разработки 
месторождения бокситов в Гайане, что согла-
совано с правительством этой страны. 

Значительные средства вкладывает компа-
ния СУАЛ в разработку месторождения бок-
ситов Тимана, откуда уже поступает боксит 
на алюминиевые заводы Урала, принадлежа-
щие этой компании. Проектная мощность это-
го рудника составит 4,25 млн. т/год и на его 
базе в последствии предполагается построить 
глиноземный завод производительностью 1 
млн. т/г.  

Таким образом, принимаемые меры, веро-
ятно в течение 5-10 лет, позволят надежно 
обеспечить алюминиевую промышленность 
России основным видом сырья. Но, учитывая 
удаленность отечественных предприятий от-
расли от границ, транспортные расходы на 
перевозку бокситов и глинозема будут замет-
но выше, чем у основных зарубежных произ-
водителей этих видов продукции. 

Обеспечение электродными коксами. На 
производство каждой тонны алюминия требу-
ется около 0,5 т электродного кокса для изго-
товления анода. В качестве электродного сы-
рья применяются пековый и нефтяной коксы, 
причем потребление пекового кокса постоян-
но сокращается и в настоящее время состав-
ляет не более 6 %. 

Фактический выпуск нефтяных коксов в 
России составляет около 1 млн. т. (в США – 
31 млн.т.). Поэтому имеющийся дефицит бо-
лее чем в 500 тыс. т. приходится восполнять 
за счет импорта. Лишь после планируемого 
ввода установок замедленного коксования 
(УЗК) на нефтеперерабатывающих заводах в 
Ачинске и Комсомольске-на-Амуре потреб-
ность в этом виде сырья в алюминиевой про-
мышленности будет на некоторое время удов-

летворена. Однако планируемое в ближайшие 
годы расширение производства алюминия 
вновь потребует решения вопроса обеспече-
ния отрасли нефтяным коксом. Переход на 
отечественные коксы резко снизит транс-
портную составляющую в его цене и стабили-
зирует качество поставляемого сырья [2]. 

Конструкция электролизеров. Вводимые в 
строй в последние 2-3 десятилетия алюминие-
вые заводы оснащаются исключительно элек-
тролизерами с предварительно обожженными 
анодами (ОА). Электролизеры этого типа об-
ладают рядом преимуществ перед электроли-
зерами с самообжигающимися анодами 
(СОА): выход по току на них на 5-7 % выше, а 
производительность более  чем вдвое превос-
ходит самые крупные электролизеры с СОА. 
Но основным достоинством электролизеров 
ОА является высокая экологичность: при их 
эксплуатации полностью отсутствуют выбро-
сы в атмосферу смолистых веществ, содер-
жащих значительное количество канцероген-
ных соединений, а использование сухих мето-
дов очистки отходящих газов практически на 
порядок снижает выбросы фторидов. Поэтому 
этот тип электролизеров не требует широкой 
санитарно-защитной зоны, а вышеуказанные 
достоинства привели к тому, что ряд компа-
ний заменяют электролизеры с СОА на элек-
тролизеры с ОА. Поэтому к концу ХХ-го века 
количество алюминия, производимого на 
электролизерах ОА во всем мире, составляло 
68,84 %, в Европе, Америке и Азии – 73-77 %, 
в Австралии – 100 %, а в России – только 
13,75 %. Перевод алюминиевой промышлен-
ности России на электролизеры с ОА требует 
затрат в 10-12 млрд. долларов США, а оку-
паемость таких инвестиций составит не менее 
15-20 лет. Поэтому такая реконструкция ос-
новного оборудования в настоящее время не-
реальна.  

Однако возможности повышения эффек-
тивности использования электролизеров с 
СОА еще далеко не исчерпаны и для решения 
этих проблем могут быть использованы сле-
дующие меры. Опыт работы Красноярского 
алюминиевого завода (КрАЗ) по использова-
нию технологии «сухого» анода, разработан-
ного компанией «Кайзер», показывает, что 
применение этой технологии в десятки раз 
снижает эмиссию смолистых соединений в 
атмосферу, что резко улучшает санитарно-
гигиеническую обстановку вокруг завода, 
снижает выход пены и уменьшает расход ано-
да. Многолетние исследования, проводимые 
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на ряде заводов отрасли, привели к созданию 
работоспособной конструкции системы авто-
матического питания электролизеров глино-
земом (АПГ). Весьма отрадно, что различные 
конструкции этих систем успешно внедряют-
ся как на электролизерах с ОА, так и на элек-
тролизерах с СОА с боковым (БТ) и верхним 
(ВТ) подводом тока. Применение систем 
АПГ, снижая частоту и длительность анодных 
эффектов, уменьшает потребление энергии и 
выбросы вредных соединений в окружающую 
среду. Внедрение систем АПГ на электроли-
зерах с СОА позволит уменьшить расстояние 
между анодом и бортом ванны и увеличить 
катодную плотность тока. Это приведет к по-
вышению выхода по току, увеличению силы 
тока и производительности серий электроли-
за. 

Значительные возможности увеличения 
производительности электролизеров и сниже-
ния выбросов вредных веществ в окружаю-
щую среду может дать использование фтори-
стого лития в качестве добавки в электролит, 
которая снижает температуру плавления элек-
тролита, повышает его электропроводность, 
снижает эмиссию газообразного фтора в ат-
мосферу [3]. Зарубежные компании успешно 
применяют карбонат лития. Американские 
компании используют 30 % всего карбоната, 
потребляемого мировой алюминиевой про-
мышленностью; канадские компании – 29 %, 
а Россия только 3 %. Карбонат лития, приоб-
ретаемый у Чилийской компании SQM, ус-
пешно использует только Богословский алю-
миниевый завод. Россия в Прибайкалье и Чи-
тинской области располагает богатейшими 
запасами литийсодержащих рассолов, 
технология переработки которых на карбонат 
лития отработана и доведена до про-
мышленного уровня. Расчеты показали, что 
только заводы компании РУСАЛ, применяя 
эти добавки, могут увеличить производство 
алюминия не менее чем на 110-120 тыс. т/год, 
снизить расход энергии, уменьшить эмиссию 
фторидов в атмосферу. Окупаемость этой 
технологии даже на импортном сырье 
составляет не более 3 мес. 

На некоторых отечественных заводах в 
ближайшие годы истекает срок службы вы-
прямительных агрегатов, установленных на 
преобразовательных подстанциях, и их при-
дется заменять. Представляется целесообраз-
ным рассмотреть возможность удлинения 
действующих серий и доведения их напряже-
ния до 1200-1500 В, что снизит капитальные 

вложения на замену трансформаторов и 
уменьшит потери энергии на преобразование. 
Существующие на некоторых заводах, так 
называемые «короткие» серии с напряжением 
400-450 В, безусловно полезно объединить до 
напряжения 800-1350 В. 

Важнейшей задачей, стоящей перед отече-
ственной алюминиевой промышленностью, 
является увеличение срока службы электро-
лизеров. В этом направлении сделано немало, 
но срок службы отечественных электролизе-
ров до сих пор нельзя признать удовлетвори-
тельным. Так, по данным 2003 г., срок служ-
бы электролизеров БТ составил 1707 суток; 
электролизеров ВТ – 1452 суток, а мощных 
электролизеров с ОА – только 1430 суток. В 
тоже время за рубежом допустимым сроком 
службы считают не менее 1800 суток. 

Для повышения срока службы, и в первую 
очередь, мощных электролизеров с ОА и 
электролизеров ВТ (составляющих основной 
парк отечественных производственных мощ-
ностей), необходимо решить следующие ос-
новные задачи – улучшить конструкцию ка-
тодного кожуха, футеровки, а также техноло-
гию обжига, пуска и проведения послепуско-
вого периода. 

Используемые в России катодные кожухи 
значительно тяжелее аналогичных зарубеж-
ных конструкций, на них отсутствуют устрой-
ства для компенсации напряжений, возни-
кающих в период обжига, пуска и в начальной 
стадии послепускового периода, что приводит 
к значительной деформации кожуха, а зачас-
тую и катодных блоков. Широко применяе-
мые в Норвегии сжимаемые вставки между 
кожухом и футеровкой резко снижают эти 
усилия, не уменьшая до недопустимого зна-
чения обжатия футеровки. Поэтому срок 
службы электролизеров на заводах Норвегии 
почти на год больше отечественных. 

На некоторых типах электролизеров, в том 
числе на самом широко распространенном 
электролизере типа С-8Б и С-8БМ, ширина 
периферийного торцевого шва достигает поч-
ти 300 мм, что является самым ненадежным 
местом в конструкции ванны. Произошло это 
из-за применения некорректной методики 
расчета подины ванны. В настоящее время 
предложена более совершенная методика, 
полностью исключающая подобные явления 
[1]. На действующих электролизерах необхо-
димо пересмотреть конструкцию футеровки 
на всех типах ванн и, по возможности, при-
нять меры к ее улучшению. 
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При капитальном ремонте используются 
катодные блоки разных, в том числе импорт-
ных, производителей, что негативно сказыва-
ется на сроке службы. Необходимо найти об-
щие подходы к оценке качества электродной 
продукции, выпускаемой отечественной про-
мышленностью и, благодаря этому стабили-
зировать качество электродной футеровки. 

При сравнении огнеупорных и теплоизо-
ляционных изделий отечественного и зару-
бежного производства, используемых в футе-
ровке ванн, видно низкое качество отечест-
венной продукции. Применение отечествен-
ной теплоизоляционной и огнеупорной про-
дукции действительно обходится дешевле, но 
при этом срок службы резко снижается и в 
результате затраты на капитальный ремонт 
ванн растут. 

Для увеличения срока службы электроли-
зеров, снижения расхода электроэнергии сле-
довало бы более широко провести испытания 
пасты ТИНОР, разработанной швейцарской 
компанией MOLTECH [4]. Зарубежный опыт 
свидетельствует о высокой эффективности 
этой пасты, которая улучшает смачивание ка-
тодных блоков алюминием, снижает переход-
ное сопротивление между алюминием и по-
диной, улучшает распределение тока в катоде. 
Это мероприятие не требует значительных 
капитальных затрат, но может весьма поло-
жительно отразиться на показателях работы 
электролизеров. 

Разработанные и используемые на ряде за-
водов установки для обжига ванн после ре-
монта показали высокую эффективность. Не-

обходимо ускорить внедрение установок на 
всех заводах, продолжить совершенствование 
их конструкции и оптимизацию технологии 
обжига футеровки. 

Реализации рассмотренных предложений 
позволят стабилизировать работу отрасли, 
снизить себестоимость продукции, увеличить 
срок службы ванн, снизить расход электро-
энергии и дорогостоящего сырья. 

Несмотря на определенные успехи, дос-
тигнутые отечественной алюминиевой про-
мышленностью, полезно напомнить, что доля 
товарной продукции в чушках, у компаний 
АЛКОА и АЛКАН в среднем составляет око-
ло 15 %, а у российских компаний – более 70 
%. Поэтому, при практически одинаковом 
выпуске продукции в тоннаже,  компания 
АЛКОА в 2001 г. получила  чистую прибыль 
908 млн. дол., а российские компании – толь-
ко 70 млн. дол. Поэтому выбор и организация 
производства высокоэффективных видов про-
дукции должны быть главной задачей ме-
неджмента российских компаний. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА КУЗБАССА 
 
Рассмотрено состояние современного металлургиче-

ского комплекса Кузбасса. Кратко охарактеризованы ме-
таллургические предприятия – показаны этапы их станов-
ления в условиях переходного периода российской эконо-
мики, затронуты технологические аспекты и особенности 
производства, дан прогноз дальнейшей стратегии. 

 
За последние пять лет объемы выпуска ме-

таллопродукции, структура и технический 
уровень производства, а также условия рабо-
ты металлургических предприятий Кузбасса 
значительно изменились, что обусловлено 
целым рядом объективных факторов, в том 
числе таких, как смена формы собственности, 
изменение экономических показателей дея-
тельности комплекса в целом и т.д. В метал-
лургической отрасли Кузбасса достаточно 
успешно функционируют крупнейшие финан-
сово-промышленные группы, к которым пре-
жде всего можно отнести «ЕвразХолдинг», в 
состав которого входят ОАО «ЗСМК», ОАО 
«НКМК» и ряд других дочерних предприятий. 

Так, ОАО «ЗСМК» является одним из 
крупнейших металлургических комбинатов 
региона, входит в четверку гигантов черной 
металлургии России, обладает замкнутым ме-
таллургическим циклом с одним из наиболее 
эффективно работающих в стране сталепла-
вильным производством. ОАО «ЗСМК» – 
российский лидер по производству строи-
тельного проката и важнейший экспортер за-
готовки на азиатский рынок. Предприятие 
совершило за последние пять лет наиболее 
впечатляющий скачок по увеличению объе-
мов производства и прошло за это время путь 
от банкротства к высокорентабельной работе 
всех переделов. 

Однако изначально по ряду объективных 
причин не оптимально сформированная тех-
нологическая концепция комбината: исполь-
зование устаревшей технологии разливки в 
изложницы, некоторая ограниченность сорта-
мента производимой продукции и высокая 
степень зависимости от рынка сортовой заго-
товки потребовала разработки и реализации 
программы коренной реконструкции, в том 

числе полного перевода сталеплавильного 
производства на непрерывную разливку стали 
со значительным расширением его техноло-
гических возможностей. 

Например, в ККЦ №2 введена в эксплуата-
цию после реконструкции бездействовавшая 
сортовая МНЛЗ мощностью 1,3 млн. т стали в 
год. В 2005 году будет построена слябовая 
МНЛЗ производительностью 2,4 млн. т слябов 
в год, в настоящее время строится двухпози-
ционная установка «печь-ковш». В ККЦ №1 
будут построены 3 сортовые МНЛЗ и 2 уста-
новки «печь-ковш». В 2005 году будет введе-
на в эксплуатацию практически новая домен-
ная печь объемом 3000 куб. м, выдаст первый 
кокс новая коксовая батарея. В перспективе 
планируется строительство листопрокатного 
и нового проволочного станов. 

В результате технического перевооруже-
ния и комплексной реконструкции ОАО 
«ЗСМК» будет производить более 7,0 млн. т 
высококачественной стали в год, с соответст-
вующим объемом проката и других позиций 
товарной продукции и полностью соответст-
вовать мировым требованиям эффективно ра-
ботающей металлургической корпорации. 

Переход на новые передовые технологии 
повлечет за собой закрытие некоторых участ-
ков и цехов комбината (блюминга, цеха под-
готовки составов и т.д.). При этом потребует-
ся некоторая дополнительная переподготовка 
персонала для работы в новых условиях и на 
новом оборудовании. Важным представляет-
ся, что управляющая компания не планирует 
сокращения численности работающих, кото-
рая составляет в настоящее время около 30 
тыс. человек, и даже при увеличении мощно-
сти производства возможен ее некоторый 
рост. Такие подходы реструктуризации пред-
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приятий, очевидно, следует считать единст-
венно возможными и правильными в местных 
условиях. 

Прошло почти полтора года со дня вывода 
из банкротства легендарного КМК. Это уни-
кальнейший случай в российской, да и в ми-
ровой практике, когда конкурсное производ-
ство на крупнейшем, градообразующем пред-
приятии было проведено одновременно с ре-
структуризацией, без каких-либо социальных 
потрясений. В октябре 2003 года на базе 
прежнего КМК создали новое предприятие – 
ОАО «Новокузнецкий металлургический 
комбинат». 

На ОАО «НКМК» рельсовая сталь, как ос-
новной металлопродукт, выплавляется в элек-
тропечах с разливкой около 90 % объема про-
изводства на МНЛЗ. Введена в эксплуатацию 
установка ковш-печь производительностью 
около 1,0 млн. т стали в год. Сегодня новый 
комбинат – один из крупнейших в России, а 
по объемам выпуска рельсовой продукции 
входит в пятерку мировых лидеров. В крат-
чайшие сроки на комбинате было освоено 
производство в электропечах и непрерывная 
разливка высокоскоростных и низкотемпера-
турных рельсов, а также рельсов повышенной 
износостойкости и повышенной контактной 
выносливости. Можно сказать, что это серти-
фицированная продукция 21 века. Одним сло-
вом, ОАО «НКМК» успешно осваивает со-
временные конкурентоспособные виды про-
дукции, которые сегодня пользуются широ-
ким спросом как у российских железнодо-
рожников, так и за рубежом. 

Первый этап реконструкции комбината, 
рассчитанный до 2005 года, предусматривает 
техническое перевооружение электростале-
плавильного и рельсобалочного производств 
как наиболее перспективных. Главная задача 
– достройка головной части рельсобалочного 
цеха и замыкание технологического цикла, 
чтобы сталь, разливаемая на МНЛЗ, сразу шла 
в производство рельсов. Объемы производст-
ва в ЭСПЦ № 2 к 2005 году будут увеличены 
до 1,5 млн. т в год. Планируется постепенный 
вывод из эксплуатации мартеновских печей. 

Сокращение производства убыточных ви-
дов продукции на предприятиях неизбежно 
влечет за собой высвобождение части техно-
логического персонала. Для устранения соци-
альной напряженности на комбинате разрабо-
тана программа занятости и ротации персона-
ла внутри существующего комплекса комби-
ната, основные положения которой заключа-

ются в следующем. Трудящиеся, достигшие 
пенсионного возраста, при увольнении с ком-
бината единовременно получают несколько 
месячных окладов. При переходе на более 
низкооплачиваемую работу каждому трудя-
щемуся также предоставляется денежная 
компенсация. При этом предусматривается 
переподготовка персонала за счет средств 
предприятия. 

В настоящее время в дочерних предпри-
ятиях ООО «Сталь-НК» общая численность 
трудящихся – 2688 человек и в ОАО «НКМК» 
– 13200 человек. 

ОАО «Кузнецкие ферросплавы» под 
управлением Урало-сибирской горно-
металлургической компании является круп-
нейшим в России предприятием по выпуску 
микрокремнезема и ферросилиция, выпуская 
более 80 % от общего объема производства в 
России. За последние два года закончена ре-
конструкция двух ферросплавных печей и ве-
дется строительство еще двух новых печей. 
На данный момент на предприятии функцио-
нирует 14 печей. Планируется строительство 
системы эффективно работающей газоочист-
ки. Предприятие отказывается от использова-
ния устаревших конструкций закрытых печей 
и шламонакопителей. За счет совершенство-
вания корпоративных связей, модернизации и 
переоборудования Антоновского рудоуправ-
ления удалось значительно увеличить постав-
ки основного шихтового материала − кварци-
та практически вдвое, что создает определен-
ные перспективы повышения производства. 

Ведутся работы по строительству второй 
очереди ОАО «Кузнецкие ферросплавы» в г. 
Юрга, на территории бывшего абразивного 
завода. 

Открытие нового предприятия принесет 
безусловные результаты – новые рабочие мес-
та, экономическую стабильность, дополни-
тельные налоговые отчисления в городской и 
областной бюджеты. На всех сотрудников 
нового предприятия в г. Юрга, после ввода в 
эксплуатацию, будет распространяться Кол-
лективный договор ОАО «Кузнецкие ферро-
сплавы». Численность персонала металлурги-
ческого профиля – 1912 человек. 

Стабильно работает старейшее предпри-
ятие области – Гурьевский металлургический 
завод. В соответствии с планом развития 
осуществлено строительство двух новых мар-
теновских печей, предусматривается строи-
тельство агрегата печь-ковш, машины непре-
рывного литья заготовок и электропечи. Боль-
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Большой объем реконструкции выполнен по 
прокатному производству. В результате тех-
нического перевооружения завода планирует-
ся увеличение мощности производства и воз-
можен рост численности рабочих, состав-
ляющей в настоящее время приблизительно 
2509 человек. 

Абагурская обогатительная фабрика (ОАО 
«ЕвразРуда») является достаточно мощным 
горно-рудным предприятием. В конце 2003 
года с минимальными затратами введен в экс-
плуатацию сушильный комплекс, который 
позволяет отгружать концентрат в течение 
всего календарного года. В 2004 году модер-
низирован комплекс обогащения и введена 
двухстадийная схема обработки сырья, что 
позволяет увеличить содержание железа в 
концентрате до 61%. В настоящее время пла-
нируется установка новой агломашины, ввод 
второго сушильного комплекса, строительст-
во корпуса шаровых мельниц, а также гази-
фикация фабрики. Разработанная программа 
развития и модернизации основных фондов 
выведет фабрику на новый технический уро-
вень производства. На данном предприятии 
численность персонала 1945 человек. 

Цветная металлургия в нашем регионе 
представлена, прежде всего, Новокузнецким 
алюминиевым заводом (управляющая компа-
ния «РУСАЛ»). Первенец сибирской отечест-
венной алюминиевой промышленности (пу-
щен в эксплуатацию в 1943 г.) является ста-
рейшим заводом не только по «возрасту», но 
и по оснащению основным технологическим 
оборудованием. На заводе работают самые 
старые по конструкции электролизеры, анало-
гов которым нет ни на одном аналогичном 
сибирском предприятии. Несмотря на то, что 
в настоящее время технический уровень ос-
новного оборудования НКАЗа резко отстает 
от флагманов отрасли, технико-
экономические показатели не уступают пере-
довым предприятиям и даже по многим пока-
зателям опережают их. Сегодня этот завод 
является пятым по величине производителем 
алюминия в России. За последние полтора 
года прирост объема производства составил 
7,5 %. В этом году впервые за всю историю 
завода годовое производство алюминия будет 
доведено до 300 тысяч тонн, при этом на 
предприятии активно ведется работа по тех-
ническому перевооружению производства. 
Сегодня значительная часть продукции завода 
идет на экспорт. ОАО «НКАЗ» последова-
тельно проводит реструктуризацию своего 

производства. Например, вспомогательные 
цехи и производства выведены из состава 
предприятия и переданы во вновь созданный 
Сервисный центр. Некоторые подразделения 
вошли в существующие в регионе другие 
предприятия. Таким образом, при оптимиза-
ции структуры, на заводе остались только ос-
новные производства – электролизные и ли-
тейные цехи, цехи анодной массы и цех газо-
очистных сооружений, т.е. основные произ-
водства технологической линии. По состоя-
нию на сегодняшний день численность тру-
дящихся сократилась до 2939 человек, из ко-
торых рабочие основных металлургических 
профессий составляют 1803 человека. 

В целом необходимо отметить, что в ос-
новном металлургические предприятия облас-
ти работают рентабельно, за исключением 
Беловского цинкового завода, численность 
работающих которого составляет всего по-
рядка 300 человек. Завод находится в состоя-
нии затянувшегося банкротства и постоянной 
смены арбитражных управляющих. Можно 
отметить, что на предприятии используется 
устаревшая технология, существуют серьез-
ные проблемы с обеспечением сырьем, каче-
ством продукции и ее реализацией. 

Подводя итог, необходимо отметить, что 
объем производства металлургии Кузбасса за 
последние два года вырос на 12 %. Наши 
предприятия переходят на выпуск современ-
ных видов металлопродукции: выплавка элек-
тростали по сравнению с прошлым годом вы-
росла в 1,3 раза, алюминиевых сплавов в 1,5 
раза, производство листового проката в 1,2 
раза, стальных труб в 1,5 раза, экспорт желез-
нодорожных рельсов увеличился в 3 раза, со-
вокупная прибыль в отрасли с начала этого 
года увеличилась в 3,5 раза и составила более 
6 млрд. рублей. 

Металлургический комплекс Кузбасса 
обеспечивает около 20 % всех налоговых по-
ступлений областного бюджета. Металлурги 
являются лидерами среди других отраслей 
области по уровню заработной платы. За 2003 
год и первую половину 2004 года в целом по 
отрасли она увеличилась в 1,5 раза и на сего-
дняшний день составляет в среднем в черной 
металлургии 9122 руб., в цветной металлур-
гии – 10783 руб. Так по уровню заработной 
платы ОАО «ЗСМК» занимает третье место 
среди предприятий черной металлургии Рос-
сии (после ОАО «Магнитогорский металлур-
гический комбинат» и ОАО «Северсталь»). 
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Но существуют и проблемы. И, прежде 
всего это нестабильность мирового рынка ме-
талла. А металлургия – это одна из отраслей, 
которая жестко привязана к мировым ценам. 
По оценкам специалистов, уже в ближайшее 
время на мировом рынке снова ожидается 
снижение цен на металлопродукцию в сред-
нем на 30-40 %. 

К другой значимой проблеме можно отне-
сти интенсивно развивающийся Китай, кото-
рый является главным потребителем кузбас-
ского металлопроката (до 70 % всего экспорта 
наших металлургических комбинатов). Сей-
час Китай ускоренно наращивает свои метал-
лургические мощности и в основном опреде-
ляет промышленную политику Восточной 
Азии. 

В этих условиях удержаться на современ-
ном рынке металлопродукции возможно 
только при обеспечении выпуска конкуренто-
способной продукции, при проведении более 
быстрыми темпами реконструкции металлур-
гических предприятий, расширении потреб-
ления внутреннего рынка и дальнейшем раз-
витии собственной сырьевой базы. Можно 
считать состоявшимся фактом разработку и 
реализацию стратегических программ разви-
тия Кузбасских металлургических предпри-
ятий. Разработана стратегия развития и горно-
рудных предприятий компании «ЕвразРуда», 
реализация которой позволит значительно 
увеличить объемы добычи железной руды на 
рудниках Горной Шории. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РАСТВОРИМОСТИ И АКТИВНОСТИ УГЛЕРОДА И 
МЕТАЛЛОВ В РАСПЛАВАХ СИСТЕМ CR-C, V-C И TI-C ПРИ СВЕРХВЫСОКИХ 
ТЕМПЕРАТУРАХ 

 
Установленная зависимость растворимости углерода 

в жидких Mn, Fe, Co, Ni, Cu, использована для получения 
отсутствующих результатов по растворимости углерода в 
металлах IV периода с высокой температурой плавления – 
Cr, V и Ti. Установлены значения энергий взаимообмена 
этих металлов с углеродом и выполнено моделирование ак-
тивностей металлов и углерода при высоких температурах.  

 
Хром, ванадий и титан достаточно широко 

распространены в слабо- и высо-
колегированных сталях, однако свойства 
сплавов с их участием изучены недостаточно, 
в том числе и термодинамические, которые 
определяют межчастичное взаимодействие в 
расплавах. 

Цель работы − на основании модельных 
представлений определить параметры взаи-
модействия хрома, ванадия и титана с углеро-
дом и рассчитать температурные и концен-
трационные зависимости активности компо-
нентов расплавов при высоких температурах. 

Система хром-углерод. Один из наиболее 
распространенных легирующих элементов 
хром при восстановлении из руд углеродом 

образует сплавы с высоким содержанием рас-
творенного углерода [1]. Экспериментально 
система хром-углерод изучена недостаточно в 
области высоких содержаний углерода. От-
сутствуют сведения о термодинамической 
активности и растворимости углерода в жид-
ком хроме. Объясняется это сложностью вы-
полнения эксперимента при температурах 
выше температуры плавления хрома. 

В данном разделе − на основании имею-
щихся данных для расплавов металлов чет-
вертого периода Ме-С (Me=Cu, Ni, Co, Fe, 
Mn) планируется получить разными методами 
данные о растворимости углерода в жидком 
хроме. 
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В исследовании [2] получена количествен-
ная зависимость растворимости углерода в 
жидких металлах группы железа и марганца 
от порядкового номера металла в виде соот-
ношения:  

lgxС = − (550/Т) + 0,385 + 0,145(Z − 

− 26),              (1) 

где хс − растворимость углерода в мольных 
долях, Z − порядковый номер металла четвер-
того периода, Т − абсолютная температура, К. 

Из этого соотношения для растворимости 
углерода в жидком хроме получим 

lgxС = − (550/Т) − 0,095                              (2) 
Расчеты для четырех температур приводят 

к следующим значениям: 

Т, К            1873         1973       2073       2173 

хС              0,4086      0,4182     0,4362     0,4486 

% С, мас.    13,75     14,23         15,15     15,76 
Эти результаты (в том числе и для переох-

лажденного металла), нанесенные на диа-
грамму плавкости системы С − Сг [3], обозна-
ченные пунктирной линией, согласуются со 
справочными, но несколько завышенные (ри-
сунок 1).  

Общее уравнение для растворимости угле-
рода в жидких металлах четвертого периода 
Периодической системы элементов Д.И. 
Менделеева приведено в работе [4].  

lg хС = − (5050/Т) + 0,315 − QMe-C (1− 

−xC)2 / (19,14T)                                           (3) 
где хС – растворимость углерода  в металле 

Ме в мольных долях; Т – абсолютная темпе-
ратура в К; QMe-C − энергия взаимообмена в 
системе Ме-С, Дж/моль. По данным [5] QCr-C = 
−175700 Дж/моль, поэтому для растворимости 
углерода в жидком хроме на основании выра-
жения (3) имеем 

lgxС = − (5050/Т) + 0,315 − 9180·(1− 

−xC)2 / T                                                        (4) 

Результаты расчетов для трех температур 
приведены ниже: 

Т, К               1873             1973              2073 

хС                           0,369            0,375             0,380 

%С, масс       11,89           12,16             12,39 

Эти данные также приведены на рисунке 1. 
 

 
Рисунок 1 − Диаграмма плавкости системы С-

Сг по данным [3] 
- ∆ - ∆- ∆ − результат расчета растворимости 
углерода в жидком хроме по уравнению (2); 

-·-×-·-·-×- − расчет по уравнению (4). 
 

Авторы работы [6] изучили растворимость 
углерода в системе Fe-Cr-C при температурах 
1873, 1973 и 2073 К и достаточно высоких 
концентраций хрома (рисунок 2), что позво-
лило описать опытные данные уравнением 

%С, маc = 12,62923 − 13133,9/Т+  

+ 0,063996 [%Сr, маc.].                             (5) 

Экстраполяция к чистому хрому приводит 
к следующим значениям растворимости:  

 
 

T, K             1873             1973               2073 

%C,  мас     12,017         12,372            12,694 

xC                 0,372            0,377             0,387 

Различие с расчетными данными из урав-
нения (4) невелико и составляет 1-2 % отно-
сительных. 
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Рисунок 2 − Растворимость углерода в систе-

ме Fe-Cr-C. Опытные данные работы [6] 
 
Приведенный в работе [6] вариант диа-

граммы плавкости системы С-Cr (рисунок 3) 
позволяет оценить результаты приведенных 
расчетов. 

 
Рисунок 3 − Диаграмма плавкости системы С-

Сг по данным [6] 
 
Значительно большее различие в результа-

тах расчетов растворимости углерода в жид-
ком хроме по уравнениям (2) и (4), которое 
достигает 10-20 % относительных. Для столь 
высоких температур это различие лежит в 
пределах погрешностей экспериментальных 
измерений. Более обоснованной может счи-
таться формула (4), поэтому для ее упроще-
ния воспользуемся приведенными выше зна-
чениями растворимости углерода в жидком 
хроме, откуда получим 

lgxC =  − (252/Т) − 0,298                            (6) 

Это соотношение дает возможность экст-
раполяции результатов в области повышен-
ных температур и облегчает расчет раствори-
мости углерода в жидком хроме. 

На основании полученных результатов 
представляется возможность определить ак-
тивности компонентов в расплавах системы 
хром-углерод. 

Для активности хрома имеем 

lgαCr = − 9180·(1-xCr)
2 /T + lgxCr,                (7)  

а для 2100 К получим 

lgαCr= − 4,371(1 -xCr)
2  +  lgxCr                     (8) 

Значение растворимости углерода при 
2100 К по уравнениям (5) и (6) составляет хC, 

нас.  = 0,388 и 0,382, а средняя величина xC,нас. = 
0,385. Результаты расчета активности жидко-
го хрома по уравнению (8) приведены ниже  

 
хСг 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70 0,65 0,615 
αCr 0,926 0,814 0,678 0,535 0,400 0,283 0,198 0,138 

 
Для активности углерода в случае выбора 

графита как стандартного состояния на осно-
вании [7] имеем 

RT lnαC =RTlnx C + (l − xC )2QCr − C+ 
+ K,              (9) 

в котором при хC = хС, нас;  αС =1,    а значение 
К определяется выражением 

K = − RT ln xС,нас − (1 – xC,нас.)
2QCr-C,       (10) 

или для 2100 К имеем 

lg αC = − 4,371(1− хс)
2 + lgxc + 2,068.      (11) 

Результаты расчетов активности углерода 
в жидком хроме приведены ниже 

 
хС 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,385 
αC 6,64· 10 -4 3,37·10 -3 1,22 ·10-2 3,73·10-2 0,102 0,253 0,583 1,000 

 
В системе хром-углерод в жидком состоя-

нии наблюдаются значительные отрицатель-
ные отклонения от закона Рауля. 

Система ванадий-углерод. Термодинами-
ческие свойства расплавов системы ванадий-
углерод не изучены из-за высокой температу-
ры плавления сплавов. Анализ диаграммы 
плавкости системы C-V [8] показывает отсут-
ствие данных о растворимости углерода, из-
вестна только температура кристаллизации 
расплавов ванадий-углерод, которая составля-
ет 2923 ± 50 К. 

В работах [2,4] отмечена зависимость рас-
творимости углерода в жидких металлах чет-
вертого периода от их порядкового номера в 
Периодической системе Д.И. Менделеева. В 
данной работе эта зависимость использована 
для установления растворимости углерода в 
соответствии с данными [4,9] в расплавлен-
ных металлах по уравнению  (3). 
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Для системы V-C по данным для системы 
Fe-V-C [4]  QV-С =  −230000 Дж/моль, поэтому 
из соотношения (3) получим 

lgxC =  − (5050/Т) + 0,315 +12020 (1− 

          −xC)2 / T,                                           (12) 

а для 3000 К расчетное уравнение раство-
римости углерода в жидком ванадии преобра-
зуется к виду 

lg xC = −1,6833 + 4,007(1 − хC)2,         (13) 

откуда хC = 0,4865. 
Для 3200 К из уравнения (12) хC = 0,495, 

более простое соотношение между раствори-
мостью углерода и температурой выражено 
формулой: 

lgxC = −(352/T) − 0,1954,                      (14) 

результаты расчетов  для разных темпера-
тур приведены ниже 

 
Т,К         2923           3000         3100       3200 

xC            0,4832        0,4867      0,4910      0,4950 

Эти данные являются дополнением диа-
граммы плавкости системы V-C [8] в правом 
верхнем ее углу. 

Для активности ванадия в расплавах вана-
дий-углерод по [9] имеем 

lg αV = −12020·(1− xV)2/T  + lg xV ,                 (15) 

а для 3000 К по формуле 

lg αV = − 4,007(1 − xV)2 + lg xV,         (16) 
получим 
 

xV 0,90 0,80 0,70 0,60 0,513 0,50 

αV 0,820 0,553 0,305 0,137 0,058 0,050 

 
Для активности углерода при выборе в 

качестве стандартного состояния графита 
расчетное уравнение для 3000 К имеем вид 

lg α*
C =  − 4,007(1 − xC)2 + lgxC + 1,368,  (17) 

результаты расчетов приведены ниже 
хC              0,1         0,2           0,3         0,4      0,4867 

α*
C    0,0013     0,032      0,076     0,338     1,000 
В изученной системе наблюдаются боль-

шие отрицательные отклонения от закона 
Рауля. 
Система титан-углерод. Система титан-
углерод для области жидкого со 
стояния имеет практическое значение, но из-
за высоких температур плавления 
экспериментальные данные для термодина-
мических свойств не получены. В спра- 

вочнике [10] приведены значения раствори-
мости углерода в жидком титане, кото- 
рые имеют следующие значения для разных 
температур: 
t°C      3050       3200      3400       3600      3800 

xC ,      0,58        0,60       0,62        0,635     0,65  
мол. доли 

Эти данные для широкого диапазона тем-
ператур описываются выражением: 

lg xC = − 922 / T + 0,0409,                        (18) 

где хC − растворимость углерода; Т − абсо-
лютная температура. Это уравнение справед-
ливо для диапазона от температуры плавле-
ния до температуры кипения. 

В работах [4,9] получена зависимость рас-
творимости углерода в жидких металлах чет-
вертого периода, представленная выражением 
(3). 

С учетом значений растворимости углеро-
да по уравнению (18) рассчитанные значения 
энергий взаимообмена титана с углеродом 
оказались значительно выше по абсолютной 
величине, чем полученные в работах [9, 11] 
методом экстраполяции энергий взаимообме-
на QМе-С  от порядкового номера. Для широко-
го диапазона температур энергии взаимооб-
мена титана с углеродом описываются сле-
дующей температурной зависимостью: 

Q = 185000 − 160,7 ·Т,   Дж/моль          (19) 

Отсюда для 3500 К Q = − 377450 Дж/моль. 
Для активности титана по данным [2] по-

лучим: 

lg αTi  = − 19720 (1−xTi)
2 /T + lg xTi,               (20)  

а для 3500 К имеем: 

lg αTi  = − 5,634· (1−xTi)
2 + lg xTi ,             (21) 

Для этой же температуры из уравнения 
(18) растворимость углерода xC нас. = 0,5991. 
Значения активности титана по выражению 
(21) приведены ниже: 

 
xTi 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4009 

αTi 0,790 0,476 0,218 0,075 0,020 0,004 

В выражении (21) в качестве стандартного 
состояния активности выбран чистый жидкий 
титан. 

Для активности углерода при выборе в ка-
честве стандартного состояния графита полу-
чим: 

RT ln αС = RT ln xС +QTi-C  (1− xС )2 +K,  (22) 

где константа К зависит от выбора стан-
дартного состояния и для графита α*C=1 при 
fC=1 / xC нас, тогда 
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К = − RT ln xCнас + QTi-C  (1 − xCнас )
2.       (23) 

В приведенных уравнениях αC − актив-
ность углерода, fc − его коэффициент актив-
ности и  xС − мольная доля углерода. Для 3500 
К получим: 

lg αС = − 5,634 (1− xС)2+  lg xС +1,128,    (24) 
откуда для активности углерода получим: 
 

xС 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,5991 
αС 0,0000311 0,000666 0,007 0,050 0,262 1,000 

 
В расплавах системы титан-углерод на-

блюдаются весьма большие отрицательные 
отклонения от закона Рауля. 

Приведенные выражения позволяют опре-
делить термодинамические величины для 
других температур в области жидкого состоя-
ния, характерных для процессов электродуго-
вой сварки и электрометаллургии. 

Определенные параметры взаимодействия 
для трех систем с использованием модельных 
выражений позволяют получить результаты 
для активности компонентов и растворимости 
углерода в трех тройных системах Cr-V-C, Cr-
Ti-C, V-Ti-C и четверной системы Cr-V-Ti-C, 
и добавление основного компонента сталей и 
сплавов − железа − значительно расширит 
число тройных, четверных и пятикомпонент-
ной системы Fe-Cr-V-Ti-C. 

При этом следует учесть, что QFe-С = 
−97900 Дж/моль [4, 9], QFe-Cr= 0 [5], 

QFe-V=−11 000 Дж/моль [12], QFe-Ti= −54000 
Дж/моль [13], а для QCr-V,  QCr-Ti, QV-Ti в первом 
приближении можно принять нулевое значе-
ние энергии взаимообмена . Расчетные урав-
нения для многокомпонентных систем приве-
дены в работах [5, 7, 9].  

 
ВЫВОДЫ  
Использованы два метода установления 

растворимости углерода в жидком хроме из 
ранее установленной зависимости раствори-
мости углерода в жидких металлах IV перио-
да от порядкового номера металлов путем 
экстраполяции к хрому и на  основании све-
дений о межчастичном взаимодействии в сис-
теме Fe-Cr-C, полученные результаты согла-
суются с экстраполированными опытными 
данными для системы Fe-Cr-C к чистому хро-
му. 

На основании зависимости растворимости 
углерода в жидких металлах от их порядково-
го номера и значения энергии взаимообмена 
ванадия с углеродом, получена температурная 

зависимость растворимости углерода в жид-
ком ванадии. Из справочных данных о рас-
творимости углерода в жидком титане полу-
чена температурная зависимость растворимо-
сти в широком диапазоне температур от плав-
ления до кипения. 

С помощью полученных значений энергий 
взаимообмена металлов с углеродом по при-
мененной модели  рассчитаны концентраци-
онные зависимости активностей жидких Cr, 
V, Ti и C при 3500 К. Полученные зависимо-
сти позволяют вычислять данные для любых 
температур. Показана возможность расчетов 
для многокомпонентных систем. 
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РАСЧЕТ АКТИВНОСТИ И РАСТВОРИМОСТИ КИСЛОРОДА В ЖИДКИХ ХРОМЕ, 
ВАНАДИИ И ТИТАНЕ ПРИ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

 
С целью установления общих закономерностей изме-

нений растворимости и активности кислорода в жидких ме-
таллах четвертого периода выполнено математическое мо-
делирование этих величин в Fe, Co, Ni, Cu, Mn. На основе 
полученных зависимостей проведено прогнозирование рас-
творимости и активности кислорода в расплавленных Cr, V 
и Ti. 

 
Растворимость кислорода в жидких метал-

лах группы железа (Fe, Co, Ni) и меди иссле-
дована многими авторами. Для обобщения 
результатов измерений надо иметь расчетные 
уравнения, которые являются универсальны-
ми для рассматриваемой группы металлов и 
позволяют рассчитывать растворимость ки-
слорода в жидких металлах при разных тем-
пературах.  

Цель данной работы – расчет растворимо-
сти и активности кислорода в жидких  Fe, Co, 
Ni и Cu и на основании установленной зави-
симости энергий взаимообмена металлов с 
кислородом от порядкового номера металлов 
прогнозированы свойства систем  Cr-O, V-O  
и  Ti – O. 

В работе [1]  для бинарного раствора желе-
зо-кислород предложено уравнение: 

−∆HO + T∆SO = RT ln xO + QMe−O (1− 

− xO)2 ,                    (1) 

где xO – растворимость кислорода в жид-
ком металле, мол. доля; Т – абсолютная тем-
пература, К; R – универсальная газовая посто-
янная; ∆HO  и ∆SO – изменение энтальпии и 
энтропии растворения гипотетического жид-

кого кислорода в металле; QMe−O – энергия 
взаимообмена металла и кислорода. 

Для системы Fe - O найдено QFe−O = 105000 
Дж/моль, а из данных работы [2] получено:  

 
Т, К 1823 1873 1923 1973 

[O], мас.% 0,19 0,23 0,28 0,34 

−∆HO + T∆SO, 
Дж/моль 

7400 28100 28700 29700 

 
Зависимость величины −∆HO + T∆SO  от аб-

солютной температуры позволяет рассчитать 
изменение энтальпии и энтропии при раство-
рении гипотетического жидкого кислорода в 
жидком железе, которые составляют:  

∆HO = −3770 Дж/моль и ∆SO = 13,0 
Дж/(моль ·К). 

Если в качестве стандартного состояния 
выбрать чистый жидкий компонент, то изме-
нение энтальпии и энтропии перехода компо-
нента в раствор практически не зависят от 
природы растворителя. Это подтверждено в 
работе [3] на примере раствора углерода в 
разных металлах. В нашем случае задача уже, 
рассматриваются растворы кислорода в жид-
ких металлах четвертого периода, поэтому 
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для каждого из этих металлов в пределах пе-
риода можно принять полученные выше зна-
чения ∆HO и ∆SO  постоянными.      

Расчетом из величины QFe-O для 1873 К по-
лучено εº = −13,5 и eº = − 0,20 [1]. Для широ-
кого диапазона температур в системе Fe – O 
получены расчетные выражения в работе [4].  

Применяя к системе Ni - O уравнение: 
− 3770 + 13,0·Т = RT ln x O + QNi-O (1− 

−xO)2                     (2) 

и используя опытные данные работы [5], по-
лучим: 
 

Т, К 1823 1873 1923 1973 

[O], мас.% 0,640 0,825 1,075 1,333 

QNi-O, Дж/моль 88200 87300 87000 86700 
 
Величина Q убывает с ростом температу-

ры, причем эти изменения не могут быть объ-
яснены только погрешностями эксперимента. 
Из приведенных данных следует, что раство-
ры кислорода в жидком никеле не являются 
регулярными, т.к. избыточная энтропия сме-
шения отличается от идеальной. Приведенные 
результаты дают возможность  получить ве-
личины ∆Gизб, затем  

∆Sизб = − d ∆Gизб / dT  и  ∆Hсм = ∆Gизб + Т 
∆Sизб , однако, это выходит за пределы целево-
го назначения данной работы.  

Принимая для 1873К значение QNi-O = 
87300 Дж/моль, получаем  

εº = dlnfO/ dxO  = −2 Q / RT = − 11,2  или      
eº = − 0,18 , т.е.  lgfO  = eº[%O] = − 0,18 [%O]. 

Для 1873 К в насыщенном кислородом ни-
келе  fO  = 0,71  . 

Система Со-О . Из опытных данных [5] и 
уравнения: 

3770 + 13,0·Т = RT ln xO  + QCo-O (1  − 

− xO  )
2                (3) 

получаем: 
 

Т, К 1823 1873 1923 1973 

[O], мас.% 0,162 0,224 0,304 0,405 

QCo-O, 
Дж/моль 

106400 104500 103000 96000 

 
И для этой системы наблюдаются значи-

тельные понижения энергии взаимообмена 
QCo-O  с увеличением температуры. Принимая 
для 1873 К  QCo-O  = 104500 Дж/моль, находим 
εº = − 13,4 или eº = − 0,21, откуда получаем 
lgfO  = eº[%O] = − 0,21 [%O], а для сплава, на-
сыщенного кислородом, имеем:  fO  = 0,90 . 

Полученные уравнения могут быть ис-
пользованы для определения активности в 
многокомпонентных системах. В работе [6] 
рассчитанные значения растворимости кисло-
рода в системах Fe-Ni и Ni-Co согласуются с 
экспериментальными, а в работе [7] - с со-
держанием кислорода в ферроникеле. 

Для системы Cu – O: 
3770 + 13,0·T  = RT ln xO  + QCu-O  (1− 

− xO)2                                   (4) 

и из опытных данных о растворимости кисло-
рода в жидкой меди [8] получим: 
 
Т, К 1513 1523 1533 1543 1553 1563 1573 1583 
xO 0,112 0,114 0,121 0,128 0,137 0,146 0,154 0,164 

QCu-O, 
Дж/ 

/моль 
64630 65040 65500 66010 66620 67310 68020 70050 

 
Из этих результатов следует температур-

ная зависимость энергии взаимообмена, кото-
рая может быть описана выражением: 

QCu-O  = − 31080 + 63·Т , Дж/моль. 
Это обстоятельство указывает, что обыч-

ный вариант теории регулярных растворов 
(QCu-O  = const) в данном случае неприменим. 

Полученные зависимости позволяют рас-
считать термодинамические величины обра-
зования расплавов системы Cu – O, откуда       
∆Gизб >0, ∆Hсм  < 0, Δ Sизб < 0 . 

Уравнение растворимости кислорода в 
жидкой меди имеет вид: 

lgxO = (1624/T − 3,292)(1−xO)2 + 197/T + 

+ 0,679                      (5) 

откуда для 1250 и 1300 ºС растворимость 
кислорода в жидкой меди составит 3,14 и 4,38 
мас.%. 

Для 1573 К и QCu-O  = 68000 Дж/моль в сис-
теме  Cu – O получим εº = dlnfO/ dxO  = −2 Q / 
RT = − 10,4 или eº = − 0,18 , т.е. lgfO = eº[%O] 
= − 0,180 [%O]. 

Полученные результаты согласуются с 
данными экспериментальных исследований, 
приведенных в обзоре [9]. 

Проверку полученных соотношений вы-
полним для Мn –О. 

Энергия взаимообмена в системе Мn –О, 
найденная экстраполяцией порядкового номе-
ра металла (n = 25), равна QMn-O = 125000 
Дж/моль [1]. Эту величину можно проверить 
по данным о растворимости кислорода в жид-
ком марганце [10]. 
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Т, К 1873 1773 1673 1515 

xO 0,0013 0,00096 0,00065 0,000326 

 
По уравнению (1) получим:  

−3770 + 13,0 Т  = RT ln xO  + QMn-O  (1− 

− xO)2 ,            (6) 
откуда для приведенных выше Т и xO     по-

лучим значения QMn-O, соответственно равные 
131920, 129480, 127740, 124660 Дж/моль. 

Прогнозируемая величина совпадает с оп-
ределенной из эвтектического состава и тем-
пературы. Из-за малых значений растворимо-
сти кислорода в жидком марганце, уравнение 
(1) преобразуется  в соотношение: 

lgхO = − 4718/Т − 0,367                            (7) 

Для активности растворенного кислорода 
при 1673 К и QMn-O = 128500 Дж/моль, полу-
чим εº = −18,5 или  eº = − 0,28, т.е. lgfO = 
eº[%O] = − 0,28 [%O]. 

Экспериментальные исследования [11-18] 
подтверждают эти данные. 

Таким образом, приведенный метод описа-
ния растворимости и активности кислорода в 
жидких металлах четвертого периода является 
продуктивным и может быть применен для 
расчетов термодинамических свойств систем 
Ме-О в широком диапазоне температур и 
концентраций в том числе металлов, имею-
щих высокую температуру плавления (хром, 
ванадий, титан). 

Для этих металлов аналогичная операция 
выполнена в работе [15]. 

Экстраполяция величины QMе-O от поряд-
кового номера металла (n=24) приводит к зна-
чению QCr-O =145000-150000 Дж/моль для раз-
ных температур получим: 

 
Т, К 2170 2200 2250 2300 2350 2400 

−RТlnxO 118020 117630 116960 116330 115680 115030 
xO 0,00144 0,00161 0,00182 0,00228 0,00268 0,00313 

 
Откуда для температурной зависимости 

растворимости кислорода в жидком хроме 
имеем: 

lgxO= −(7653/Т) + 0,685,                            (9) 

или в процентах по массе: 

lg [%O]= − (7653/T)  + 4,173                    (10)  
Для активности кислорода в жидком хроме 

при 2200 К находим εº = − 16,4 или еоО = − 
0,23, т.е.: 

lgfO= −0,23[% O],                                      (11) 

что близко данным работ [10,11]. 

Для системы ванадий-кислород при QV-

O=155000 Дж/моль и Т=2200 К рассчитанные 
величины имеют следующие значения: εº= − 
16,9 и еº =  − 0,23, т.е. 

lgf О= −0,23[% O].                                     (12) 

Значения растворимости, рассчитанные по 
уравнению (1), следующие: 

 
Т, К 2200 2250 2300 2350 2400 
xO 0,00122 0,00147 0,00175 0,00207 0,00244 
 
Откуда имеем температурную зависимость 

растворимости кислорода в жидком ванадии:  
lgx O= − 0,28[% О],                                (13) 

или в процентах по массе: 

lgfO = − 0,28[% О].                                (14) 
Растворимость кислорода по уравнению 

(1) для разных температур в жидком титане 
будет следующей: 

 
Т, К 1900 1950 2000 2050 2100 
xO 0,000128 0,000168 0,000217 0,000277 0,000350 
 
Температурная зависимость растворимости 

кислорода в жидком титане следующая: 

lgxO=  − (8694/T) + 0,684,                      (15) 

а в процентах по массе: 
lg[% О] = − (8694/Т) + 2,208.               (16) 

На основании полученных данных откры-
вается возможность расчетов растворимости и 
активности растворенного кислорода в би-
нарных и многокомпонентных системах [12]. 

Выводы. На основании полученной ранее 
[1] зависимости энергий взаимообмена метал-
лов IV периода с кислородом от порядкового 
номера металла методом экстраполяции по-
лучены значения энергий взаимообмена для 
марганца, хрома, ванадия и титана с кислоро-
дом. Рассчитаны температурные зависимости 
растворимости кислорода в жидких металлах 
IV периода и значения коэффициентов актив-
ности кислорода в жидких металлах. 
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ЗАЗЕМЛЕНИЯ СЕРИИ НА ПРОЦЕСС ЭЛЕКТРОЛИЗА, С 
ПОМОЩЬЮ МОДЕЛИ, СОСТАВЛЕННОЙ В ПРОГРАММЕ «ELECTRONICS 
WORKBENCH». 

 
Изучение на модели влияния заземления серии алю-

миниевых электролизеров на процесс электролиза. 
   

Канадская компания «Interactive Im-
ageTechnologies Ltd.» разработала программу 
«Electronics Workbench» [1, 2], которая широ-
ко используется за рубежом, в том числе и 
для построения программ с электрическими 
параметрами. Применение этой программы 
позволяет легко и быстро решать различные 
задачи. В настоящей работе приведены ре-
зультаты оценка влияние токов утечки на 
процесс электролиза и его производитель-
ность. 

В действующих сериях утечки на ваннах 
могут достигать различных величин: от не-

скольких сотен Ом, до короткого замыкания 
на «землю». Для облегчения усвоения воз-
можностей программы в модели использова-
ны следующие допущения: 

• 160 ванн серии включены последова-
тельно и объединены по 10 штук в 16 
групп; 

• электролизеры (ванны) группы идеали-
зированы, т.е. обладают одинаковыми 
свойствами, напряжение на одном элек-
тролизере принято равным 4,0 В; 

• преобразовательная подстанция (КПП) 
рассматривается как источник тока, а 
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при возникновении анодного эффекта – 
как источник напряжения; 

• сила тока, генерируемая КПП, принята 
равной 100 кА, а напряжение серии – 
640 В; 

• сопротивление группы ванн принято 
равным 0,0004 Ом; при возникновении 
анодного эффекта (АЭ), сопротивление 
группы увеличивается до 0,00075 Ом, 
что соответствует напряжению АЭ на 
одной ванне равному 30 В; 

• для измерения напряжения на группе 
ванн использован условный вольтметр с 
внутренним сопротивлением равным 
1мОм; 

• для измерения силы тока используется 
амперметр с внутренним сопротивлени-
ем равным 1 рОм. 

• температура электролита пропорцио-
нальна выделенной на электролизере 
мощности и принята равной 955 оС;  

Несмотря на эти упрощения, используемые 
в модели параметры, достаточно хорошо со-
гласуются с параметрами действующих элек-
тролизеров. С помощью этой модели были 
проанализированы следующие ситуации на 
серии: 
Ситуация 1. Идеальная серия – все элек-

тролизеры не имеют токов утечки на «зем-
лю»; 

Ситуация 2. Серия с равномерными утеч-
ками на «землю» через сопротивление 10 Ом; 
Ситуация 3. Серия с равномерными утеч-

ками, но в группе № 7 имеется утечка на 
«землю» через амперметр (сопротивление 1 
рОм);  
Ситуация 4. Серия с равномерными утеч-

ками, но в группах № 6 и № 10 имеются утеч-
ки на «землю» через сопротивление 0,03 Ом; 
Ситуация 5. Серия с равномерными утеч-

ками, но в группе № 4 возник АЭ;  
На рисунке 1 приведена условная схема 

серии, в которую, в соответствии с рассмат-
риваемой ситуацией, будут вноситься предва-
рительно оговоренные изменения. 
Ситуация 6. Серия с равномерными утеч-

ками, но в группе № 1 имеется утечка на 
«землю» через амперметр (сопротивление 1 
рОм). Для этой ситуации проведен анализ ра-
боты серии при автоматическом регулирова-
нии напряжения ванн. 

На схеме (рисунок 1) использованы сле-
дующие обозначения.  

I series – амперметр измерения силы тока 
серии; 

Source of current – источник постоянного 
тока серийной подстанции;  

In-Out – вход и выход серийной подстан-
ции;  

Рисунок 1 − Электрическая схема серии 
R(№)GRUP – сопротивление группы ванн 

(цифра в скобках обозначает номер группы); 
Rd(№) – сопротивление утечки группы 

ванн; 
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U(№) – вольтметр измерения напряжения 
на группе ванн; 

I(№) – амперметр измерения тока проте-
кающего в группе ванн; 

Id(№) – амперметр измерения тока утечки 
в группе ванн на землю. 

Рассмотрим состояние серии при различ-
ных ситуациях с утечками тока на «землю». 
Ситуация 1. Идеальная серия – все элек-

тролизеры не имеют токов утечки на «зем-

лю». R 1GRUP−R 16GRUP – сопротивления 

групп одинаковы и равны – 0,0004 Ом; Rd1─ 

Rd16 – сопротивления изоляции равны − ∞.  
В данной ситуации ток серии и токи, про-

текающие по электролизерам одинаковы и 
равны 100 кА, напряжения на группах одина-
ковы и равны 40,0 В. Токов утечки – нет. Это 
идеальный вариант работы серии, все элек-
тролизеры получают одинаковый ток, потерь 
в производительности ванн – нет. 
Ситуация 2. Все электролизеры имеют 

равномерные токи утечки на «землю» через 

сопротивление 10 Ом;. R 1GRUP–R 16GRUP – 

сопротивления групп одинаковы и равны – 

0,0004 Ом; Rd1− Rd16 – сопротивления изо-

ляции равны – 10 Ом.  
Значение сопротивления изоляции элек-

тролизера от «земли» выбрано равным 10 Ом, 
что вполне типично для алюминиевых заво-
дов, поскольку при конструировании и строи-
тельстве ванн недостаточно внимания уделя-

ется конструкции и материалам узлов изоля-
ции, а также их долговечности во время их 
эксплуатации. На рисунке 2 приведены токи 
по ваннам и токи утечки.  
Ситуация 3. Все электролизеры идеальны, 

но в группе № 7 имеется утечка на «землю» 

через амперметр; R 1GRUP─R 16GRUP – со-

противления групп одинаковы и равны – 

0,0004 Ом; Rd7 – сопротивление изоляции 7 

группы ванн равно – 0 Ом, в остальных груп-

пах сопротивления изоляции равны – 10 Ом.  
Ситуация 3 реально возможна при сниже-

нии изоляции катода ванны или ошиновки 
относительно «земли». Это происходит после 
прорыва металла в шинный канал или котло-
ван ванны, а также при заливке воды во время 
капитального ремонта ванны.  

На рисунке 3 для сравнения приведены 
значения токов в группах при равномерных 
утечках и при коротком замыкании на «зем-
лю» в группе № 7. Из этого графика видно, 
что во втором случае резко увеличиваются 
токи утечки и снижается ток, протекающий 
по ваннам, подключенным за группой № 7. В 
результате производительность этих ванн 
снижается на 0,18 %, так как ванны не допо-
лучают 180 А. Но за счет «возвращения» то-
ков утечки в серию, ток постепенно возраста-
ет и в конце серии составляет 100 кА.   

 

 
 

Рисунок 2 − Токи, текущие через группу ванн и токи утечки при равномерных утечках 
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Рисунок 3 − Изменения токов по группам ванн и токов утечки при равномерных утечках и 
коротком замыкании электролизера из группы № 7 на «землю». 

 

Рисунок 4 – Изменения токов утечки и токов в группах ванн. при равномерных утечках и 
дополнительных утечках в группах № 6 и № 10 через сопротивление 0,03 Ом 

 
Ситуация 4. Все электролизеры идеальны, 

но в группах № 6 и № 10 имеются утечки на 

«землю» через сопротивление 0,03 Ом, что в 

300 раз меньше, чем на нормальных электро-

лизерах. R 1GRUP–R 16GRUP – сопротивле-

ния групп одинаковы и равны – 0,0004 Ом; 

Rd6 – Rd10 – сопротивления изоляции равны – 

0,03 Ом, в остальных группах сопротивления 

изоляции равны – 10 Ом.  
Рассматриваемая ситуация (рисунок 4), ве-

роятно одна из самых неблагоприятных. Ток 
утечки в группе № 6 «находит» более прямой 
путь в обход электролизеров до группы № 10, 
при этом ванны в группах № 7, 8, 9 недополу-
чают 2,6 кА. 

Это приводит к потере производительно-
сти ванн около 3 %, которая сопровождается и 
ухудшением технологического хода («холод-

ный» ход), за счет недополученного тепла. 
При этом сохраняются и потери от равномер-
ных утечек в остальных группах ванн. 

Не исключено, что протекание такого 
большого тока утечки по подземным, метал-
локонструкциям может привести к их разру-
шению. Часто подобную картину можно на-
блюдать на одноэтажных сериях. Токи утечки 
вызывают искрение между металлическими 
плитами перекрытия шинных каналов в мес-
тах их касания с арматурой железобетонных 
конструкций, нагреву и плавлению асфальт-
ного покрытия полов и т. д.  

Существующими способами и приборами 
обнаружить более одной утечки на серии 
практически невозможно. В действующих 
сериях, где рядом расположены и «молодые» 
и «старые» ванны очень тяжело выявить 



 

26 

 

утечки и по снижению производительности 
ванн. Поэтому контроль над состоянием изо-
ляции серии и отдельных ванн, как во время 
капитального ремонта ванн, так и во время их 
эксплуатации требует повышенного внима-
ния.  
Ситуация 5. Серия с равномерными утеч-

ками, но в группе № 4 возник анодный эффект; 

R 4GRUP – сопротивление группы № 4 равно – 

0,00075 Ом, сопротивления групп одинаковы и 

равны 0,0004 Ом; сопротивления изоляции Rd1 

– Rd16 равны 10 Ом.  
Анодный эффект – это резкое повышение 

сопротивления ванны, при этом напряжение 
возрастает до 20-50 В. Частота возникновения 
анодных эффектов обычно составляет от 0,3 – 
1,5 АЭ в сутки на электролизер. Длительность 
анодного эффекта обычно составляет 1,5-2,0 
минуты. Рассмотри ситуацию возникновения 
АЭ на группе № 4, увеличив ее сопротивление 
до 0,00075 Ом, что соответствует напряжению 
АЭ на одной ванне равному 30,0 В (рисунок 5). 

Из этого графика видно, что при АЭ значи-
тельно снижается ток серии, но практически не 
изменяется равномерность утечек. Производи-
тельность ванн серии во время анодного эф-
фекта снижается пропорционально «просадке» 
тока. Эта величина зависит от многих причин и 
может достигать несколько кА (5-8 кА).  

Высокая частота, напряжение и  длитель-
ность анодных эффектов снижает производи-
тельность ванн серии, снижает выделяющуюся 
мощность и на ваннах, на которых в данный 
момент нет анодного эффекта, что приводит к 
ухудшению технологического хода этих ванн. 

Таким образом, необходимо по возможности 
максимально снижать частоту, длительность и 
напряжение анодного эффекта, что позволит 
увеличить производительность серии.  
Ситуация 6. Все электролизеры идеальны, 

но в группе № 1 имеется утечка на «землю» 

через амперметр. R 1GRUP–R 16GRUP – со-

противления групп одинаковы и равны – 0,0004 

Ом; Rd1 – сопротивление изоляции группы № 1 

равно – 0 Ом, в остальных группах сопротив-

ления изоляции равны – 10 Ом.  
Данная ситуация рассматривается как край-

ний случай, но это позволит оценить влияние 
токов утечки на технологический ход ванн се-
рии. Эту ситуацию рассмотрим при автомати-
ческом регулировании сопротивления ванн 
при помощи систем автоматического управле-
ния процессом электролиза (АСУ ТП) (рису-
нок 6).  

В системах автоматического регулирования 
используется приведенное напряжение, учиты-
вающее просадки тока серии. При расчете при-
веденного напряжения, по известной формуле,  

Uпр = [(Uр – Е) · (Iн / Iмгн)] + E 
используется значение тока серии измеренное 
на КПП, т.е. Iмгн = 100 кА, а реально через ван-
ны течет ток ниже на величину токов утечки. 
Поскольку напряжение на ваннах при утечке 
ниже, а система не измеряет ток текущий по 
каждой ванне, то при регулировании система 
будет «выкручивать» ванны группы до задан-
ного напряжения, т.е. до 40,0 В на группу, 
чрезмерно увеличивая междуполюсное рас-
стояние ванн. 

Рисунок 5 – Изменение токов по группам без анодного эффекта и с анодным эффектом в группе 
№ 4 
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Рисунок 6 – Изменение токов по группам при равномерных утечках и при коротком замыкании 
на «землю» в группе № 1 

  

Рисунок 7 – Потери мощности ванн в группах (в %) при КЗ в группе № 1, до и после регулиро-
вания напряжения на ваннах 

 
Это приведет к нецелесообразному увели-

чению среднего напряжения на серии, но по-
зволит частично компенсировать потерю 
мощности ванн.  

Рассмотрим изменение температуры элек-
тролита. Для этого примем, что все ванны 
идеальны и одинаковы, а температура про-
порциональна мощности выделяющейся на 
электролизере. Температуру группы идеаль-
ных электролизеров примем равной 955 оС 
при мощности, выделяющейся в электролите 
ванны, равной 166 кВт·ч. 

Пересчитав потерю мощности в %, полу-
чим зависимость потери мощности до, и по-
сле регулирования ванн в группах (рисунок 
7). 

Согласно допущению пересчитаем изме-
нение температуры ванн из-за недобора мощ-

ности (рисунок 8). В соответствии с законом 
Ома, увеличение сопротивления в последова-
тельной цепи приводит к увеличению напря-
жения, но ток серии остался прежним. Поэто-
му из-за недобора мощности температура до 
регулирования на ваннах 2 группы с 955 оС 
снизилась до 946 оС, после регулирования ос-
талась ниже на 5 оС. Следовательно, мощ-
ность ванн не полностью компенсирована и 
температура электролита снизилась. 

Для полной компенсации мощности и тем-
пературы потребуется увеличить напряжение 
на ваннах в группах на величину обратно 
пропорциональную недобору мощности, По-
лученный результат отображен на рисунке 9. 
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Рисунок 8 – Изменение температуры электролита на группах ванн при утечке тока 
в группе № 1 до и после регулирования напряжения в группах 

 

Рисунок 9 – Напряжение на группах ванн при утечке в группе № 1 и напряжение, необходи-
мое для компенсации потерянной мощности 

 

Нетрудно заметить, что для компенсации 
потерянной мощности необходимо иметь на-
пряжение в группах ванн выше 40,0 В, в сумме 
на серию эта добавка составит 3,95 В, т.е. ве-
личину сопоставимую с напряжением одного 
электролизера. 

Таким образом, потери от утечки тока через 
короткое замыкание в группе № 1 выразились 
не только в уменьшении производительности, 
но и в повышенном расходе электроэнергии.  

Возможности существующих АСУ ТП под-
держивать необходимое напряжение на ван-
нах, недостаточны для полной компенсации 
потери мощности и требуют, измерения до-
полнительных параметров, либо ручного вме-
шательства персонала. 

Выводы: 
• Необходимо уделять постоянное внима-

ние повышению изоляции электролизе-
ров от «земли»; 

• Контроль изоляции серии необходимо 
осуществлять постоянно при всех режи-
мах работы; 

• Для автоматического управления ванна-
ми необходимо учитывать состояние 
изоляции серии, для чего целесообразно 
доработать алгоритмы управления с уче-
том фактических токов утечки; 

• Необходимо совершенствовать методы и 
приборы измерения изоляции серии с 
возможностью вывода этой информации 
на АСУ ТП. 
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ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПРОМЫШЛЕННЫХ ФОСФОРИСТЫХ 
КОНВЕРТЕРНЫХ ШЛАКОВ 

 
В лабораторных условиях были определены темпера-

тура плавления, вязкость и поверхностное натяжение фос-
фатшлаков на промежуточной повалке конвертера и в кон-
це продувки. Результаты экспериментов показали, что ука-
занные физические свойства шлаков являются структурно-
чувствительными свойствами и оказывают большое влия-
ние на процесс шлакообразования. 

 
Промышленные опытные плавки были 

проведены на Карагандинском металлургиче-
ском комбинате в 250-т конвертерах с проме-
жуточным скачиванием шлака. На промежу-
точных повалках и в конце продувки отбира-
ли пробы шлака для определения физических 
свойств – температуры плавления, вязкости и 
поверхностного натяжения. 

Температуру плавления шлаков определя-
ли оптическим методом на микропечи. Туго-
плавкость (температура начала плавления 
шлака, Тн.пл.шл.) промышленных промежуточ-
ных и конечных фосфатшлаков КарМК при-
ведена на рисунке. Необходимо отметить, что 

исследуемые промышленные шлаки соответ-
ствуют периоду конца (70-100 %) времени 
продувки, а потому не могут полностью ха-
рактеризовать изменение тугоплавкости фос-
фатшлаков по ходу всей плавки. 

Причем, составы промышленных шлаков 
нанесены на диаграмму (СаО)'-(FeO)'-(Р2О5) 
без пересчета на сумму СаО+FeO+MnO+Р2О5 

= 100 % (рисунок). Это, конечно, несколько 
искажает положение областей изоплавкости, 
однако позволяет использовать диаграмму для 
определения Тн.пл.шл. по заводским экспресс-
ным содержания СаО и Р2О5 в шлаке.  

 

Mnчуг.=0,52-0,89 % 
 

Рисунок – Расположение областей изоплавкости в системе (СаО)'-(FeO)'-
(Р2О5) фосфатшлаков при переделе фосфористого чугуна 
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Пересчет составов шлаков на указанную 
сумму оксидов показал, что области изоплав-
кости конечных и особенно промежуточных 
шлаков смещаются вверх вдоль области пред-
почтительных составов. 

При содержании 0,52-0,89 % Mn в чугуне 
промышленных плавок область легкоплавких 
конечных шлаков достаточно хорошо совпа-
дает с областью легкоплавких шлаков лабора-
торных плавок. Аналогичное совпадение и с 
областью тугоплавких промежуточных шла-
ков. Тугоплавкость (Тн.пл.шл.) промежуточных 
шлаков колеблется в пределах 1623-1658 К, 
что в среднем на 50-65 оС выше Тн.пл.шл. ко-
нечных шлаков, т.е. повышение окисленности 
шлака с 35-45 до 45-58 % FeO уменьшает ту-
гоплавкость конечных шлаков до 1568-1598 
К. Высокоокисленные шлаки додувки имели 
Тн.пл.шл. 1558-1603 К, т.е. в среднем на 25 оС 
ниже, чем у конечных шлаков, что обеспечи-
вало перегрев шлака на 270-315 оС относи-
тельно температуры металла. По-видимому, 
значительное окисление железа в додувку яв-
ляется нецелесообразным, т.к. это приводит к 
потере металла и ухудшению его качества. 
Разжижение шлака необходимо производить 
не за счет переокисления шлака, а за счет 
присадки разжижителя, например, шлама 
глиноземного производства. 

Для определения вязкости промежуточных 
и конечных шлаков применялся вискозиметр 
ротационного типа. Результаты эксперимен-
тов показали, что вязкость промышленных 
шлаков практически изменяется в тех же пре-
делах, что и лабораторных шлаков. 

Изменение вязкости фосфатшлака по ходу 
плавки показало, что обычно уваренный рас-
плав имел жидкоподвижность в пределах 
0,01-0,05 Па·с. Свертывание шлака, его гете-
рогенное состояние, присущее для передела 
чугуна с концентрацией марганца менее 0,5 % 
приводило к увеличению вязкости до 0,3-0,5 
Па·с. 

Более вязкие шлаки (0,35-0,50 Па·с) полу-
чались в течение 50-60 % времени продувки в 
период окисления углерода при отношении 

Р/Si в чугуне менее 1,6. Повышение отноше-
ния Р/Si более 1,6-2,0 обеспечивало жидкопо-
движные шлаки. Наиболее полно проявляется 
влияние отношения Р/Si при концентрации 
марганца в чугуне от 0,3 до 0,9 %. Вязкость 
промежуточных шлаков, скачиваемых на 60-
80 % времени продувки, относительно высо-
кая и составила, как правило, 0,035-0,25 Па·с, 
что в 3-10 раз выше жидкоподвижности ко-
нечных шлаков. Такая значительная разница 
определяется невысоким перегревом (50-100 
оС) над точкой плавления и присутствием из-
быточной извести. 

Определение поверхностного натяжения 
промышленных шлаков проводилось по ме-
тоду максимального давления газа в пузырь-
ке. Величина поверхностного натяжения шла-
ков изменялась в пределах 0,186-0,473 Н/м. 
Шлаки с высокой окисленностью имели вели-
чину поверхностного натяжения 0,186-0,230 
Н/м, а с повышенной концентрацией оксида 
кальция 0,372-0,477 Н/м. 

В среднем промежуточные шлаки имели 
поверхностное натяжение порядка 0,377 Н/м 
(0,318-0,473 Н/м), а конечные – 0,285 Н/м 
(0,186-0,439 Н/м), что подтверждает влияние, 
главным образом, окисленности шлака на по-
нижение величины поверхностного натяже-
ния. 

Таким образом, определение удельной по-
верхности энергии показало, что конечные 
окисленные фосфатшлаки имеют поверхност-
ное натяжение 0,230-0,300 Н/м, а в начале 
продувки – 0,270-0,470 Н/м. 

Значительное различие значений поверх-
ностного натяжения в начале продувки связа-
но с колебанием окисленности шлака и со-
держанием в нем СаО. 

Промышленные шлаки фосфористого пе-
редела КарМК имеют среднюю поверхност-
ную энергию 0,377 Н/м для скачиваемого 
шлака и 0,285 Н/м для конечного шлака. 

Повышение марганца в чугуне в целом по-
вышает поверхностное натяжение, а увеличе-
ние отношения Р/Si приводит к его сниже-
нию. 
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ОГРАНИЧЕНИЯ НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ И УПРАВЛЯЮЩИЕ ПАРАМЕТРЫ ПРИ 
ФОРСИРОВАННОМ НАГРЕВЕ ШАРООБРАЗНЫХ СТАЛЬНЫХ ТЕЛ 

 
В статье представлены результаты разработки номо-

граммы для определения допустимой температуры среды 
из условия отсутствия нарушений сплошности при форси-
рованном нагреве стальных тел шарообразной формы. 
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«Развитие научного потенциала высшей школы», код проекта 4008 
 

Форма шара является достаточно распро-
страненной в производстве стальной продук-
ции. Стальные шары применяются при изго-
товлении подшипников, используются в каче-
стве мелющих тел в барабанных мельницах.  

При форсированной тепловой обработке 
стали значительные перепады температур по 
сечению нагреваемых или охлаждаемых заго-
товок формируют значительные напряжения, 
которые могут вызвать разрушение тела. В 
связи с этим исследование ограничений на 
управляющие и технологические параметры 
(температура греющей среды, перепад темпе-
ратур по сечению тела) актуально и имеет 
практическое значение.  

В работах [1-5] при оценке стойкости заго-
товок к разрушению от температурных на-
пряжений были установлены разрушающие 
∆tр перепады температур по сечению. На их 
основе максимальные допустимые перепады 
определяют согласно соотношению 

з

p
max K

t
t

∆
≤∆ ,   (1) 

где К3 – коэффициент запаса, в общем слу-
чае учитывает влияние размеров стального 
тела, структуры, наличия остаточных напря-
жений и др. факторов. Для заготовок с пред-
варительно деформированной структурой не 
нагруженных остаточными напряжениями 
К3=1,1 – 1,5. В случае заготовок с литой 
структурой не нагруженных остаточными на-
пряжениями К3=1,75 – 2,0 [6, 7]. 

Для прогнозных расчетов форсированных 

режимов нагрева пластины, цилиндра и квад-
ратной призмы при граничных условиях III 
рода при постоянной температуре среды 
(tc=const) в работах [8-10] получены удобные 
для практического использования номограм-
мы. Они построены по результатам исследо-
вания выражения 

( )Ф,Fo,Bif
tt

t

0c
=

−

∆ ,  (2) 

где t0 – начальная температура тела, °С; Bi 
и Fo – числа Био и Фурье соответственно; Ф – 
форма тела.  

На базе аналитического решения разверну-
той функциональной зависимости (2) [12] на-
ходят относительное время (Fomax) достиже-
ния максимального перепада в нагреваемом 
теле, допустимую температуру среды при ко-
торых достигаются различные перепады тем-
ператур по сечению.  

В рамках данной работы аналогичным пу-
тем разработана номограмма для шара, кото-
рая представлены на рисунке. Номограмма 
многофункциональна, основы ее применения 
рассмотрим на примере. 

Пример: в печи необходимо ускоренно на-
греть шары радиусом 0,05 м из стали со сле-
дующими теплофизическими свойствами 
λ=25 Вт/(м⋅К), а=0,55⋅10-5 м2/с, коэффициент 
теплоотдачи в печи α=500 Вт/(м2⋅К), макси-
мально допустимый перепад (∆t=∆tmax) по 
толщине шара из условий прочности для дан-
ной стали составляет 300 °С.  
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Рисунок – Номограмма для определения температуры греющей среды при тепловой обработке 
стальных тел шарообразной формы с учетом максимальных перепадов температур по сечению 

 
Необходимо найти: время достижения 

максимального перепада температуры по се-
чению, допустимую температуру печи при 
посаде шаров с начальной температурой 0 °С 
и 100 °С. При перечисленных исходных дан-
ных число Bi=1, проводя линию перпендику-
лярную оси Bi до пересечения с кривой Fomax 
находим его численное значение, которое со-
ставляет 0,116, соответственно максимальный 
перепад температур сформируется через 53 с. 
Через точку пересечения перпендикуляра с 
кривой ∆t=300 °С проводим линию, парал-
лельную оси Bi и находим разность tc-t0, кото-
рая будет соответствовать максимально до-
пустимой температуре среды при нагреве с 
холодного посада, в нашем случае 976 °С. 
При нагреве шаров с начальной температурой 
100 °С допустимая температура среды соста-
вит 1076 °С. 

При допустимых перепадах температур от-
личных от 50, 100, 200, 300, 400 и 500 °С тем-
пературу среды рассчитывают по соотноше-
нию  

tc= t0+В⋅∆t,    (3) 
где В – коэффициент определяемый из но-

мограммы. 
С точки зрения термической массивности, 

среди тел простой формы (пластина, цилиндр 
и шар) наиболее массивным является пласти-
на, а наименее – шар. При установлении огра-
ничений на температуру греющей среды  это 
проявляется при прочих равных условиях в 
возможности безопасного нагрева в среде с 
более высокой температурой. В частности, 
сравнительный анализ диаграмм для пласти-
ны и цилиндра [8, 9] показывает, что для теп-
лофизических свойств стали и условий тепло-
обмена приведенных выше в примере, темпе-
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ратура среды при нагреве пластины с холод-
ного посада из условий прочности должна 
составлять 900 °С, а цилиндра примерно 950 
°С. 

Максимальная плотность теплового потока 
qmax, Вт/м

2 в случае нагрева при граничных 
условиях II рода может быть определена по 
соотношению: 

maxmax t
R

2
q ∆⋅

λ⋅
=   (4) 

Траектория изменения температуры грею-
щей среды в случае максимально форсиро-
ванного нагрева при граничных условиях III 
рода (tc=f(τ)): 

α
+= max

повс
q

tt .   (5) 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНЫЕ ОКСИДНЫЕ ФЛЮСЫ В ПРОИЗВОДСТВЕ 
АЛЮМИНИЯ И ЕГО СПЛАВОВ 

 
В работе представлен альтернативный способ рафи-

нирования алюминия и его сплавов от  неметаллических 
включений. Предлагается отказаться от применения тради-
ционных солевых реагентов, исключив образование ток-
сичных солевых шлаков и вредного воздействия возгонов 
солей на обслуживающий персонал в процессе эксплуата-
ции оборудования. Сущность способа заключается в обра-
ботке расплава реагентом, содержащим оксид кальция, и 
переводе оксида алюминия и оксидов основных примесей в 
соединения хCаО·yМеО. 

 
Среднегодовая цена на алюминий техниче-

ской чистоты на Лондонской бирже цветных 
металлов (LME) за 2004 год составила около 
1700 долларов США за одну тонну, при сред-
ней себестоимости  на предприятиях компа-
нии Русский алюминий 920 долларов США. 
Это говорит о том, что в настоящее время 
алюминиевая отрасль является одной из са-
мых высокодоходных сфер экономики. По-
этому разработка и внедрение мероприятий, 
направленных на снижение издержек на раз-
личных стадиях производства, будет прино-
сить ощутимый экономический эффект. 

Кроме того, в мире давно идет процесс по 
ужесточению государством экологических 
требований к промышленным предприятиям. 
И в России в ближайшем будущем следует 
ожидать ужесточение экологических стандар-
тов и существенного повышения штрафов за 
их нарушение, особенно в отношении высо-
кодоходных сфер бизнеса. 

Поэтому, в России, в связи с использова-
нием, в основном, устаревших технологий и 
оборудования, не отвечающих современным 
требованиям охраны окружающей среды, 
особенно остро стоит вопрос о необходимо-
сти разработки принципиально новых техно-
логий, исключающих образование вредных и 
опасных техногенных отходов, их воздейст-
вие на обслуживающий персонал и окружаю-
щую среду, при этом требующих минималь-
ных капитальных вложений. 

Существует большое количество способов 
очистки алюминия и его сплавов от неметал-

лических включений, однако широкое рас-
пространение в мире получил комбинирован-
ный метод, заключающийся в обработке рас-
плава газом (обычно аргоном) и солевым реа-
гентом, с последующей фильтрацией. В каче-
стве солевого реагента используется смесь 
хлоридов и фторидов натрия, калия, магния и 
алюминия, т.е. соли, в результате взаимодей-
ствия которых с расплавом образуются эколо-
гически опасные, токсичные солевые шлаки. 
В странах ЕС, Японии и Северной Америки 
захоронение солевых шлаков законодательно 
запрещено, поэтому их подвергают дорого-
стоящей гидрометаллургической переработке. 
В России эти шлаки вывозятся в могильник, 
что требует дополнительных затрат, ухудшает 
и без того сложную экологическую ситуацию 
в промышленных регионах. Кроме того, в 
процессе реализации данной технологии в 
моменты загрузки-выгрузки сырья и других 
операций, происходят выбросы парогазовой 
смеси солей, негативно воздействующие на 
обслуживающий персонал и оборудование. 

Несмотря на достаточно высокие значения 
металлургического выхода, у солевой техно-
логии отсутствует перспектива его увеличе-
ния из-за физико-химических закономерно-
стей, лежащих в основе процесса. Поверхно-
стное натяжение на границе раздела фаз ме-
талл – соль не препятствует диспергированию 
в солевую фазу жидкого алюминия фракции –
2 мм, которая не подлежит дальнейшей ме-
таллургической переработке. Кроме того, 
алюминий мелких фракций, находящийся да-
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же в холодных солевых шлаках, продолжает 
окисляться из-за взаимодействия с солями; 
так его содержание через 25 суток уменьша-
ется на 30 %, а через 55 суток на 75 % во 
фракции 5-2,5 мм, доля которой первоначаль-
но составляет до 50 % от всего алюминия в 
шлаке [2]. 

Помимо этого, солевая технология, прин-
цип которой заключается в растворении окси-
да алюминия в расплавленном флюсе, не по-
зволяет удалять пленку из металлического 
алюминия с поверхности частиц оксида, пе-
реходящего в шлак, что является препятстви-
ем дальнейшего повышения металлургиче-
ского выхода. 

В настоящей работе предложен альтерна-
тивный рафинирующий реагент, содержащий 
углекислый кальций − известняк, доломит. 
При взаимодействии оксида кальция с окис-
ными включениями, находящимися в рас-
плавленном алюминии (оксид алюминия, ок-
сид кремния) образуются алюминаты и сили-
каты кальция, переходящие в шлак, а вместе с 
ними ассимилированный водород. 

Кроме того, декарбонизация известковых 
материалов создает дополнительный барботи-
рующий эффект, способствующий удалению 
водорода. 

Предлагаемая технология включает сле-
дующие основные операции: 

• получение ванны из алюминия; 
• введение алюминия или его отходов под 

«зеркало» расплава; 
• обработка расплава оксидсодержащими 

реагентами для создания условий агре-
гирования неметаллических включений; 

• выдержка расплава с целью завершения 
процесса разделения металлической и 
оксидных составляющих; 

• удаление «сухого» шлака и слив метал-
ла. 

В ходе лабораторных исследований и 
опытно-промышленных испытаний установ-
лена возможность рафинирования алюминия 
от неметаллических включений известковым 
реагентом, при этом газосодержание алюми-
ния технической чистоты не превышало 0,18 
см3 / 100 г, загрязнения алюминия кальцием 
отмечено не было. Металлургический выход 
при переработке различных видов исходного 
сырья превышал показатели солевой техноло-
гии на 1-3,5 %. Так, при рафинировании 
стружки в лабораторных условиях показатель 
металлургического выхода составил 96,5 %. 

Образующийся шлак, состоящий из алюмина-
тов кальция и, частично, силикатов экологи-
чески безопасен и имеет перспективы даль-
нейшей коммерческой реализации. Может 
применяться в дорожном строительстве, при 
производстве цемента, литых изделий – до-
рожной брусчатки, бордюрных камней, до-
рожной плиты, в сельском хозяйстве в качест-
ве удобрения для известкования (раскисле-
ния) почв. 

Кроме того, образующийся шлак обладает 
эффектом саморассыпания до тонкодисперс-
ного, пылеобразного состояния. На 85-90 % 
шлак состоит из фракции крупностью −2 мм. 
Таким образом, существует реальная возмож-
ность достаточно легко и при этом практиче-
ски полностью доизвлекать металлический 
алюминий любых фракций, перешедший в 
шлак, используя гравиметрический или иной 
способ разделения материалов. При этом, по-
является возможность извлечения мелких 
фракций алюминия (-5 мм), переработка ко-
торых по существующей технологии считает-
ся экономически не целесообразной. 

Сравнительный экономический анализ по-
казал, что применение оксидной технологии 
обеспечивает снижение прямых затрат на 
1000 – 2500 рублей на производство 1 тонны 
алюминия в зависимости от исходного мате-
риала за счет факторов: 

• замена дорогостоящего солевого сырья 
на оксидное, цена 1 тонны оксидного 
флюса в 3-5 раз ниже цены солевого; 

• увеличение металлургического выхода; 
• исключение дорогостоящего захороне-

ния или переработки солевых шлаков; 
• улучшение экологической обстановки 

на предприятии, отсутствие воздействия 
токсичных выбросов на обслуживаю-
щий персонал. 

Для дальнейшего развития оксидной тех-
нологии, необходимы исследования по влия-
нию фазового и гранулометрического состава 
твердого флюса, компонентов металлической, 
солевой фаз и других параметров процесса на 
металлургический выход и экономическую 
эффективность новой технологии. 
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В статье изучено влияние шихты с различной наслед-

ственностью на процесс кристаллизации стандартных алю-
миниевых сплавов. Показано, что применение шихтовых 
переплавов с заданной наследственностью позволяет полу-
чить более совершенную кристаллическую структуру и по-
высить свойства сплавов в отливках.  

 
Известно, что металлы и сплавы 

микронеоднородны по своему строению. 
Длительное время считалось, что 
микронеоднородность возникает только в 
процессе кристаллизации. В настоящее время 
установлено, что и жидкие металлы 
микронеоднородны по структуре, хотя и в 
меньшей степени, чем твердые [1]. Более 
правильно считать, что при кристаллизации 
не возникает, а только усиливается 
микронеоднородность металлов и сплавов. 
Поэтому необходимо стремиться к получению 
более гомогенного расплава перед кристалли-
зацией, так как однородность структуры и 
свойств расплава определяет стабильность 
технологических и механических свойств ли-
тых сплавов [2, 3]. Механизм процесса кри-
сталлизации и определяемое им строение, а 
также свойства формирующейся твердой фа-
зы в определенной мере зависят от структуры 
ближнего порядка расплава. Увеличение тем-
пературы нагрева расплава до и выше темпе-
ратур критических превращений (структур-
ных перестроек) оказывает положительное 
влияние на формирование в нем более совер-
шенной кристаллической структуры. Таким 
образом, совершенство кристаллического 
строения твердой фазы зависит от структуры 
жидкости. Сравнительно слабо перегретый 
над линией ликвидуса расплав значительно 
микронеоднороден, что приводит к появле-
нию структуры, характеризующейся неодно-
родными по величине структурными состав-

ляющими [1]. Отсюда очевидно, что наслед-
ственная структура сплава связана не только с 
процессом кристаллизации, но и с состоянием 
расплава. В связи с этим раскрытие и уточне-
ние механизма кристаллизации расплавов с 
различными элементами структуры расплава 
(ЭСР) является важным этапом при разработ-
ке теории наследственных явлений. 

Согласно существующим представлениям 
[4, 5], влияние измельченной структуры ших-
ты проявляется в существенном ускорении 
процесса кристаллизации. Это связано с мо-
дифицирующим действием мелкокристалли-
ческой шихты, которое можно объяснить, ис-
пользуя известные представления о микроге-
терогенности строения расплавов [6]. По Ни-
китину В.И. [4], возбуждающее действие  
мелкокристаллической шихты на зародыше-
образование в расплаве объясняется ощути-
мым изменением энергетических условий 
равновесности системы, усилением взаимо-
действия атомов, кластеров и других дис-
персных частиц. Активную роль в процессе 
кристаллизации сплавов системы алюминий-
кремний играют следующие элементы струк-
туры расплава (ЭСР), унаследованные от 
шихты - кластеры кремния и различные час-
тицы типа AlnSim [2, 3]. 

Устранить или снизить микронеоднород-
ность расплавов можно с помощью термовре-
менной обработки (ТВО), которая в последнее 
время получила широкое распространение на 
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многих металлургических и машинострои-
тельных предприятиях при изготовлении ли-
тейных сплавов. ТВО представляет из себя 
нагрев расплава свыше температуры критиче-
ских превращений и оптимальную временную 
выдержку. В результате расплав становится 
более однороден и соответственно этому по-
вышается качество получаемого сплава. Осо-
бенную перспективу имеет применение ТВО в 
переплавных процессах. 

В данной работе проведено исследование 
наследственного влияния шихты на кристал-
лизационный процесс силуминов доэвтекти-
ческого (сплав АК7ч – ГОСТ 1583-93 ) и эв-
тектического (сплав АК12 – ГОСТ 1583-93) 
составов. Для исследований использовали три 
вида шихты с различной наследственностью: 
1 – ПГФ-возврат, на 100 % состоящий из 
крупнозернистого лома и возврата отливок, 
залитых в песчано-глинистые формы; 2 – К-
возврат, на 100 % состоящий из возврата от-
ливок, залитых в кокили; 3 – ТВО-шихту, со-
стоящую на 100 % из подвергнутого ТВО по 
предварительно определенным оптимальным 
режимам (сплав АК7ч – ТТВО= 990-1000 °C, τ= 
20 минут; сплав АК12 – ТТВО= 1120-1130 °C , 
τ= 15 минут) и залитого в кокиль ПГФ-
возврата. Таким образом, структуры ближнего 
порядка расплавов из исследуемых шихт бы-
ли разными. 

Плавки проводили в печах СШОЛ и ИСТ-
0,06 с использованием графитовых тиглей. 
При плавке во всех типах печей, для получе-
ния ориентировочного состава шихта рассчи-
тывалась, материалы предварительно дроби-
лись и взвешивались. Перед заливкой распла-
вы обрабатывали препаратом «Дегазер» (ТУ 
6-02-637-75). Температура заливки для всех 
сплавов составляла 730-740 °C. Контроль 
температуры при изготовлении  сплавов осу-
ществляли в печи термопарами типа ХА и по-
тенциометром типа ПП-63 класса 0,5. 

Для оценки наследственного влияния 
структуры шихты на параметры кристаллиза-
ции и свойства сплавов использовали метод 
термического анализа. Температурная кривая 
охлаждения в координатах «температура-
время» фиксировалась с помощью хромель-
алюмелевой термопары и двухкоординатного 
самопишущего потенциометра с непрерывной 
записью «Эндим» на цилиндрических образ-
цах ∅ 40 мм, залитых в песчано-глинистые 
формы. Отвод тепла от образцов из сплавов 
различного состава и различной шихты осу-
ществлялся через одну и ту же песчано-

глинистую форму с определенной теплопро-
водностью, влияние которой, независимо от 
каждого отдельного случая, носило постоян-
ный характер. При одинаковых условиях ох-
лаждения образцов из различных сплавов 
температурные кривые охлаждения отражали 
изменения, происходящие в процессе затвер-
девания залитых в форму образцов в зависи-
мости от используемой шихты и состава 
сплава. Все исследованные образцы, полу-
ченные из расплавов с различным уровнем 
микронеоднородности, кристаллизовались в 
строго одинаковых условиях теплоотвода, что 
позволило провести достаточно корректный 
анализ влияния температуры перегрева рас-
плавов силуминов на кривые охлаждения и 
структуру затвердевшего металла.  

В таблицах 1 и 2 приведены данные, полу-
ченные с помощью термического анализа, по 
некоторым параметрам процесса кристалли-
зации сплавов, в зависимости от используе-
мой шихты: температуры фазовых превраще-
ний (Tα – температура первичной кристалли-
зации, Tα+β – температура эвтектической кри-
сталлизации), величина переохлаждения при 
фазовых переходах (∆Tα и ∆Tα+β)), полное 
время затвердевания сплавов (τ П ). 

Результаты свидетельствуют, что исполь-
зование более мелкокристаллической шихты 
(К-возврата и ТВО-шихты) ускоряет процесс 
кристаллизации силуминов. В таблице 1 пока-
зано, при использовании ТВО-шихты наблю-
дается самое минимальное время полного за-
твердевания по сравнению со сплавами из 
ПГФ-возврата и К-возврата. Время затверде-
вания образцов, полученных из К-возврата, в 
среднем на 4-5 % меньше, а образцов из ТВО-
шихты, на 10-12 % меньше, чем у образцов из 
ПГФ-возврата. Это характерно и для доэвтек-
тического и для эвтектического сплавов.  

Структура шихты оказывает влияние на 
некоторые характеристики затвердевающих 
сплавов. Температура первичной кристалли-
зации у обоих исследуемых сплавов из К-
возврата начинается на 5-8 °C ниже, чем у 
этих сплавов из ПГФ-возврата; сплавы из 
ТВО-шихты имеют температуру начала выпа-
дения первичных кристаллов на 9-11 °C ниже, 
чем сплавы из ПГФ-возврата. 

Температура эвтектической кристаллиза-
ции у обоих сплавов из К-возврата и ТВО-
шихты на 2-3 °C и 3-6 °C соответственно 
меньше, чем у сплавов из ПГФ-возврата. 
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Таблица 1 – Величина переохлаждения при фазовых переходах и полное время затвердевания 
(τ П ) силуминов в зависимости от состава и вида шихты 
Величина переохлаждения в зависимости от шихты, 

°C, среднее значение по трем измерениям 
∆Tα ∆Tα+β 

τ П , мин., среднее значе-
ние по трем измерениям 

Сплав 
ПГФ-
воз-
врат 

К-
воз-
врат 

ТВО-
шихта 

ПГФ-
воз-
врат 

К-
воз-
врат 

ТВО-
шихта 

ПГФ-
воз-
врат 

К-
воз-
врат 

ТВО-
шихта 

АК7ч - 3 7 - 4 4 6,91 6,55 6,04 
АК12 - 4 7 - 4 - 6,06 5,75 5,39 
 

Таблица 2 – Температуры фазовых превращений в с сплавах в зависимости от состава и вида 
шихты 
Температуры фазовых превращений в зависимости от шихты, °C (среднее зна-

чение по трем измерениям) 
Tα Tα+β Сплав 

ПГФ-
возврат 

К-возврат ТВО-
шихта 

ПГФ-
возврат 

К-возврат ТВО-
шихта 

АК7ч 617 609 606 580 577 574 
АК12 582 577 573 577 575 574 
 
У сплава АК7ч переохлаждение ∆Tα  на-

блюдается при использовании К-возврата и 
ТВО-шихты и составляет 3 и 7 °C соответст-
венно. Переохлаждение ∆Tα+β также присут-
ствует при использовании К-возврата (∆Tα+β = 
4 °C) и ТВО-шихты (∆Tα+β = 4 °C) (таблица 1). 

Сплав АК12 при затвердевании имеет пе-
реохлаждение ∆Tα при использовании К-
возврата (∆Tα =4 °C) и ТВО-шихты (∆Tα =7 
°C). Переохлаждение ∆Tα+β у сплава из К-
возврата составляет 4 °C. У сплава из ТВО-
шихты переохлаждение при эвтектической 
кристаллизации отсутствует. 

После кристаллизации был проведен ме-
таллографический анализ образцов, вырезан-
ных из образцов для исследования кристалли-
зации. Микроструктура сплавов АК7ч и 
АК12, изготовленных из различной шихты, 
приведены на рисунке. Из рисунка следует, 
что применение ПГФ-возврата способствует 
получению сплавов с достаточно грубой не-
модифицированной структурой. К-возврат 
позволяет улучшить характеристики состав-
ляющих микроструктуры, что проявляется в 
небольшом измельчении α-зерен и эвтектики. 
ТВО-шихта значительней изменяет размеры и 
морфологию составляющих микроструктуры 
по сравнению с К-возвратом – наблюдается 
стабилизация и более сильное измельчение 
эвтектики.  

Характер полученных кривых охлаждения 
сплавов из всех трех типов шихты в целом не 
отличался друг от друга. Разница состояла в 
температурах начала фазовых переходов, ве-
личине переохлаждения при первичной и эв-
тектической кристаллизации и продолжи-
тельности затвердевания. Проведенными ис-
следованиями показано, что использование 
мелкокристаллической шихты (К-возврата и 
ТВО-шихты) уменьшает время полного за-
твердевания сплавов по сравнению с ПГФ-
возвратом. В основном это является следстви-
ем уменьшения времени эвтектической кри-
сталлизации. 

Отсутствие переохлаждения при первич-
ной кристаллизации расплавов из ПГФ-
возврата объясняется следующим. Расплавы 
из ПГФ-возврата достаточно микронеодно-
родны и содержат кластеры различных разме-
ров. Образование зародышей в таком распла-
ве происходит значительно легче по сравне-
нию с расплавами из К-возврата и ТВО-
шихты. 

Особое внимание заслуживает сплав АК12 
из ПГФ-возврата. Этот сплав не имеет явного 
переохлаждения не при первичной, не при 
эвтектической кристаллизации, как и сплав 
АК7ч. Однако после перегиба на кривой ох-
лаждения (при эвтектической кристаллиза-
ции) температура сплава незначительно (на 4-
5 °С в течении 1…1,5 минут) плавно нараста-
ет. Это может быть связано с невысокой ак-
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тивностью существующих центров кристал- лизации. 

 
Рисунок – Микроструктура сплавов АК7ч и АК12, выплавленных из различной шихты: 

сплав АК7ч: а – из ПГФ-возврата; б – из К-возврата; в – из ТВО-шихты; 
сплав АК12: г – из ПГФ-возврата; д – из К-возврата; е – из ТВО-шихты. 

 
Можно полагать, что центры кристаллиза-

ции при медленном охлаждении (так как за-
ливка образцов для снятия кривых охлаждения 
производилась в песчано-глинистые формы) 
расплава имеют большие размеры. Поэтому 
выделяющейся теплоты кристаллизации (с 
учетом непрерывного охлаждения формой) 
недостаточно для подъема температуры в на-
чальный период затвердевания. Постепенное 

увеличение скорости затвердевания в течении 
1…1,5 минут приводит в конце концов к подъ-
ему температуры до температуры солидус (эв-
тектической) сплава и процесс остается непре-
рывным до полного окончания затвердевания. 
То, что это явление обнаружено только у спла-
ва эвтектического состава, связано, видимо, с 
особенностями эвтектической кристаллизации. 

а б 

в 
г 
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Интересно влияние на процесс кристалли-
зации сплавов применение ТВО-шихты. Со-
гласно [7], степень высокотемпературного на-
грева расплава не может не влиять на значение 
переохлаждения расплава и кинетику кристал-
лизации. В нашем случае влияние ТВО про-
явилось и после переплава. У рассматривае-
мых сплавов, выплавленных из ТВО-шихты, 
наблюдаются самые низкие температуры фазо-
вых превращений и минимальное время пол-
ного затвердевания по сравнению со сплавами 
из ПГФ-возврата и К-возврата. Кроме того, у 
силуминов из ТВО-шихты на несколько граду-
сов возрастает величина переохлаждения при 
первичной кристаллизации. Это связано с тем, 
что расплав из шихты с эффектом ТВО срав-
нительно однороден, поэтому образование 
центров кристаллизации может быть затрудне-
но в начальный период затвердевания. Но в 
дальнейшем при понижении температуры (до 
температуры первичной кристаллизации) ско-
рость образования кристаллов во всем объеме 
расплава, очевидно, достаточно высока. По-
этому переохлаждение у сплавов из ТВО-
шихты максимально по сравнению с силуми-
нами из К-возврата. Рост кристаллов из более 
однородного расплава сопровождается форми-
рованием совершенной кристаллической 
структуры, о чем свидетельствует исследова-
ние микроструктуры (рисунок). 

То есть, более измельченная структура 
шихты (ТВО-шихта) предпочтительней для 
качества сплавов, чем использование К-
возврата. Поэтому на конечную структуру 
шихты, помимо скорости охлаждения, влияет 
величина перегрева над линией ликвидус. 
Иначе говоря, специальная подготовка шихты 
с целью измельчения структуры с использова-
нием обычного перегрева расплава (100-150 °C 
и заливка в кокиль) имеет ограниченные воз-
можности, определяемые величиной перегрева. 
Для получения существенного измельчения 
шихты необходим перегрев расплава за преде-
лы области микрогетерогенности, которые для 
разных сплавов имеют различные значения, но 
в среднем для алюминиевых сплавов эти тем-
пературы составляют 350-550 °C над линией 
ликвидус [4]. В нашем случае этим требовани-
ям удовлетворяет шихта, подвергнутая ТВО в 
жидком состоянии по оптимальным режимам и 
затем залитая в кокиль. Полученная структура 
шихты после ТВО наследуется через расплав 
и, как это видно из таблиц 1, 2 и рисунка, су-
щественно влияет на процесс кристаллизации. 
Таким образом, разница в кривых охлаждения 

сплавов из ПГФ-возврата, К-возврата, ТВО-
шихты при всех прочих равных технологиче-
ских факторах позволяет утверждать, что ТВО-
шихта, также как и К-возврат, только в боль-
шей степени, оказывает на кристаллизацию 
сплавов действие, аналогичное модифициро-
ванию. Металлографические исследования 
подтверждают этот вывод. Из рисунка отчет-
ливо видно, что структурная наследственность 
шихты сохраняется после переплава. 

В производственных условиях была опро-
бована технология получения отливки «кор-
пус» из сплава АК7ч, работающей в условиях 
повышенной гидропрочности. Анализирова-
лись два варианта изготовления отливок: при-
меняемый (шихта: 20 % – первичные материа-
лы, остальное – лом, возврат производства; 
рафинирование гексахлорэтаном) и предлагае-
мый (предварительное изготовление ТВО-
шихты из лома и возврата производства, ис-
пользование этого шихтового переплава при 
плавке в количестве 20-25 %, рафинирование 
расплава гексахлорэтаном). Температуры за-
ливки были одинаковыми. Всего было прове-
дено 8 плавок варианта технологии с исполь-
зованием ТВО-шихты. Для анализа использо-
вались статистические данные по 30 плавкам 
применяемой до этого технологии изготовле-
ния отливок. Режимы ТВО были следующими: 
температура ТВО – 980-1000 °С; время вы-
держки при ТВО – 13-15 минут. Сравнение 
свойств отливок, полученных по этим двум 
вариантам, показал, что при использовании в 
общей шихтовке ТВО-шихты в количестве 20-
25 % герметичность отливок (по критерию 
гидропрочности) в среднем увеличилась со 125 
до 138 МПа (прирост около 10 %), предел 
прочности на растяжение образцов, вырезан-
ных из тела отливки, увеличился со 170 до 190 
МПа (прирост около 12 %). 

Выводы:  
1. Показано, что структура расплава, унас-

ледованная от шихты, оказывает влияние на 
процесс кристаллизации силуминов доэвтек-
тического и эвтектического составов. 

2. Применение ТВО-шихты и К-возврата 
позволяет ускорить процесс кристаллизации 
сплавов АК7ч и АК12 с получением более со-
вершенной структуры. Время затвердевания 
образцов, полученных из К-возврата, в сред-
нем на 4-5 % меньше, а образцов из ТВО-
шихты на 10-12 % меньше, чем у образцов из 
ПГФ-возврата. 

3. Является целесообразным изготавливать 
шихтовые переплавы с мелкозернистым строе-
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нием структуры (ТВО-шихта) из низкосортных 
материалов и затем использовать для получе-
ния литых изделий. 

4. Использование ТВО для предваритель-
ной обработки шихтовых материалов позволя-
ет повысить уровень герметичности и механи-
ческих свойств сплавов в отливках. 
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Исследовано предусадочное расширение сплава 

АК7ч, полученного из шихт, имеющих различную наслед-
ственность. Показано, что использование при плавке ших-
ты с более мелкозернистым строением структуры (кокиль-
ный возврат отливок, кокильный возврат с эффектом тер-
мовременной обработки) позволяет получить минимальное 
предусадочное расширение при кристаллизации, сопрово-
ждающееся минимальным баллом пористости и минималь-
ным временем полного затвердевания.  

 
Исследование усадки, как одного из глав-

ных свойств сплавов, проявляющегося при их 
кристаллизации и охлаждении после затверде-
вания, требует особого внимания при произ-
водстве качественных отливок. Началу линей-
ной усадки, как правило, предшествует преду-
садочное расширение сплавов, которое выра-
жается в увеличении линейных размеров отли-
вок в процессе кристаллизации. Предусадоч-
ное расширение оказывает существенное 
влияние на технологические и механические 
свойства сплавов [1]. Раскрытие природы этого 

явления позволит управлять технологическими 
процессами с целью повышения качества ли-
тья. 

Бочвар А.А. с сотрудниками считали опре-
деляющим фактором предусадочного расши-
рения выделение газов и увеличение удельного 
объема во время фазовых превращений [2]. В 
работе [3] предусадочное расширение связы-
вали с кристаллизационным давлением и теп-
ловым расширением твердой корочки отливки 
под действием тепла внутренних слоев жидко-
го металла. Корольков Г.А. рассматривал пре-
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дусадочное расширение в связи с газовыделе-
нием, фазовыми превращениями, капиллярны-
ми явлениями и в итоге, со смещением денд-
ритов жидкостью, питающей объемную усадку 
[4, 5]. 

Несомненно, несмотря на различные меха-
низмы описания процесса предусадочного 
расширения, оно в той или иной мере зависит 
от таких факторов, как условия кристаллиза-
ции сплава и содержание водорода в расплаве 
перед заливкой. Газососодержание расплава, 
определяется, в свою очередь, технологией его 
плавки и обработки, и соответственно, качест-
вом используемых шихтовых материалов.  

Известно [6], что шихта может оказать на-
следственное влияние на свойства полученных 
из нее сплавов. Данные, показывающие влия-
ние шихты на предусадочное расширение 
сплавов, практически отсутствуют в научной 
литературе. 

В данной работе представлены результаты 
исследований наследственного влияния шихты 
на предусадочное расширение в процессе кри-
сталлизации сплава АК7ч. Для исследований 
использовали три вида шихты с различной на-
следственностью: 1 – ПГФ-возврат, на 100 % 
состоящий из возврата отливок, залитых в пес-
чано-глинистые формы; 2 – К-возврат, на 100 
% состоящий из возврата отливок, залитых в 
кокили; 3 – ТВО-шихту, состоящую на 100 % 
из подвергнутого термовременной обработке 
(ТВО) по оптимальным режимам (ТТВО=990-
1000 °C, τТВО=20 минут), обработанного гекса-
хлорэтаном в количестве 0,8 % и залитого в 
кокиль ПГФ-возврата. Полученная ТВО-шихта 
была самой чистой по газовым и неметалличе-
ским включениям и имела самое мелкозерни-
стое строение структуры. Все шихтовые пере-
плавы имели химический состав исследуемых 
сплавов. Плавки проводили по обычной техно-
логии в печи ИСТ-0,06 с использованием гра-
фитовых тиглей. Расплавы обрабатывали флю-
сом состава 62 % NaCl, 13 % KCl, 25 % NaF. 
Заливка опытных образцов осуществлялась 
при температуре 720-730 °С. Предусадочные и 
усадочные  кривые сплавов в координатах 
«температура-усадка», а также температурные 
кривые охлаждения в координатных «темпера-
тура-время» исследовали на цилиндрических 
образцах диам. 30 мм, залитых в песчано-
глинистые формы, на сцециальной установке, 
состоящей из двухкоординатных потенцио-
метров, датчика малых перемещений и хро-
мель-алюмелевых (ХА)-термопар. Термопары 

устанавливали в полость формы по оси образ-
цов. Отвод тепла от образцов из различной 
шихты осуществлялся через одну и ту же пес-
чано-глинистую форму с определенной тепло-
проводностью, влияние которой, независимо 
от каждого отдельного случая, носило посто-
янный характер. При одинаковых условиях 
охлаждения образцов из различной шихты 
температурные кривые отражали изменения, 
происходящие в процессе затвердевания зали-
тых в форму образцов в зависимости от ис-
пользуемой шихты. Для определения содержа-
ния водорода в сплавах применяли метод ва-
куум-нагрева. 

На рисунке представлены температурные 
кривые усадки сплавов АК7ч, выплавленных 
из ПГФ-возврата, К-возврата и ТВО-шихты. Из 
этих зависимостей видно, что все образцы 
имеют предусадочное расширение. Обращает 
на себя внимание то, что величина предуса-
дочного расширения у сплава из К-возврата 
меньше, чем у сплава из ПГФ-возврата. А 
сплав из ТВО-шихты имеет самую минималь-
ную величину предусадочного расширения по 
сравнению с сплавами, выплавленными из 
ПГФ-возврата и К-возврата. В таблице 1 пред-
ставлены данные, полученные при совместном 
изучении предусадочных кривых и кривых ох-
лаждения сплава АК7ч в зависимости от типа 
используемой шихты, а также другие свойства 
сплавов. 

У сплавов из ПГФ-возврата и К-возврата 
предусадочное расширение начинается при 
594-596 °C, у сплава из ТВО-шихты – при 615 
°C. Таким образом, предусадочное расширение 
сплава АК7ч независимо от типа шихты начи-
налось в интервале ликвидус-солидус. 

Линейная усадка у сплава из всех трех ти-
пов шихты начиналась при температуре эвтек-
тической кристаллизации (576-577 °C). 

Величина предусадочного расширения у 
сплава из ТВО-шихты в 1,37 раза и в 1,62 раза 
меньше, чем величина расширения сплавов из 
К-возврата и ПГФ-возврата соответственно. 
Этот факт можно объяснить следующими по-
ложениями. 

Так как применение ТВО-шихты дает мак-
симальное переохлаждение (таблица) и наи-
большую скорость кристаллизации (согласно 
температурным кривым охлаждения), то 
большая часть газа остается в затвердевшем 
сплаве.
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Таблица – Параметры кристаллизационно-усадочного процесса сплава АК7ч (средние данные 
по трем плавкам для каждого исследуемого варианта) 

 
Тип шихты Балл 

пористо-
сти (по 

пятибаль-
ной шка-

ле) 

Величина 
предусадочно-
го расширения, 
% (среднее по 
трем измере-
ниям  каждого 
эксперимента) 

Температура 
начала предуса-
дочного расши-
рения, °C (сред-
нее по трем изме-
рениям каждого 
эксперимента) 

Момент 
начала линей-
ной усадки 

относительно 
эвтектической 
кристаллизации 

(э.к.) 

Полное 
время 
затвер-
девания 
мин. 

Величина 
переохлаж-
дения при  

∆Tα* / 
∆Tα+β**, °С 

Среднее 
газосо-
держа-
ние в 

сплавах, 
см3 / 100 

г 
ПГФ-возврат 
К-возврат 
ТВО-шихта 

4-5 
2-3 
2-3 

0,084 
0,071 
0,052 

596 
594 
615 

в начале э.к. 
в середине 

э.к. 
в конце э.к. 

6,91 
6,55 
6,04 

- / - 
3 / 4 
7 / 4 

0,91 
0,49 
0,42 

* первичной кристаллизации. 
** эвтектической кристаллизации. 

 

Рисунок  – Температурные кривые усадки сплава АК7ч, выплавленного из шихты с различ-
ной наследственностью 

 
Следовательно, и предусадочное расшире-

ние у сплавов, приготовленных по этой тех-
нологии, будет минимальным (таблица 1). Это 
заключение подтверждается данными по га-
зонасыщенности образцов и полному времени 
затвердевания. Использование ПГФ-возврата 
дает минимальное переохлаждение при кри-
сталлизации (или полное его отсутствие, как в 
нашем случае − так как шихта достаточно 
«грязная» по газовым и неметаллическим 

включениям, расплав из нее содержит боль-
шое количество микронеоднородностей раз-
личного размера и состава, и в результате 
процесс образования зародышей кристаллиза-
ции происходит без затруднений), макси-
мальное газосодержание твердых образцов, 
максимальное время затвердевания и макси-
мальное предусадочное расширение (таблица 
1). Сплав из К-возврата также, как и ТВО-
шихта, имеет переохлаждение как при пер-
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вичной, так и при эвтектической кристаллиза-
ции. Полное время затвердевания образцов из 
К-возврата занимает по величине промежу-
точное значение между образцами, выплав-
ленными из ПГФ-возврата и ТВО-шихты. На 
основании этого можно сказать, что предуса-
дочное расширение силуминов имеет слож-
ный механизм и зависит не только от газосо-
держания шихты и, соответственно, расплава 
перед заливкой, но и от масштабов элементов 
структуры расплава (ЭСР) в расплаве, унасле-
дованных от шихты.  

Одним из основных дефектов в отливках 
из алюминиево-кремниевых сплавов, прояв-
ляющихся при кристаллизации, является по-
ристость. Пористость может быть газовой, 
усадочной и газоусадочной. Любой вид по-
ристости приводит к уменьшению эффектив-
ного сечения отливки и, следовательно, сни-
жению технологических и механических 
свойств литого металла. Газовая пористость, 
образуется, главным образом, при затвердева-
нии отливок из сплавов, кристаллизующихся 
в узком интервале температур. Усадочная и 
газоусадочная пористости образуются в от-
ливках из сплавов с широким интервалом 
кристаллизации. Однако реальная пористость 
всегда имеет смешанный газоусадочный ха-
рактер [7]. Газоусадочный характер пористо-
сти объясняется тем, что процессы газовыде-
ления и образования усадочных дефектов в 
большей или меньшей степени совпадают по 
времени. На развитие газоусадочной пористо-
сти влияет газосодержание в расплаве перед 
заливкой. В свою очередь, газосодержание 
расплава в значительной мере определяется 
газосодержанием применяемой шихты [6]. 

У сплавов системы Al-Si количество водо-
рода, приобретенное расплавом из шихты и в 
процессе расплавления шихты, обычно на-
много превышает значение равновесной рас-
творимости при температуре ликвидуса. Сле-
довательно, газовыделение при затвердевании 
отливок из алюминиево-кремниевых сплавов 
происходит уже в процессе охлаждения жид-
кого металла, то есть в результате развития 
предусадочного расширения. 

Наряду с газосодержанием шихты, являю-
щимся одним из основных факторов, опреде-
ляющих газосодержание залитого в форму 
расплава, большое влияние на склонность 
алюминиевых сплавов к образованию газо-
усадочной пористости оказывает способность 
сплава удерживать водород в пересыщенном 
твердом растворе во время кристаллизации. 

Эта способность зависит от концентрации ле-
гирующего элемента. Так, силумины, кри-
сталлизующиеся в интервале температур, в 
меньшей степени удерживают водород в пе-
ресыщенном твердом растворе и обнаружи-
вают большую предрасположенность к обра-
зованию газоусадочной пористости, чем спла-
вы, близкие к эвтектике, при одинаковых ус-
ловиях охлаждения [7]. 

Максимальный балл пористости в иссле-
дуемых сплавах имели образцы из ПГФ-
возврата. Это связано с тем, что возникающая 
в процессе кристаллизации газоусадочная по-
ристость дает максимальное предусадочное 
расширение (таблица 1), что, в свою очередь, 
объясняется повышенным в расплаве газосо-
держанием, «унаследованным» от шихты. По-
вышенная склонность к пористости сплава из 
ПГФ-возврата связана с тем, что вследствии 
объемной кристаллизации в участках жидкого 
металла, расположенных между ветвями ден-
дритов, возникают усадочные поры, что об-
легчает условия выделения пузырьков водо-
рода. Образующиеся пузырьки газа препятст-
вуют питанию жидким сплавом этих участ-
ков. Вследствии этого значительно облегчает-
ся диффузионное выделение водорода из ме-
талла непосредственно во время кристаллиза-
ции, и поэтому сплав из ПГФ-возврата скло-
нен к пористости. 

Сплав из ПГФ-возврата также имеет боль-
шую продолжительность кристаллизации. 
При совмещении кривых усадки с кривыми 
охлаждения в координаты «температура-
время-усадка» можно выяснить следующее: 
усадка сплава из ТВО-шихты начинается в 
конце эвтектической кристаллизации, сплава 
из К-возврата – в середине эвтектической кри-
сталлизации, сплава из ПГФ-возврата – в 
начале эвтектической кристаллизации. Таким 
образом, усадка сплава из ПГФ-возврата на-
чинается существенно раньше, чем у сплавов 
из К-возврата и ТВО-шихты, когда еще суще-
ствует достаточно много жидких прослоек в 
затвердевающем сплаве – в результате воз-
никновения в них усадочных пор в них кон-
центрируются пузырьки водорода из жидкой 
части. 

Различие во времени начала усадки спла-
вов из различной шихты с позиции теории 
наследственности можно объяснить тем, что 
эти сплавы в жидком состоянии перед залив-
кой имеют различные по размерам микроне-
однородности (кластеры и другие дисперсные 
частицы). Очевидно, эти микронеоднородно-
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сти в расплавах из ПГФ-возврата быстрее 
достигают необходимого для образования за-
родышей кристаллизации размеров по срав-
нению с микронеоднородностями в расплавах 
из К-возврата и ТВО-шихты. 

Таким образом, проявление пористости в 
силуминах тесно связано с влиянием предуса-
дочного расширения и полным временем за-
твердевания, которое, в свою очередь, опре-
деляется структурой шихты. 

На основании полученных данных по 
сплаву из ПГФ-возврата можно заключить, 
что предусадочное расширение не компенси-
рует последующую линейную усадку (рису-
нок 1). Возможно, данная компенсация, как 
указывают некоторые исследователи, имеет 
место лишь при каких-то определенных усло-
виях. 

Выводы: Выявлено, что структура шихты 
оказывает наследственное влияние на величи-
ну предусадочного расширения силуминов. 
Силумины при использовании К-возврата и 
ТВО-шихты имеют наиболее благоприятные 
условия затвердевания, обеспечивающие по-
лучение более плотной структуры по сравне-
нию с использованием шихты, состоящей из 
ПГФ-возврата. Безусловно, полностью ис-
пользовать в реальных производственных ус-
ловиях шихту, состоящую на 100 % из К-
возврата и тем более, из ТВО-шихты, невоз-
можно. Однако добавка данных шихт к ос-
новной шихте уже в количестве 10-15 % (что 
было проверено авторами экспериментально 
на сплавах АК7ч, АК9ч, АК12) позволяет ин-

тенсифицировать усадочные процессы и зна-
чительно улучшить качество получаемых 
сплавов. 
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ОСОБЕННОСТИ ВНЕДРЕНИЕ НОВЫХ ФУТЕРОВОК СТАЛЕРАЗЛИВОЧНЫХ 
КОВШЕЙ НА ОТЕЧЕСТВЕННЫХ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЯХ  

 
В статье рассмотрены особенности внедрения новых 

футеровок сталеразливочных ковшей на российских метал-
лургических предприятиях. Систематизированы и критиче-
ски проанализированы сведения по перспективным соста-
вам огнеупорных бетонов, их влиянию на свойства, футе-
ровок сталеразливочных ковшей, даны рекомендации по 
выбору и применению. 

 
Широкое внедрение ковшевой металлур-

гии на отечественных предприятиях повлекло 
за собой существенные изменения в конст-
рукциях футеровок сталеразливочных ковшей 
и применяемых для ее изготовления материа-
лов. В настоящее время предприятия вне-
дрившие ковшевую металлургию либо непре-
рывную разливку стали стремятся к «комби-
нированной» схеме футеровки сталеразли-
вочных ковшей, которая подразумевает моно-
литную рабочую футеровку днища и стен 
ковша и шлаковый пояс из периклазоуглеро-
дистых штучных огнеупоров. Такое движение 
обусловлено тем, что ремонт и сооружение 
монолитной футеровки гораздо менее про-
должителен, и затратен, как с точки зрения 
материалоемкости, так и труда огнеупорщи-
ков.  

Внедрение «комбинированной» схемы – 
целый комплекс мероприятий, который вклю-
чает в себя приобретение: шаблонов, обору-
дования для заливки бетона и торкретирова-
ния как на горячую так и на холодную по-
верхность; необходимого количества стендов 
для сушки футеровки, способных в автомати-
ческом режиме высушить ковш по заданной 
программе, при этом контроль температуры 
поверхности в процессе сушки должен обес-
печивать точность ±20оС, а также разработку 
технологий заливки, сушки, эксплуатации и 
ремонта монолитных футеровок и жесткий 
контроль за их соблюдением. 

Как показывает практика, соблюдение тех-
нологии изготовления футеровки влияет на 
стойкость в наибольшей степени. Так при 
эксплуатации наливных днищ выяснилось, 
что излишняя добавка воды в смесь приводит 

к большему трещинообразованию в процессе 
службы. Превышение температуры поверхно-
сти монолита при холодном ремонте (подлив-
ке) приводит к скалыванию подливки от ос-
новного массива бетона. Кроме того, при 
сушке ковша с монолитным дном и новыми 
стенами из периклазоуглеродистых огнеупо-
ров на пековой связке, выяснилось, что теп-
ловизоры (предназначены для измерения тем-
ператур) установленные в крышке стенда по-
крываются слоем сажи. Это приводит к сбоям 
в работе стендов и необходимости произво-
дить сушку в ручном режиме, что приводит к 
нарушению температурного режима.  

В некоторых случаях переход на «комби-
нированную» футеровку представляет собой 
подражание зарубежным предприятиям с ана-
логичной технологией выплавки, обработки и 
разливки стали. Однако, каждое металлурги-
ческое предприятие строго индивидуально и в 
90 % случаев по причине отсутствия необхо-
димого оборудования для тепловой обработки 
(стендов), несовершенства режимов сушки и 
разогрева для выбранного огнеупорного бето-
на, внедрение «комбинированной» футеровки 
заканчивается применением наливных днищ, 
при этом стены продолжают выкладывать из 
штучных огнеупоров.  

Для того чтобы выбор бетона был осоз-
нанным необходимо знать зависимости его 
эксплуатационных характеристик и свойств 
от состава смеси, приведем некоторые из них 
[1–9].  

В настоящее время весьма перспективным 
для изготовления глиноземошпинельных бе-
тонов является использование в качестве за-
полнителей плавленых или спеченных глино-
земов, при этом тонкодисперсные состав-
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ляющие представлены шпинелью, реактив-
ным Al2O3 и высокоглиноземистым цементом. 
Глиноземомагнезиальные бетоны состоят из 
тех же компонентов, кроме шпинели, вместо 
которой применяется MgO. Кроме того, суще-
ствуют гибридные бетоны, в состав которых 
входит как шпинель так и периклаз (MgO).  

Шпинель – MgO – Al2O3 применяется для 
повышения шлакоустойчивости бетона. 
Крупнозернистая шпинель способствует сни-
жению коррозионного разрушения бетона. 
Мелкозернистая шпинель способствует 
уменьшению глубины проникновения шлака в 
огнеупор. Так как в большинстве случаев в 
процессе эксплуатации огнеупорных бетонов 
в футеровках сталеразливочных ковшей про-
исходит откалывание слоя пропитанного 
шлаком от основного массива, то увеличение 
сопротивляемости проникновению ведет к 
существенному уменьшению общего износа. 

Периклаз – необходим для повышения 
стойкости к проникновению шлака. Особен-
ностью периклаза является то, что в процессе 
разогрева он реагирует с корундовым запол-
нителем (белый либо бурый корунд) с образо-
ванием шпинели MgO – Al2O3. Этот процесс 
сопровождается изменением линейных разме-
ров монолитной футеровки, а именно, расши-
рением на 1-1,5 %. Порошки периклаза со-
держат значительные количества CaO, SiO2, 
B2O3, что способствует образованию шпинели 
при меньших температурах. Значительная 
часть MgO реагирует с Al2O3 образуя шпи-
нель. Оставшиеся CaO, SiO2, B2O3 реагируют 
с Al2O3 и MgO с образованием жидкой фазы. 
Для увеличения устойчивости к гидратации в 
бетонные смеси вводят добавку тонкодис-
персного кремнезема, поэтому глиноземомаг-
незиальные бетоны содержат значительное 
количество жидкой фазы при высоких темпе-
ратурах. Этот факт объясняет, почему предел 
прочности при изгибе глиноземомагнезиаль-
ных бетонов значительно ниже, чем у глино-
земошпинельных материалов при температу-
ре выше 1300 °С, и, кроме того, термическое 
расширение под нагрузкой (0,2 МПа) глино-
земомагнезиальных бетонов отрицательно, в 
то время как у глиноземошпинельных поло-
жительно. Добавка крупнозернистого перик-
лаза не приводит к уменьшению коррозии и 
глубины проникновения шлака. В то же вре-
мя, добавка тонко молотого периклаза спо-
собствует образованию мелких зерен вторич-
ной шпинели (образуется в ходе эксплуатации 
огнеупора а не входит в состав исходной сме-

си) равномерно распределенных по объему 
огнеупора. Так как зерна вторичной шпинели 
гораздо мельче чем молотой, то стойкость к 
проникновению шлака глиноземомагнезиаль-
ных бетонов гораздо выше по сравнению с 
глиноземошпинельными.  

Количество шпинели и периклаза выбира-
ется с таким расчетом, чтобы количество маг-
незии не превышало 5 – 5,5 %. 

Активированный глинозем – применяется 
в качестве связки для огнеупорных бетонов. 
Не содержит СаО вследствие чего повышает-
ся устойчивость к коррозии. Однако, если 
полностью заменить глиноземистый цемент 
этой связкой, бетон будет иметь низкую 
прочность и термостойкость. На основании 
экспериментальных данных полученных 
фирмой «Yotai Refractories» можно считать, 
что оптимальной связкой является комбина-
ция активированного глинозема и глиноземи-
стого цемента (2 % от общей массы сухой 
смеси – активированный глинозем, 2 % – гли-
ноземистый цемент). 

Глиноземистый цемент – применяется в 
качестве связки для огнеупорных бетонов, 
содержит 80 % Al2O3 и 17 % СаО. Содержит 
оксид кальция, по этому влияет на коррози-
онную стойкость и стойкость к проникнове-
нию шлака. Устойчивость к проникновению 
шлака увеличивается с повышением содержа-
ния цемента от 4 до 12 % и выравнивается при 
12 – 16 % цемента, при этом устойчивость к 
эрозии имеет тенденцию к снижению с рос-
том содержания цемента. Оптимальным явля-
ется содержание цемента на уровне 6 – 8 %, 
но наиболее предпочтительным является со-
четание активированного глинозема и глино-
земистого цемента. 

Тонкодисперсный кремнезем. Добавка 0 – 
2 % не подавляет проникновение шлака и не 
улучшает устойчивость к структурному рас-
трескиванию. Предел прочности на изгиб при 
высокой температуре (1500 °С) возрастает 
при величине добавки до 0,1 % далее идет 
резкое снижение и при величине добавки 0,5 
% падает с 14 до 2 МПа. Но даже если крем-
незем не вводить вообще, то он все равно бу-
дет присутствовать, как составляющая ком-
понентов сухой смеси (бурый плавленый ко-
рунд, периклаз и тд.). 

Органические волокна добавляют в коли-
честве до 0,1 % для предотвращения растрес-
кивания в процессе сушки. 
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Дефлокулянты необходимы для придания 
текучести готовой бетонной смеси, величина 
добавки не превышает 0,1 %. 

Добавка 0,003 – 0,005 % Li2CO3  ускоряет 
отвердение, однако, относиться к ней необхо-
димо весьма осторожно, так как малейшая 
ошибка может привести к, практически, мгно-
венному отвердению бетона. 
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АНАЛИЗ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ОБРАЗОВАНИЯ И 
ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ МИКРОКРЕМНЕЗЕМА 

 
Предложена балансовая схема образования моноок-

сида кремния на основе исследования физико-химических 
взаимодействий в рудно-термических печах при плавке 
кремния и ферросплавов и проведен анализ процессов, обу-
словливающих образование микрокремнезема при произ-
водстве ферросилиция. 

Проведена комплексная физико-химическая аттеста-
ция микрокремнезема, образующегося при производстве 
кремния (ОАО «Братский завод ферросплавов») и высоко-
кремнистых сплавов (ОАО «Кузнецкие ферросплавы»), 
включающая определение фазового и химического соста-
вов, дисперсности и морфологии частиц. 

 
Микрокремнезем, образующийся при про-

изводстве кремния и ферросплавов, характе-
ризуется высоким содержанием диоксида 
кремния, дисперсностью, низкой стоимостью 
и доступностью и, вследствие этого, может 
быть использован в качестве сырья техноло-
гических процессов. Большое содержание 
примесей в микрокремнеземе предопределяет 
незначительное его применение, но тем не 
менее эти вопросы не теряют своей актуаль-
ности из-за возможности исключения стадии 
диспергирования исходных материалов, часто 
являющейся трудной технологической зада-
чей, и снижения себестоимости целевого про-
дукта. 

В настоящее время физико-химическая 
оценка микрокремнезема обычно имеет при-
кладной характер по отношению к традици-
онным областям его использования (строи-
тельной, огнеупорной) и производится, в ос-
новном, по химическому составу и дисперс-
ности, а изучению таких характеристик как, 
например, фазовый состав практически не 
уделяется внимания. Немногочисленны ис-
следования, направленные на аттестацию 
микрокремнезема, образующегося при произ-
водстве кремния, хотя по химическому соста-
ву он представляет больший интерес как воз-

можный сырьевой материал технологических 
процессов. Проблема влияния на свойства 
микрокремнезема, а тем более их регулирова-
ния без ухудшения качества основной про-
дукции, особенностей технологического про-
цесса и используемых материалов, лишь вы-
носится как тема для обсуждения, но не изу-
чена в достаточном объеме. Крайне незначи-
тельно исследованы и представлены в литера-
турных источниках процессы образования 
микрокремнезема. 

Согласно принятым представлениям, ис-
точником микрокремнезема является часть 
монооксида кремния, не прореагировавшего с 
углеродом или не сконденсировавшегося на 
более холодной шихте, которая выносится 
газами в низкотемпературные области. Более 
глубокое исследование механизма образова-
ния микрокремнезема на основе диаграммы 
фазовых равновесий Si-O-C проведено лишь в 
работе [1], согласно которой, процессы распа-
да газовой фазы, выносимой из зоны высоких 
температур, начинаются в среднетемператур-
ной зоне печи и определяются условиями 
равновесия фаз метастабильной части диа-
граммы и условиями охлаждения газа. Однако 
термодинамические и кинетические данные 
по восстановлению диоксида кремния углеро-
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дом [2], разработанные подробные схемы фи-
зико-химических взаимодействий в рудно-
термических печах при выплавке кремния и 
ферросилиция [3, 4] позволяют предложить 
более полную и достоверную балансовую 
схему образования монооксида кремния (ри-
сунок 1) и охарактеризовать механизм обра-
зования микрокремнезема как сложный мно-
гоканальный процесс [5]. 

Физико-химические взаимодействия, обу-
словливающие образование микрокремнезема 
при производстве ферросилиция, можно раз-
делить на три группы: 

• образование монооксида кремния (на 
схеме – процессы, протекающие в тем-
пературных зонах I-IV); 

• конденсация монооксида кремния в пе-
чи с образованием целевых продуктов 
(на схеме – процессы V-VII, А); 

• образование микрокремнезема при кон-
денсации монооксида кремния в низко-
температурных зонах (процессы Б), при 
окислении в случае реализации плавки в 
открытых печах (В) и при механическом 
уносе мелких фракций шихты (Г). 

При наличии в ванне печи жидкого ферро-
силиция основное количество монооксида 
кремния образуется в высокотемпературной 
зоне (I) за счет взаимодействия кремния с 
кремнекислородной жидкостью в слое, приле-
гающем к поверхности реакционного тигля: 

SiO2-x (ж)+(1-x)[Si](ж, г)=(2-x)SiO(г).           (1) 
Часть монооксида кремния образуется в 

результате контактных взаимодействий меж-
ду кремнекислородной жидкостью и твердым 
углеродом или карбидом: 

SiO2-x (ж)+
2

x1 − SiC(тв)=
2

x3 − SiO(г)+ 

+
2

x1 − CO(г),             (2) 

SiO2-x (ж)+(1-x)C(тв)=SiO(г)+(1-x)CO(г).        (3) 
Эти процессы получают приоритетное раз-

витие в случае отсутствия в печи жидкого 
ферросилиция (в момент пуска печи, после 
выпуска сплава), а также при переходе в об-
ласти более умеренных температур (II, III). 
При температуре 1500-1800 К (IV) возможно 
твердофазное контактное взаимодействие 
кварцита и кокса с образованием монооксида 
кремния: 

SiO2 (тв)+C(тв)=SiO(г)+CO(г).            (4) 

При использовании крупнокусковой ших-
ты степень развития этого процесса незначи-
тельна вследствие небольшого объема кон-
тактирующих масс, а также по причине очень 
малой равновесной концентрации монооксида 
кремния в газовой фазе. Очевидно, что при 
использовании тонкоизмельченных, хорошо 
перемешанных и окускованных материалов, 
степень развития взаимодействия (4) будет 
увеличиваться.  

Таким образом, основная масса моноокси-
да кремния образуется в высокотемператур-
ной зоне (I), преимущественно по реакциям 
(1), (2), причем взаимодействие (1) имеет тем 
большее развитие, чем больше содержание 
кремния в сплаве. На поверхности реакцион-
ного тигля достигаются и наиболее высокие 
концентрации монооксида кремния, близкие к 
равновесным, так как только в этой зоне од-
новременно протекают процессы образования 
газовой фазы и конденсации жидкофазных и 
твердофазных продуктов. 

Во всех остальных температурных зонах, 
процессы образования монооксида кремния и 
его конденсации протекают в неравновесных 
условиях. На поверхности реакционного тиг-
ля и прилегающих к ней слоях магмы (V) 
возможны реакции взаимодействия моноок-
сида кремния с карбидом с образованием 
жидкого кремния: 

SiO(г)+SiC(тв)=2Si(ж)+CO(г).            (5) 
При создании определенных условий 

(большое пересыщение по SiO) возможно ме-
тастабильное взаимодействие: 

SiO(г)+[C]FeSi=[Si]FeSi+CO(г),            (6) 
протекающее при температуре 1850-1900 К 

(VI). 
В среднетемпературных горизонтах печи 

монооксид кремния взаимодействует с твер-
дым углеродом с образованием карбида крем-
ния (VII): 

SiO(г)+2C(тв)=SiС(тв)+CO(г).            (7)  
Согласно диаграмме фазовых равновесий 

системы Si-O-C [2], при понижении темпера-
туры равновесная концентрация монооксида 
кремния должна уменьшиться (от 0,65-0,76 до 
2.10-3 кПа при Робщ=101, 3 кПа). При значи-
тельном пересыщении газовой фазы моноок-
сидом кремния с понижением температуры 
возможна его конденсация по реакции:  

SiO(г)+CO(г)=SiO2 (тв)+C(тв).            (8)
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Рисунок 1 − Балансовая схема образования монооксида кремния в печах для плавки 
ферросилиция 
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При пониженных температурах 
(1400-1800 К) монооксиды кремния и углеро-
да взаимодействуют по реакции: 

3SiO(г)+CO(г)=2SiO2 (тв)+SiC(тв).           (9) 
При температурах термодинамической не-

стабильности монооксида кремния (менее 
1400 К) возможна также реакция диспропор-
ционирования: 

2SiO(г)=SiO2 (тв)+Si(тв).          (10) 
Процессы конденсации монооксида крем-

ния по реакциям (8)-(10) в количественном 
отношении не имеют большого значения, так 
как, во-первых, скорость газового потока дос-
таточно высока и время, за которое могут 
осуществляться конденсационные процессы, 
ограничено (примерно 0,1-0,2 с), во-вторых, 
большая часть монооксида кремния расходу-
ется на образование кремния по реакции (5) и 
карбида по реакции (7). Часть конденсиро-
ванных продуктов возвращается в процесс, 
оседая на поверхности кусков кварцита и кок-
са (5-10 %, процессы А), а часть покидает 
печь с отходящими газами в виде пыли 
(10-15 %, процессы Б-Г). Продукты реакций в 
дальнейшем могут взаимодействовать со все-
ми компонентами шихты, поэтому большая 
часть карбида и углерода возвращается в про-
цесс, т.е. протекают вторичные реакции (4), 
(11)-(14): 

3C(тв)+SiO2 (тв)=SiC(тв)+2CO(г),         (11) 
SiC(тв)+2SiO2 (тв)=3SiO(г)+CO(г),         (12) 
Si(тв)+2CO(г)=SiO2 (тв)+2C(тв),          (13) 
3Si(тв)+2CO(г)=SiO2 (тв)+2SiC(тв).         (14) 
При этом реакции с образованием карбида 

кремния могут протекать в неравновесных 
условиях (при пересыщении газовой фазы 
SiO). 

В случае реализации процесса в открытых 
печах, на колошнике печи и в газоходах про-
текают реакции окисления: 

2SiO(г)+O2 (г)=2SiO2 (тв),          (15) 
Si(г, тв)+O2 (г)=SiO2 (тв),          (16) 
SiC(тв)+2O2 (г)=CO2 (г)+SiO2 (тв),         (17) 
С(тв)+O2 (г)=CO2 (г),           (18) 
2СO(г)+O2 (г)=2CO2 (г).          (19) 
Таким образом, можно выделить три воз-

можных пути образования микрокремнезема 
(рисунок 2): 

• образование микрокремнезема в самой 
печи в зоне температур 1400-1800 К (А, 
Б), связанное со взаимодействиями в га-
зовой фазе монооксидов кремния и уг-
лерода. В печи может происходить дис-
пропорционирование монооксида крем-

ния, протекающее в низкотемператур-
ных зонах при резком понижении тем-
пературы газовой фазы и концентрации 
SiO. При очень высоких скоростях ох-
лаждения газовой фазы (закалке) воз-
можна также непосредственная конден-
сация монооксида кремния. Значитель-
ная часть микрокремнезема, образовав-
шегося на этом этапе, возвращается в 
процесс; 

• образование микрокремнезема в резуль-
тате реакций окисления на колошнике 
(15)-(19), протекающих, в основном, в 
открытых печах (В). Концентрация кар-
бида кремния, кремния и углерода, 
вследствие развития указанных взаимо-
действий, а также вторичных реакций 
(11)-(14), в пылевых выбросах невелика, 
и микрокремнезем состоит, преимуще-
ственно, из диоксида кремния; 

• образование микрокремнезема вследст-
вие механического уноса мелких фрак-
ций шихты (Г). 

Комплексная физико-химическая аттеста-
ция микрокремнезема, получаемого при вы-
плавке кристаллического кремния Кр1 на 
ОАО «Братский завод ферросплавов» (МК-
Кр) и микрокремнезема, получаемого при 
производстве высококремнистых ферроспла-
вов ФС75 на ОАО «Кузнецкие ферросплавы» 
(МК-ФС), включала определение фазового и 
химического составов, удельной поверхности 
и морфологии частиц. 

Фазовый состав микрокремнезема иссле-
довался методами рентгенофазового, термо-
гравиметрического и ИК-
спектроскопического анализов. Были отсняты 
рентгенограммы и термограммы исходного 
микрокремнезема, образцов после предвари-
тельного нагрева до 500  °С и до 1000  °С. 

В результате проведения рентгенофазового 
анализа установлено, что в образцах микро-
кремнезема МК-Кр и МК-ФС кремнезем при-
сутствует в виде скрытокристаллического β-
кристобалита, что подтверждается размытым 
рефлексом в области d/n = 4,07 Å. Из кристал-
лических фаз выявлена только шпинель типа 
FeO.(Al2O3, Cr2O3), дающая слабый пик в об-
ласти d/n = 2,48 Å на дифрактограммах мик-
рокремнезема МК-Кр. Рентгеноаморфное со-
стояние микрокремнезема вызывает трудно-
сти при идентификации фаз, что отмечается, 
например, в [6].  



 

53 

 

 

 

Рисунок 2 − Схема образования микрокремнезема 

В связи с этим, для определения кристал-
лических составляющих в скрытокристалли-
ческой массе микрокремнезема проведено 
седиментационное отделение тяжелой фрак-
ции и отмагничивание магнитной фракции. 
Идентификация фаз осуществлялась по дан-
ным [7]. Установлено, что магнитная фракция 
микрокремнезема МК-ФС состоит из кри-
сталлического кремния, магнетита, гематита, 
обнаружены следы α -кварца и α -β -карбида 
кремния. 

Предполагается, что в магнетите возможно 
изоморфное замещение ионов Fe2+ и Fe3+ на 
Mg2+, Ca2+, Al3+, Ti2+,3+, Mg2+, 3+. В немагнитной 
фракции идентифицированы силикаты типа 
α-CaSiO3, Al2O3

.SiO2, Ca(Mg,Fe)3(SiO3)4 и кар-
бид кремния. Фазовый состав магнитной 
фракции микрокремнезема МК-Кр не опреде-
лялся ввиду ее крайне малого содержания в 
образце. Однако идентичность термограмм 
микрокремнезема обоих видов позволяет 
предположить и в микрокремнеземе, обра-
зующемся при производстве кремния, присут-
ствие оксидов железа; а идентичность ИК-
спектров - наличие кальциевых силикатов. В 

результате рентгенофазового анализа тяжелой 
фракции, выделенной из микрокремнезема 
МК-Кр, идентифицированы следующие кри-
сталлические составляющие: α-кварц, карбид 
кремния, силикат типа Al2O3

.SiO2. Тяжелая 
фракция, выделенная из микрокремнезема 
МК-ФС, содержит небольшое количество 
кристаллической фазы, определен только кар-
бид кремния. 

Кривые ДТА образцов микрокремнезема, 
образующегося при производстве кремния и 
ферросилиция, снятые на воздухе в интервале 
температур 20-1000 °С, практически идентич-
ны. На кривой ДТА исходного микрокремне-
зема, а также образцов после предварительно-
го нагрева до 500 °С и до 1000 °С, наблюдает-
ся три заметных эндоэффекта обратимого ха-
рактера: при температурах около 410 °С, 
685 °С и 930 °С. Пик при 685 °С на термо-
грамме микрокремнезема МК-Кр выражен 
очень слабо. Обратимый характер указанных 
эффектов подтверждается повторной съемкой 
кривых ДТА с образцов, нагретых ранее до 
1000 °С. Эндотермический эффект при темпе-
ратуре 410 °С может быть объяснен поведе-

Микрокремнезем: SiO2+(Si+C+SiC) 

Реакции окисления 
Si+O2→SiO2 

2SiO+O2→2SiO2 
SiC+2O2→SiO2+CO2 

C+O2→CO2 

Вынос на колошник 

Диспропорционирование 
монооксида кремния, Т<1400 К 

2SiO→SiO2+Si 

Конденсация 
монооксида кремния, Т=1400-1800 К 

3SiO+CO→2SiO2+SiC 
SiO+CO→SiO2+C 

Вторичные реакции 

Механический 
унос мелких фракций 

шихты 
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нием оксидов железа, в частности, дегидрата-
цией гетита и переходом его в гематит [8, 9]. 
Этот процесс не является обратимым, однако 
ввиду высокой степени дисперсности гематит 
переходит в гетит под воздействием влаги 
воздуха при температуре 20-25  С. Эндоэф-
фект при 685  °С характеризует обратимые 
полиморфные превращения α-Fe2О3 ↔ γ-
Fe2О3. Эффект при 930 °С обусловлен, веро-
ятно, полиморфными превращениями силика-
тов [8]. 

Определенная по кривой ТГ убыль массы 
образцов составляет 3,6 % для МК-ФС и 4,1 % 
для МК-Кр. Уменьшение массы образцов 
происходит в интервале температур 100-1000 
°С и обусловлено отдачей неструктурной во-
ды и окислением свободного углерода. 

Для ИК-спектров микрокремнезема харак-
терно наличие трех интенсивных полос по-
глощения при 1400-900, 875-700, 700-400 см-1, 
и полос средней интенсивности при 3680-
3110, 2400-2300, 1930-1800, 1700-1588 см-1. 
Согласно работам [8, 10, 11], полоса погло-
щения 3680-3300 см-1 достаточно однозначно 
может быть отнесена к валентным колебани-
ям свободных и ассоциированных групп [OH]-

. Возможно, этот рефлекс обусловлен наличи-
ем в микрокремнеземе гидратированных ок-
сидов железа, кальция, алюминия. Полоса по-
глощения 1700-1580 см-1 связана с проявлени-
ем деформационных колебаний единичных 
молекул воды. Полосы поглощения при 2400-
2300 см-1 и 1940-1800 см-1 обусловлены, веро-
ятно, присутствием кальциевых силикатов. 
Полосы поглощения при 1400-900, 875-700, 
700-400 см-1 являются характеристическими 
для группы [SiO4]

4-. При этом, полосы в об-
ласти 1100 см-1 относятся к валентным, в об-
ласти 460-530 см-1 к деформационным коле-
баниям SiO4 -тетраэдра, полоса в области 830-
750 см-1 объясняется колебаниями Si-O-Si. 
Для кристобалита характеристическими час-
тотами являются: 465, 523, 695,784 и 807 (дуб-
лет), 1095 и 1168 (дублет) см-1; α-кварц имеет 
рефлексы при 495, 620, 756, 1106 и 1200 
(дублет) см-1 [11]. Поэтому полосы при 1400-
900 см-1 (с максимумом около 1120 см-1), 875-
700 см-1 (с максимумом 475 см-1) могут быть 
определены как характеристические для этих 
модификаций. Отсутствие на спектре 
дублетов обусловлено аморфным состоянием 
кремнезема. 

Результаты рентгенофазового, термическо-
го и ИК-спектроскопического анализов об-
разцов исходного микрокремнезема и выде-

ленных тяжелой и магнитной фракций хоро-
шо согласуются между собой и дают доста-
точно полное представление о фазовом соста-
ве. В работе [6] при фазовом анализе микро-
кремнезема, образующегося при производстве 
ферросплавов, удалось идентифицировать 
только α-тридимид, α-кварц и магнетит. 

Химический состав микрокремнезема, об-
разующегося при производстве кремния и 
ферросилиция, определялся по стандартным 
методикам [12]. Установлено, что содержание 
основной фазы − кремнезема − составляет 
93,41-95,33 % масс. в МК-Кр и 91,72-93,63 % 
масс. в МК-ФС. Свободный углерод в МК-Кр 
содержится в количестве 1,96-3,28 % масс., в 
МК-ФС- 0,56-1,18 % масс., свободный крем-
ний в количестве 0,30-0,34 % масс. и 0,18-
0,20 % масс., соответственно. В микрокремне-
земе обоих видов присутствуют оксиды каль-
ция, алюминия, железа, фосфора, магния, 
марганца, титана. Потери при прокаливании 
микрокремнезема МК-Кр составляют 2,94 %, 
при прокаливании микрокремнезема МК-ФС - 
2,72 %, что согласуется с результатами тер-
мического анализа. 

Анализируя результаты фазового и хими-
ческого анализов, можно сделать вывод о том, 
что различия в составе микрокремнезема, об-
разующегося при производстве кремния и вы-
сококремнистого ферросилиция немногочис-
ленны и заключаются в следующем: 

• свободный кремний содержится в кри-
сталлической форме в микрокремнеземе 
МК-ФС и в аморфной − в микрокремне-
земе МК-Кр. Это объясняется различ-
ными скоростями закалки возгонов: при 
производстве кремния пылегазовый по-
ток орошается водой, при производстве 
ферросилиция охлаждение достигается 
за счет большого разбавления воздухом; 

• железо содержится в различных формах: 
в виде магнетита в микрокремнеземе 
МК-ФС и шпинели FeO.Al2О3 − в мик-
рокремнеземе МК-Кр. Вероятно, не-
большое содержание железа в сырьевых 
материалах при производстве кремния 
предопределяет возможность его кри-
сталлизации только в составе сложных 
соединений, чаще шпинелидного типа; 

• повышенное содержание свободного уг-
лерода в микрокремнеземе МК-Кр мо-
жет быть связано с выносом древесного 
угля в газовую фазу в результате прак-
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тикуемого на заводе «рыхления» ших-
ты; 

• большее содержание примесей в микро-
кремнеземе МК-ФС объясняется ис-
пользованием в технологическом про-
цессе железосодержащих материалов и 
менее чистых кварцитов. 

Дисперсность и морфология частиц мик-
рокремнезема исследовались методами БЭТ и 
электронной микроскопии. Удельная поверх-
ность определялась по адсорбции аргона при 
температуре кипения жидкого азота на «тре-
нированных» в инертной среде при 383 К для 
удаления сорбированной влаги и газов образ-
цах [13]. Погрешность измерения удельной 
поверхности не превышала 2 %. При проведе-
нии исследований подтверждены отмеченные 
в целом ряде работ трудности приготовления 
качественных препаратов из высокодисперс-
ных порошков, образующих благодаря коге-
зионным силам достаточно прочные вторич-
ные агрегаты, не разрушаемые традиционны-
ми методами, например, диспергированием в 
вязкой среде (обычно раствор нитроцеллюло-
зы в амилацетате). Положительные результа-
ты были получены при реализации следую-
щей методики приготовления препаратов: на-
веску порошка 0,1 г смешивали с 500 мл 50 % 
раствора этилового спирта и обрабатывали 
ультразвуком в диспергаторе ЗДН-1 в течение 
15-30 мин. Каплю полученной суспензии на-
носили на угольную подложку толщиной 
0,025-0,250 мкм и высушивали при темпера-
туре 323 К. Использовали увеличение в 
20000-40000 раз. Относительная погрешность 
определения размеров частиц составляла 10 
%. 

В результате электронно-
микроскопических исследований установле-
но, что микрокремнезем, образующейся при 
производстве кремния и ферросилиция, со-
стоит из частиц преимущественно сфериче-
ской формы размером 0,1-0,4 мкм, объеди-
ненных в непрочные агрегаты размером до 1 
мкм, частично разрушаемые при прокалива-
нии. Определение в работе [6] среднего раз-
мера частиц в 3,04 мкм и размеров агрегатов - 
в 17,11 мкм обусловлено, по-видимому, нека-
чественной подготовкой препаратов для элек-
тронно-микроскопических исследований. 
Удельная поверхность микрокремнезема, оп-
ределенная методом БЭТ, составляет 20000-
22000 м2/кг - аналогичные результаты полу-
чены в [6]. При исследовании дисперсности 
микрокремнезема, образующегося при произ-

водстве кремния и ферросплавов, по выше-
описанным методикам не установлены их 
различия по данной характеристике. 

Выводы 
Разработана балансовая схема массопере-

носа монооксида кремния в ферросплавных 
печах, предложен механизм образования мик-
рокремнезема, проведена его комплексная 
физико-химическая аттестация. Полученная 
информация о свойствах микрокремнезема 
является достаточно полной и может быть 
использована для разработки на его основе 
технологических процессов. 
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ОЦЕНКА МИКРОКРЕМНЕЗЕМА В КАЧЕСТВЕ СЫРЬЕВОГО МАТЕРИАЛА 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

 
Проведен анализ литературной информации о воз-

можных направлениях использования дисперсных кремне-
земсодержащих материалов техногенного и природного 
происхождения в технологических процессах. Показана це-
лесообразность применения микрокремнезема для синтеза 
кремнийорганических соединений, карбида кремния и в ка-
честве возврата производственных циклов. 

 
Диоксид кремния входит в состав большо-

го количества многотоннажных промышлен-
ных отходов [1-7]. В золах и золошлаках со-
держится 27-63 % SiO2, в горелой формовоч-
ной земле – 90-96 %. В отходах горнодобы-
вающих предприятий - 20-80 % SiO2, в метал-
лургических – 16-55 %, производства фтори-
стого алюминия – 83-90 %, производства фер-
росплавов – до 95 %, производства кристал-
лического кремния – до 97 %. При этом поте-
ри кремния составляют, например, при вы-
плавке ФС75 10-15 % [8, 9]. 

Во многих странах микрокремнезем, обра-
зующийся при выплавке кремния и ферро-
сплавов, является товарным продуктом. На 
территории России единственным производи-
телем сертифицированного микрокремнезема, 
предназначенного для использования в каче-
стве минеральной составляющей при изготов-
лении огнеупорных и теплоизоляционных ма-
териалов, в качестве высокоактивной добавки 
к цементу является ОАО «Кузнецкие ферро-
сплавы».  

Применительно к традиционным областям 
применения исследование свойств микро-
кремнезема, производится, в основном, по 
физико-технологическим характеристикам: 
насыпная плотность, аэрируемость, адгезион-
ные и аутогезионные свойства – с целью изу-
чения возможности транспортирования; гид-
равлическая активность, водопотребность и 
пр. – для увеличения эффективности исполь-
зования в строительной индустрии. Немного-
численны исследования, направленные на ат-
тестацию микрокремнезема, образующегося 
при производстве кремния, хотя по химиче-
скому составу он представляет интерес как 
возможный сырьевой материал технологиче-
ских процессов. 

Обзор литературных данных выявил сле-
дующие аспекты проблемы использования 
микрокремнезема, образующегося при произ-
водстве кремния и ферросилиция: 

• наличие положительных свойств: значи-
тельное содержание кремнезема, высо-
кая дисперсность, низкая стоимость, 
доступность и пр.; 
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• наличие негативных свойств: содержа-
ние примесей, а также низкая насыпная 
плотность и другие свойства, затруд-
няющие его транспортировку, выгрузку, 
хранение и т.д. 

Аттестационные характеристики микро-
кремнезема, образующегося при производстве 
кремния и высококремнистых сплавов, свиде-
тельствуют о целесообразности организации 
на его основе электротермических процессов, 
требующих применения материалов повы-
шенной дисперсности. Большое содержание 
примесей в микрокремнеземе является наибо-
лее значимым критерием при оценке его в ка-
честве сырьевого материала технологических 
процессов и предопределяет крайне незначи-
тельное использование. Актуальность разра-
ботки и освоения технологических процессов 
с использованием микрокремнезема обуслов-
лено возможностью исключения стадии дис-
пергирования сырьевых материалов и сниже-
ния себестоимости целевого продукта. 

На основе имеющихся литературных дан-
ных и патентных предложений [10-15] можно 
выделить следующие возможные направления 
использования микрокремнезема в техноло-
гических процессах: 

• синтез кремнийорганических соедине-
ний и пр.; 

• вторичное использование в производст-
венных циклах; 

• получение карбида кремния. 
В обзоре [16] приводится ссылка на ис-

пользование микрокремнезема, образующего-
ся при производстве ферросплавов, для полу-
чения метилхлорсиланов и тетрахлорида 
кремния, который служит сырьем для синтеза 
кремнийорганических соединений, производ-
ства полупроводникового кремния, диоксида 
кремния особой чистоты. Обычно образова-
ние тетрахлорида кремния протекает при вы-
соких температурах, использование для этих 
целей аморфных модификаций кремнезема 
позволяет снизить температуру начала хлори-
рования на 300-500 °С.  

К настоящему времени технология элек-
троплавки кремния располагает опытом ис-
пользования микрокремнезема в качестве воз-
врата [17-24]. Авторами [18] указывается на 
технологическую эффективность применения 
микрокремнезема, выражающейся в повыше-
нии реакционной способности рудного ком-
понента шихты и увеличения производитель-
ности электроплавки. Однако в работе [25] 

отмечается, что возвращение микрокремнезе-
ма в печь наносит технологическому процессу 
больший ущерб, чем его вынос с технологи-
ческими газами. Вероятно, это объясняется 
активной газификацией тонкодисперсного 
кремнезема в низко- и среднетемпературных 
зонах реакционного пространства печи и, как 
следствие, недостатком элементарного крем-
ния в высокотемпературной зоне, что и при-
водит к повышению расхода электроэнергии и 
восстановителя. Во избежание указанных не-
гативных моментов, требуется разработка 
способов окускования микрокремнезема и 
ведение восстановительной электроплавки, 
обеспечивающей возможность проникновения 
окускованного материала в высокотемпера-
турную зону печи [19-20]. При выплавке фер-
росилиция так же, как и при производстве 
кремния, существует позитивная практика 
вторичного использования микрокремнезема 
[21, 22]. Таким образом, использование пред-
варительно окускованного микрокремнезема 
при выплавке кремния и ферросилиция, по-
зволяет достичь достаточно высокого извле-
чения кремния из кремнезема, снизить расход 
шихтовых материалов и электроэнергии, что, 
на фоне ощутимого дефицита сырьевых мате-
риалов и экологических проблем, можно рас-
сматривать как важный показатель эффектив-
ности производства. 

Одним из возможных технологических 
процессов на основе высокодисперсных 
кремнеземсодержащих материалов является 
производство карбида кремния. В качестве 
кремнеземсодержащего сырья при получении 
карбида и нитрида кремния для керамики рас-
сматривалась возможность использования 
таких аморфных разновидностей как рисовая 
шелуха (концентрация диоксида кремния в 
золе после сжигания более 90 % [26]) и вул-
канический пепел. Огнеупорные материалы, 
содержащие 50-93 % карбида кремния, были 
получены из полидисперсных порошков вы-
сокозольных (до 50 % Ad) экибастузских уг-
лей крупностью менее 63 мкм, содержащих до 
65 % диоксида кремния, в электропечах и с 
использование дуговой плазмы [27, 28]. В [29] 
исследовались закономерности и технологи-
ческие особенности получения металлургиче-
ского карбида кремния из углеродвысоко-
зольных пород непрерывным процессом в аг-
регате типа «вертикальная шахта» в интерва-
ле рабочих температур 1873-2323 К. В качест-
ве сырьевых материалов использовались: уг-
листый алевролит (71,93-79,86 % масс. SiO2), 
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углистый аргелит (61,82-80,62 % масс. SiO2), 
высокозольный уголь (61,10-70,94 % масс. 
SiO2), экибастузские сланцы (50,74 % масс. 
SiO2), карельский шунгит (87,48 % масс. 
SiO2), – с насыпным весом 0,79-1,75 г/см3. 
Наибольшее содержание карбида кремния в 
продукте (порядка 89 % масс.) достигалось 
при использовании карельского шунгита с 
крупностью зерна 0,145 мм и 5-10 мм. Данные 
по дисперсному составу полученного карбида 
кремния в работе не приводятся. В [30] опи-
сан способ получения из шунгита нитевидных 
кристаллов карбида кремния длиной до 1,5 
мкм. 

В [31] разработана технология так назы-
ваемого низкотемпературного синтеза карби-
да кремния из микрокремнезема, образующе-
гося при производстве ферросплавов, реко-
мендуемого для применения в металлургии и 
электротехнике. Гранулированную шихту из 
дисперсного буроугольного полукокса, мик-
рокремнезема и связующего (водного раство-
ра лигносульфонатов или жидкого стекла) 
подвергали термообработке в электропечах в 
течение 1 часа. Выход карбида кремния при 
этом составлял 79-86 %, однако аттестацион-
ные характеристики получаемого карбида не 
приведены, что не позволяет судить об эф-
фективности процесса. Микропорошки кар-
бида кремния фракции М5 были получены в 
индукционной печи при использовании бри-
кетов, приготовленных из микрокремнезема, 
образующегося при производстве кремния и 
ферросилиция, и измельченного до фракции -
2 мм углеродистого восстановителя [32]. Сте-
пень восстановления, близкая к 100 %, дости-
галась при температуре 1600-1650 °С, брике-
ты спекались и рассыпались в тонкий поро-
шок. В [33] карбид кремния получали из 
окомкованной шихты, состоящей из микро-
кремнезема, образующегося при производстве 
ферросплавов, и кокса крупностью -10 мкм. 
Процесс восстановления при атмосферном 
давлении начинался при температурах, близ-
ких к теоретической (~ 1550 °С), при 1670 °С 
степень восстановления достигала 100 %, при 
1600 °С – 70 %. 

Таким образом, к настоящему времени 
предложен ряд технологических решений по 
использованию в качестве сырья для получе-
ния карбида кремния высокодисперсных 
кремнеземсодержащих материалов техноген-
ного и природного происхождения, доступ-
ных, недорогих и имеющих большие объемы 
накоплений, что можно рассматривать как 

новое направление в технологии этого про-
дукта, позволяющее достичь нужных характе-
ристик карбида кремния и отвечающее требо-
ваниям ресурсосбережения. Несмотря на 
принципиальную возможность получения 
карбида кремния и ряд положительных эф-
фектов, достигаемых при использовании вы-
сокодисперсных кремнеземсодержащих мате-
риалов (снижение температуры синтеза, вы-
сокая дисперсность, высокое содержание SiC) 
[34], разработки подобных технологических 
процессов немногочисленны и тем более не 
освоены даже как малотоннажные производ-
ства.  

Выводы 
Проведен анализ современной практики 

использования в восстановительных процес-
сах микрокремнезема, образующегося при 
производстве кремния и ферросплавов. На 
основе обзора литературных данных показана 
возможность применения микрокремнезема 
для синтеза кремнийорганических соедине-
ний, высокодисперсного карбида кремния и в 
качестве возврата в производственных цик-
лах, обусловленная такими его характеристи-
ками, как высокое содержание диоксида 
кремния, большая удельная поверхность, дос-
тупность. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Баженов П.И. Строительная керамика из 
побочных продуктов промышленности / 
П.И. Баженов и др. – М.: Стройиздат, 1986. – 
136 с. 

2. Рябов Г.Г. Исследование металлургиче-
ских шлаков для изготовления замазок / 
Г.Г. Рябов и др. // Обзорная инфор. 
ВНИИЭСМ. Сер.11: Использование отходов 
попутных продуктов в производстве строи-
тельных материалов и изделий. Охрана окру-
жающей среды. – М., 1988. – С. 9-11. 

3. Состав и свойства золы и шлака ТЭС: 
Спр. пособие. Ч. I – М.: Энергоатомиздат, 
1985. – 288 с. 

4. Ескарев А.И. Декоративный материал с 
добавкой отходов суперфосфатного произ-
водства / А.И. Ескарев и др. // Обзорная ин-
фор. ВНИИЭСМ. Сер.11: Использование от-
ходов попутных продуктов в производстве 
строительных материалов и изделий. Охрана 
окружающей среды. – М., 1988. – С. 11-12. 

5. Павленко С.И. Химический и фазовый 
состав техногенных отходов, перспективных 
для производства бесцементного композици-
онного бетона / С.И. Павленко и др. // Сб. на-



 

59 

 

уч. тр. «Вестник горно-металлургической 
секции РАЕН. Отделение металлургии» / 
СибГИУ: Вып. 9. – Новокузнецк:, 2000. – С. 
44-48. 

6. Каприелов С.С. Эффективный путь ути-
лизации ультрадисперсных продуктов газо-
очистки печей / С.С. Каприелов и др. // Сталь. 
– 1992. – № 5. – С. 83-85. 

7. Приходько А.А. Декоративный бетон с 
комплексной добавкой красного шлама и пы-
ли кремния / А.А. Приходько и др. // Тезисы 
докл. конф. «Разработка ресурсосберегающей 
технологии, эффективных технологий произ-
водств строительных материалов и конструк-
ций» – Днепропетровск, 1988. – С. 144-145. 

8. Зубов В.Л. Электрометаллургия ферро-
силиция / В.Л. Зубов, М.И. Гасик. – Днепро-
петровск: Системные технологии, 2002. – 704 
с. 

9. Гасик М.И. Теория и технология элек-
трометаллургии ферросплавов / М.И. Гасик, 
Н.П. Лякишев. – М.: СП Интермет Инжини-
ринг, 1999. – 764 с. 

10. Батраков В.Г. Оценка ультрадисперс-
ных отходов металлургических производств 
как добавок в бетон / В.Г. Батраков и др. // 
Бетон и железобетон. – 1990. – №12. – С. 15-
17. 

11. Стороженко Г.И. Определение основ-
ных характеристик пылевидных отходов про-
изводства ферросилиция /Г.И. Стороженко, 
К.А. Черепанов // Изв. вуз. Черная металлур-
гия. – 1989. – № 2. – С. 152-155. 

12. Евсеев Н.В. Изучение свойств пыли, 
уловленной в аппаратах систем газоочистки 
при производстве кремния на ИркАЗе и БрА-
Зе / Н.В. Евсеев [и др.] // Тез. докл. Всес. на-
уч.-тех. конф. «Современное состояние и пер-
спективы развития производства кремния» – 
Братск, 1989. – С. 102. 

13. Страхов В.М. Использование колошни-
ковой пыли производства ферросилиция для 
улучшения свойств углеродистого восстано-
вителя / В.М. Страхов [и др.] / Сб. науч. тр. 
"Кремнистые ферросплавы" –М.: Металлур-
гия, 1988. – С. 77-81. 

14. Еремин В.П. Создание технологии гра-
нулирования и упаковки пыли газоочистки 
производств технического кремния / В.П. 
Еремин, А.А. Соколовский // Тез. докл. межд. 
науч.-тех. конф. «Пути повышения качества 
продукции кремниевого производства» – Ир-
кутск, 1994. – С. 74-75. 

15. Ливенец В.И. Физико-механические 
свойства кремнеземистой пыли, образующей-

ся при производстве ферросилиция / В.И. Ли-
венец, В.М. Динельт, К.А. Черепанов // Изв. 
вуз. Черная металлургия. – 1989. – № 8. – 
С. 152-153. 

16. Виноградов С.В. Перспективы исполь-
зования пыли газоочистных производств фер-
росилиция / С.В. Виноградов и др. // Сталь. – 
1989. – № 4 – С. 41-44. 

17. Зельберг Б.И. Шихта для электротер-
мического производства кремния / Б.И. Зель-
берг, А.Е. Черных, К.С. Елкин – Челябинск: 
Металл, 1994. – 320 с. 

18. Евсеев Н.В.. Влияние добавок пылевого 
отхода на физико-химические превращения в 
шихте при выплавке технического кремния / 
Н.В. Евсеев, Н.В. Головных, Н.Ф. Радченко // 
Цветные металлы. – 1991. – №10. – С. 29-31. 

19. Щадис В.С. Разработка и применение 
высокопористых композиционных видов сы-
рья для выплавки кремния: автореф. дисс.  
канд. тех. наук / В.С. Щадис: Иркутский гос. 
техн. ун-т. – Иркутск, 1997. – 19 с.: граф. – 
Библиогр. С. 18-19 (14 назв.). 

20. Черных А.Е. Тонкодисперсные техно-
генные материалы как сырье для выплавки 
кремния / А.Е. Черных и др. // Тез. докл. меж-
дун. науч.-тех. конф. «Пути повышения каче-
ства продукции кремниевого производства». – 
Иркутск, 1994. – С. 9-11. 

21. Павлов С.Ф. Использование сухой пы-
ли газоочисток для плавки ферросилиция / 
С.Ф. Павлов и др. // Материалы завод. науч.-
тех. конф. «Совершенствование производства 
ферросилиция». – Новокузнецк, 1997. – Вып. 
3 – С. 388-394. 

22. Толочко А.И. Утилизация пыли и шла-
мов в черной металлургии / А.И. Толочко и 
др. – Челябинск: Металлургия, 1990. – 152 с. 

23. Федоренко Н.В. Рациональное исполь-
зование порошкообразных и дисперсных от-
ходов ферросплавного производства / Н.В. 
Федоренко, А.С. Дубровин, В.И. Хяккинен // 
Межд. научно-техн. конф. «Уральская метал-
лургия на рубеже тысячелетий». Тез. докл. – 
Челябинск, 1999. – С. 88. 

24. Волынкина Е.П. Брикетирование пыли 
и отсевов как способ получения кондицион-
ного сырья и продукции в производстве фер-
росилиция / Волынкина Е.П., Кудашкина 
С.А., Машинский В.М. // Материалы завод. 
науч.-тех. конф. «Совершенствование произ-
водства ферросилиция». – Новокузнецк, 1997. 
– Вып. 3. – С. 367-370. 

25. Толстогузов Н.В. Схема карботермиче-
ского восстановления кремния / Н.В. Толсто-



 

60 

 

гузов // Изв. вуз. Цветная металлургия. – 1992. 
– № 5-6. – С. 71-81. 

26. Кожевников Г.И. Получение кремния 
повышенной чистоты из рисовой шелухи/ 
Г.И. Кожевников, А.Г. Водопьянов, Ю.И. Су-
харников // Тез. докл. Всесоюз. науч.-тех. 
конф. «Научно-технический прогресс и по-
вышение качества при производстве крем-
ния». – Иркутск, 1991. – С.7-8. 

27. Косолапова Т.Я. Неметаллические ту-
гоплавкие соединения / Т.Я. Косолапова и др. 
– М.: Металлургия, 1985. – 224 с. 

28. Круковский В.К. Исследование процес-
са нагрева полидисперсного угля высокотем-
пературным газовым теплоносителем / В.К. 
Круковский, В.В. Лебедев, Е.А. Колобова // 
Химия твердого топлива. – 1976. – № 6. – С. 
26-29. 

29. Павлов С.Ф. Металлургический карбид 
кремния. Получение и применение: автореф. 
дисс. канд. тех. наук / С.Ф. Павлов: СибМИ. – 
Новокузнецк, 1987. – 20 с.: граф. – Библиогр. 
С. 19-20 (7 назв.) 

30. Крапивина С.А. Плазмохимические 
технологические процессы / С.А. Крапивина – 
Л.: Химия, 1981. – 248 с. 

31. А.С. 1730035 (СССР) МКИ С01B31/36. 
Способ получения карбида кремния/ В.М. 
Динельт, В.И. Ливенец – 4768209/26; заявл. 
12.12.89; опубл. в Б.И. 1992. №16. 

32. Якушевич Н.Ф. Технология углетерми-
ческого синтеза микропорошков карбида 
кремния / Н.Ф. Якушевич и др. // Тез. докл. 
науч.-тех. конф. «Новые материалы и техно-
логии» / МГАТУ. – М., 1994. – С. 32. 

33. Якушевич Н.Ф. Кинетика углетермиче-
ского восстановления кремнеземсодержащих 
пылевых отходов / Н.Ф. Якушевич, О.А. Ков-
рова, Г.В. Галевский // Тез. докл. межд. науч.-
тех. конф. «Пути повышения качества про-
дукции кремниевого производства». – Ир-
кутск, 1994. – С.48-49. 

34. Полях О.А. Оценка возможности и це-
лесообразности использования мелкодис-
персных кремнеземсодержащих материалов в 
восстановительных процессах/ О.А. Полях [и 
др.] // Сб. науч. тр. «Вестник горно-
металлургической секции РАЕН. Отделение 
металлургии» / СибГИУ. – Новокузнецк:, 
1999. – Вып. 8. – С. 29-40. 



 

61 

 

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ 

 

 

УДК 621.771:621.78.08 

М.В. Темлянцев  

ГОУ ВПО «Сибирский государственный индустриальный университет», г. Новокузнецк 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУР НАГРЕВА ПЕРЕД ПРОКАТКОЙ 
РЕЛЬСОВОЙ ЭЛЕКТРОСТАЛИ  

 
В статье экспериментальным путем исследованы 

влияние температуры нагрева и времени выдержки на ве-
личину зерна и характер излома рельсовой электростали, 
микролегированной ванадием после единичных обжатий со 
степенью деформации достигающей 25-50 %. 

 
Работа выполнена в рамках ведомственной научной программы  

«Развитие научного потенциала высшей школы», код проекта 4008 
 

Выбор рационального температурного ин-
тервала нагрева металла перед прокаткой 
предопределяет качество стальной продук-
ции. В частности чрезмерно высокие темпера-
туры нагрева приводят к явлениям перегрева 
и пережога, появлению рванин, снижению 
пластичности металла и механических 
свойств готового проката. Пониженные тем-
пературы нагрева металла увеличивают со-
противление пластической деформации, а со-
ответственно усилия и расход электроэнергии 
на прокатку, так же могут снизить пластич-
ность металла, качество геометрии профиля. 

Применительно к рельсовой стали темпе-
ратура нагрева непрерывнолитых заготовок 
(НЛЗ) марки Э76Ф (содержание основных 
легирующих элементов, %: С=0,71-0,82; 
Si=0,25-0,45; Mn=0,75-1,05; V=0,03-0,15) 
обычно не превышает 1200-1250 °С. Оценка 
температуры максимальной пластичности по 
соотношению представленному в работе [1] 
показывает, что для стали с содержанием уг-
лерода 0,71-0,82 % она составляет 1190-1200 
°С. Температура перегрева, рассчитанная по 
соотношению, предложенному Е.И. Казанце-
вым [2] составляет 1160-1200 °С. Слитки мар-
теновской рельсовой стали нагревают обычно 
до более высоких температур 1280-1290 °С, 
при этом организация рациональной продол-
жительности томления в среднем на уровне 1 
часа обеспечивает значительное улучшение 
качества поверхности рельсовой продукции 

[3]. Основной положительный эффект высо-
котемпературного томления связан с перехо-
дом в окалину части поверхностных дефек-
тов, по данным [4] при продолжительности 4 
часа могут удаляться дефекты глубиной 2 мм. 
В то же время чрезмерно большая продолжи-
тельность может привести к обнажению под-
корковых пузырей, окислению полостей тре-
щин и снижению качества поверхности. 

В работе [5] методом испытаний на осадку 
установлено, что при температурах нагрева до 
1200 °С признаки перегрева на образцах от-
сутствуют полностью. При 1250 °С наблюда-
ются первые признаки перегрева, однако при 
осадке на 1/3 цилиндрических образцов диа-
метром 25 мм и высотой 50 мм нагретых до 
1250-1300 °С надрывы и разрывы металла не 
наблюдали. Нагрев до 1350 °С и осадка на 1/3 
высоты приводит к образованию незначи-
тельных надрывов. Авторы [5] считают, что в 
интервале 900-1300 °С рельсовая сталь, раз-
литая в слитки или на машине непрерывного 
литья заготовок имеет удовлетворительную 
пластичность. 

Помимо потери пластичности высокие 
температуры нагрева и продолжительные вы-
держки (томление) могут приводить к образо-
ванию нафталинистого и камневидного изло-
мов стали, снижению комплекса механиче-
ских свойств готового проката [6]. 

В рамках данной работы проведено иссле-
дование влияния высокотемпературного на-
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грева до 1200, 1250, 1300 и 1350 °С и продол-
жительных выдержек в течение 1, 2, 3, 6 ч на 
структуру и вид излома непрерывнолитой 
рельсовой стали марки Э76Ф с содержанием 
ванадия 0,03%. Квадратные образцы попереч-
ным сечением 20×20 мм длиной 40 мм выре-
зали из поверхностных слоев НЛЗ. Нагрев 
проводили в электрической печи сопротивле-
ния типа СУОЛ-0,25.1/12,5-И1 с нагревателя-
ми из карбида кремния. После нагрева образ-
цы в горячем состоянии подвергали одно-
кратным обжатиям (прокатывали) на лабора-
торном дуо-реверсивном прокатном стане с 
гладкими валками диаметром 139 мм. Обжа-
тия при этом достигали 25-50 %, а скорости 
деформации 1,7-2,1 1/с. После прокатки об-
разцы охлаждали на воздухе. Окалину удаля-
ли травлением в подогретом до 40-60 °С 10%-
ном растворе H2SO4 с добавкой 0,1 г/л тиомо-
чевины. В средней части прокатанных образ-
цов делали пропил шириной 3 мм на глубину 
примерно 1/3 высоты, далее их разламывали 
на гидравлическом прессе. После исследова-
ния излома изготовляли шлиф для изучения 
микроструктуры металла.  

 
Рисунок 1 – Зависимость угара рельсовой ста-

ли марки Э76Ф от температуры  
и продолжительности выдержки 

 
Нагрев образцов до температур 1350 °С с 

продолжительными выдержками сопровожда-
ется значительными потерями металла с ока-
линой. Увеличение продолжительности вы-
держки с 1 ч до 6 ч при температуре 1350 °С 
приводит к росту угара с 0,35-0,4 до 1,5-1,6 
г/см2 т.е. почти в 4 раза. На рисунке 1 пред-
ставлена зависимость угара от температуры и 
продолжительности выдержки. 

На рисунке 2 представлен вид изломов ис-
следуемых образцов. Как видно из рисунка 2 
камневидный излом отсутствует даже при на-
греве до температур 1350 °С и 6-ти часовой 
выдержке. Однако повышение температуры и 
времени выдержки приводит к образованию 
более крупнозернистого излома. 

  
а) t=1200 °С, τ=1 ч 

 
б) t=1200 °С, τ=2 ч 

 
в) t=1200 °С, τ=3 ч  г) t=1200 °С, τ=6 ч 

д) t=1250 °С, τ=1 ч 
  

е) t=1250 °С, τ=2 ч 

 
ж) t=1250 °С, τ=3 ч  з) t=1250 °С, τ=6 ч 

 
и) t=1300 °С, τ=1 ч 

 
к) t=1300 °С, τ=2 ч 

 
л) t=1300 °С, τ=3 ч м) t=1300 °С, τ=6 ч 

 
н) t=1350 °С, τ=1 ч 

 
о) t=1350 °С, τ=2 ч 

 
п) t=1350 °С, τ=3 ч 

  
р) t=1350 °С, τ=6 ч 

 
Рисунок 2 – Изменение характера излома ста-
ли Э76Ф в зависимости от температуры и вре-

мени выдержки 
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Нагрев до температур 1300 °С и более и 
выдержка более 3 ч формирует нафталини-
стый излом с характерным селективным бле-
ском, изменяющимся при изменении угла па-
дения света [6]. 

Микроструктура боковых граней образцов 
рельсовой стали после 6-ти часовой выдержки 
при различных температурах и прокатки 
представлена на рисунке 3. 

  
а) t=1200 °С, τ=6 ч б) t=1250 °С, τ=6 ч 

  
в) t=1300 °С, τ=6 ч г) t=1350 °С, τ=6 ч 
Рисунок 3 − Микроструктура боковых граней 
деформированных образцов рельсовой стали 

×80 
Металлографическое исследование показа-

ло, что глубина общего видимого обезугле-
роживания при 6-ти часовой выдержке при 
температуре 1200 °С составляет 2–2,5 мм, 
1250 °С – 2,5–3,0 мм, 1300 °С – 2,6–3,5 мм 
1350 °С – 2,5–3,6 мм. С ростом температуры 
увеличиваются величина слоя полного обез-
углероживания (феррита) и балл зерна. Для 
деформированных образцов, с температурой 
выдержки 1350 °С балл зерна составляет 1–2, 
1300 °С – 3, 1250 °С – 4, 1200 °С – 4. Значи-
тельная величина единичного обжатия и ин-
тенсивное охлаждение металла при контакте с 
валками способствуют измельчению зерна 
стали. Так зерно образцов нагретых в анало-

гичных условиях, но не деформированных 
составляет не менее 1-2 баллов. Как видно из 
рисунка 3 мелкие рванины, образующиеся на 
боковых гранях образцов не превышают ве-
личину полностью обезуглероженного фер-
ритного слоя. Их образование вероятно вы-
звано пониженной пластичностью этого слоя 
в связи со значительным скоплением оксидов 
и представляющим собой смешанную зону 
(внутреннего окисления). 

Проведенные исследования показали, что 
рельсовую сталь, микролегированную вана-
дием не смотря на достаточно высокое содер-
жание углерода можно считать не склонной к 
перегреву и образованию камневидного изло-
ма. Определенную положительную роль при 
этом влияет повышенное содержание марган-
ца приводящее к образованию сульфидов 
MnS с температурой плавления 1600 °С вме-
сто FeS с температурой плавления 1190 °С [7] 
и микролигирование ванадием, связывающее 
азот в нитрид ванадия. Для обеспечения вы-
сокого качества и необходимых механических 
свойств рельсового металла температуру на-
грева НЛЗ рекомендуется выбирать на уровне 
1200-1250 °С. 
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ДИСЛОКАЦИОННЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ ПРИ ОТПУСКЕ ЛИТОЙ 
СРЕДНЕЛЕГИРОВАННОЙ СТАЛИ 

 
Методами просвечивающей дифракционной микро-

скопии проведен количественный анализ процессов фраг-
ментации при различной длительности отпуска при 660 °С 
литой среднелегированной стали 30ХН3МФА. Показано, 
что перестройка дислокационной структуры нефрагменти-
рованная → фрагментированная сопровождается уменьше-
нием скалярной плотности дислокации. 

 
Литые закаленные конструкционные стали, 

находят широкое применение в ответствен-
ных изделиях современного машиностроения. 
Для придания комплекса эксплуатационных 
свойств используется отпуск, приводящий к 
образованию карбидных фаз и снижению сте-
пени дефектности мартенситной структуры 
[1-3]. Эти процессы взаимосвязаны между 
собой, поскольку существует сильное взаимо-
действие между дислокациями и атомами уг-
лерода [4]. Обычно в работах по влиянию от-
пуска ограничиваются анализом образования 
карбидных фаз и качественным описанием 
эволюции дефектной субструктуры. Знание 
количественных закономерностей изменения 
параметров дефектной субструктуры в про-
цессе отпуска позволяет целенаправленно 
разрабатывать технологические режимы тер-
мической обработки. В настоящей работе ме-
тодом просвечивающей электронной дифрак-
ционной микроскопии изучено влияние дли-
тельности при отпуска 660 °С на дефектную 
субструктуру литой конструкционной средне-
легированной стали 30ХН3МФА после закал-
ки от 900 °С. 

Методики определения средних размеров 
мартенситных кристаллов и фрагментов, па-

раметров тонкой структуры, объемных долей 
различных структурных составляющих не от-
личались от стандартных [5-6]. 

Как и в [3], в исходном состоянии после 
закалки для стали подобного химического 
состава α-матрица содержит около 90 % па-
кетного (реечного) мартенсита (рисунок 1, а). 
Остальная объемная доля состоит из пластин-
чатого низкотемпературного (около 7 %) и 
высокотемпературного ~3 % мартенсита. Раз-
деление пластинчатого мартенсита на низко- 
и высокотемпературный помимо формы их 
размеров осуществлялось также по объемной 
доле и размерам частиц цементита, «самоот-
пуска», выделяющихся в процессе закалки [3, 
4, 7].  

Если после закалки скалярная плотность 
дислокаций достигает высоких значений 
1,5·1015м-2 то, уже непродолжительный отпуск 
снижает ее в 1,5 раза. В исходном состоянии 
стали на электронно-микроскопических изо-
бражениях отмечаются мощные изгибные 
экстинкционные контуры, формируется дис-
локационная структура с высоким значением 
избыточной плотности дислокаций.  
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Рисунок  − Тонкая структура реечного мартенсита закаленной (а) и отпущенной при 660 °С 

в течение 11 (б) и 100 (в) часов стали 30ХН3МФА 
 
Как установлено в [4,7], перестройка дис-

локационной субструктуры и релаксация по-
лей внутренних направлений приводит к 
формированию фрагментированной субструк-
тры. 

Фрагментации подвержен только пакетный 
мартенсит. Причем, чаще всего фрагментиро-
ванными оказываются мелкие пакеты, кото-
рые располагаются в стыках с другими, более 
крупными пакетами и пластинами. Крупные 
пакеты могут быть фрагментированы лишь 
частично. В таких пакетах фрагментирован-
ными оказываются лишь те рейки, которые 
располагаются ближе к стыкам пакетов и пла-
стин. Внутри сформированных анизотропных 
фрагментов присутствует хорошо развитая 
сетчатая дислокационная субструктура, а по 
границам − выделение карбидных фаз. 

Смешанную структуру пакетного и пла-
стинчатого отпущенного мартенсита отпуск 
не изменяет. Изменению подвержена струк-
тура и форма границ между рейками в пакете. 
Возникают новые субграницы, расположен-
ные как вдаль, так и поперек мартенситных 

реек, которые из анизотропных превращаются 
в изотропные фрагментированные (рисунок 1 
б, в). Данную структуру можно считать мар-
тенситом отпуска [4,7]. Продолжительность 
отпуска при 660 °С оказывает влияние на 
процессы фрагментации, способствует суб-
структурному превращению «нефрагментиро-
ванная субструктура» → «фрагментированная 
структура», которая завершается уже после 10 
часов. Это подтверждается анализом микро-
дифракционных картин, приведенных на ри-
сунке. В исходном закаленном состоянии ста-
ли с нефрагментированными мартенситными 
рейками на микродифракционном изображе-
нии видна кольцевая картина с одинаковой 
интенсивностью рефлексов. Это свидетельст-
вует о наличии в структуре большого набора 
непрерывных разориентировок. Развитие 
процессов фрагментации при увеличении 
продолжительности отпуска приводит к со-
кращению атомных плоскостей, дающих 
сильные рефлексы, и микродифракционные 
картины скорее напоминают 
монокристаллические (рисунок б, в).  

 
Таблица − Изменение параметров дислокационных субструктур при отпуске 

Объемная доля дислокационных суб-
структур Параметр 

Продолжительность 
отпуска, часы фрагментирован-

ная 
нефрагментиро-

ванная 

Скалярная плотность 
дислокаций 
Х10-15,м-2 

1 0,6 0,4 1,2 
10 0,92 0,08 1,0 
100 1,00 0 0,65 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а 

б 

Р 

0,5 мкм 

0,5 мкм 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

в 

0,5 мкм 
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В отличие от закалки процесс фрагмента-
ции при отпуске отмечается сначала в пла-
стинчатом низкотемпературном мартенсите. 
Это происходит, когда основная часть пакет-
ного мартенсита (около 70 %) уже фрагмен-
тирована. Параллельно с этими процессами во 
всем объеме α-фазы снижается скалярная 
плотность дислокаций (таблица). 

Таким образом, отпуск при 660 °С до 100 
часов закаленной литой конструкционной 
среднелегированной стали приводит к суб-
структурному дислокационному превраще-
нию (нефрагментированная → фрагментиро-
ванная) и уменьшению скалярной плотности 
дислокаций. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛАСТИЧНОСТИ МЕТАЛЛОВ МЕТОДОМ СКРУЧИВАНИЯ 
 
Цель работы: а) создание машины для испытания об-

разцов на скручивание в широком диапазоне скоростей 
скручивания: от 67 до 3000 об/мин; б) получение экспери-
ментальных данных по влиянию температуры и скорости 
скручивания на пластичность и сопротивление деформации 
сталей. В результате проведенных опытов получены дан-
ные по пластичности и сопротивлению деформации для 
сталей Ст3, 08Х18Н10Т и Х23Н18 при скоростях скручива-
ния 67, 960, 1500 и 3000 об/мин и температурах 900, 1000, 
1100 и 1200 °С. По экспериментальным данным построены 
графики , которые позволяют судить о характере влияния 
температуры и скорости скручивания на пластичность и 
сопротивление сталей. 

 
Под пластичностью понимается способ-

ность металла деформироваться без разруше-
ния.  

Знание пластических свойств металлов и 
сплавов позволяет создавать технологии об-

работки металлов давлением, обеспечиваю-
щие наибольшую производительность произ-
водства и наилучшие механические свойства 
изделий.  
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Процессы обработки металлов давлением 
происходят в широком диапазоне скоростей 
деформации: от 0,03 – 0,06 1/сек на гидравли-
ческих прессах, до 100 1/сек на непрерывных 
прокатных станах, до 1000 и более – при 
штамповке взрывом.  

Стандартные характеристики пластично-
сти металлов получают методом растяжения 
или скручивания при статических испытаниях 
(10-4 – 10-3  1/сек) и комнатных температурах. 
Поэтому непосредственное использование 
данных статических испытаний для расчета 
высокоскоростных и высокотемпературных 
процессов деформации приводит к значитель-
ным ошибкам. 

Наиболее значимыми технологическими 
факторами, влияющими на пластичность ме-
таллов, является скорость деформации и тем-
пература. Для определения влияния темпера-
туры и скорости деформации на пластичность 
металлов в данной работе использовался ме-
тод горячего скручивания.  

Метод скручивания позволяет воспроизво-
дить скорости деформации реальных процес-
сов обработки металлов давлением и является 
наиболее чувствительным, так как в процессе 
испытания в образце возникают касательные 
напряжения, разрушающие образец.  

Существующие стандартные машины по-
зволяют производить испытания пластично-
сти металлов только при малых скоростях де-
формации до 10-1 – 100 1/сек. Скоростной ре-
жим деформации реальных процессов значи-
тельно шире. Поэтому была сконструирована 
и построена испытательная машина на скру-
чивание с изменением скорости вращения от 
67 до 3000 об/мин. Основная особенность 
конструкции машины заключается в том, что 
за счет особого механизма включения позво-
ляет скручивать образцы при постоянной 
строго фиксированной скорости деформации. 
Количество оборотов до разрушения фикси-
ровалось электроконтактным счетчиком. 
Скручивание образцов происходило непо-
средственно в нагревательной печи, темпера-
тура испытания фиксировалась платино-
платинородиевой термопарой, регулировалась 
температура автотрансформатором. 

Испытанию подверглись следующие стали: 
углеродистая Ст3 и нержавеющие стали 
08Х18Н10Т и 20Х23Н18. Температуры испы-
тания 900, 1000, 1100 и 1200 °С. Скорости 
скручивания при испытаниях 67, 530, 1500 и 
3000 об/мин. 

По опытным данным построены графики 
представленные на рисунках 1-3.  

 
Рисунок 1 – Зависимость пластичности от скорости скручивания для стали 20Х23Н18 
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Рисунок 2 – Зависимость пластичности от скорости скручивания для стали СТ3 

 
Рисунок 3 – Зависимость пластичности от скорости скручивания для стали 08Х18Н10Т 
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Из графиков видно, что пластичность ста-
ли с увеличением температуры увеличивается 
при всех скоростях скручивания независимо 
от марки стали. Однако интенсивность увели-
чения пластичности стали с ростом темпера-
туры для различных марок стали разная. 

К примеру, при скорости скручивания 1500 
об/мин у стали Ст3 при температуре 900 °С 
количество оборотов до разрушения − 9,5, а 
при 1200 °С − 42 (больше в 4,5 раза). У стали 
08Х18Н10Т при 900 °С − 7 оборотов до раз-
рушения, а при 1200 °С – 45,5 (в 6,5 раз боль-
ше). У стали 20Х23Н18 при 900 °С – 2,5 обо-
рота до разрушения, а при 1200 °С – 21 (в 8,4 
раза больше). Из этого следует: чем больше 
сталь имеет предел текучести, тем сильнее 
влияние на пластичность температуры нагре-
ва.  

Зависимость количества оборотов до раз-
рушения от скорости скручивания выглядит 
следующим образом: с увеличением скорости 
скручивания пластичность стали возрастает 
до максимального значения при определен-
ных скоростях скручивания. Дальнейшее уве-
личение скорости скручивания понижает пла-
стичность стали и достигает минимального 

значения при скорости скручивания 3000 
об/мин.  

Максимальное значение пластичности за-
висит от марки стали, скорости скручивания и 
температуры. Как видно из таблицы, макси-
мальная пластичность исследуемых сталей 
наблюдается при скорости скручивания от 
550 до 1600 об/мин., т.е. при скоростях де-
формации 1,5 ⋅100   до 4 ⋅100 1/сек. Из этого 
следует, что максимальные степени деформа-
ции этих сталей могут быть достигнуты при 
обработке металлов давлением на кривошип-
ных прессах, на блюминге и на крупносорт-
ных станах, то есть при скоростях деформа-
ции: 2 – 10; 0,8 – 3; 1 – 5 1/сек. 

ВЫВОДЫ 
1. Исследованы пластические свойства 

сталей Ст3, 08Х18Н10Т и 20Х23Н18 методом 
скручивания при высоких температурах и 
различных скоростях скручивания. 

2. Рекомендованы методы обработки ме-
таллов давлением, при которых наиболее 
полно реализуется максимальная пластич-
ность исследованных сталей. 

 
Таблица  − Смещение максимума пластичности в зависимости от температуры 

Максимальная пластичность при скорости скручивания от 
Марка стали  

Температура 
 Ст3 08Х18Н10Т 20Х23Н18 

900 570 700 18 
1000 650 850 18 
1100 1200 1200 560 
1200 1600 1550 800 
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ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРЫ ТВЕРДОГО СПЛАВА ВК10КС ПОСЛЕ ЗАКАЛКИ В 
ВОДОПОЛИМЕРНОЙ ОХЛАЖДАЮЩЕЙ СРЕДЕ 

 
В статье представлены результаты исследований 

структуры и твердости сплава ВК10КС после его закалки в 
водном растворе полимера 

 
Закалка − одна из наиболее распростра-

ненных и ответственных технологических 
операций упрочняющей термической обра-
ботки. Закалку деталей в большинстве случа-
ев осуществляют в жидких средах, которые 
оказывают существенное влияние на форми-
рование структуры и прочностных свойств 
материала. От современных охлаждающих 
сред требуются следующие свойства: 

1) не вызывать чрезмерных закалочных 
деформаций; 

2) обладать эксплуатационной стойкостью 
и иметь высокое сопротивление термическо-
му разложению и окислению; 

3) не реагировать с поверхностью закали-
ваемых деталей и резервуаров для охлаж-
дающих сред; 

4) соответствовать требованиям токсично-
сти, возгораемости, защиты природной среды 
и чистоты рабочего места; 

5) образовывать легко устраняемые остат-
ки с поверхности деталей путем мойки или 
отпаривания; 

6) иметь малую удельную стоимость (на 
единицу продукции) [1]. 

При закалке легированных сталей и раз-
личных сплавов до недавнего времени тради-
ционно использовали минеральные масла. 
Наилучшей закаливающей способностью об-
ладают масла, нагретые до температур 40-60 
°С.Для поддержания температуры масла в 
данном интервале необходимо, с одной сто-
роны, его подогревать, а с другой,− охлаж-
дать. С этой целью требуются дополнитель-
ные энергетические затраты и затраты на 
приобретение маслоохладительных устано-
вок. С повышением температуры масла 
ускоряется процесс окисления и термического 
разложения масла с образованием большого 
количества смолистых веществ. Кроме того, 
перегретое масло может вспыхнуть и вызвать 

пожар. При закалке масло, находящееся у по-
верхности раскаленных изделий, испаряется, 
приводит к разложению углеводородов с об-
разованием вредных для здоровья человека и 
окружающей среды продуктов. 

В настоящее время все большее число 
промышленных предприятий прекращают 
использование минеральных масел для закал-
ки [2,3]. Представляет практический и науч-
ный интерес заменители минеральных масел. 
В основном это закалочные среды, представ-
ляющие собой растворы полимерных соеди-
нений и органических веществ. Закалочная 
полимерная среда, используемая вместо ми-
неральных масел, должна обладать следую-
щими преимуществами: 

1) не должна ухудшать экологическую об-
становку предприятий; 

2) должна обеспечивать комплекс свойств 
закаливаемого металла такой же, как мине-
ральные масла; 

3) должна превышать время эксплуатации 
закалочных масел; 

4) должна быть дешевле, чем масла. 
В настоящее время следует отметить, что 

существующие затруднения в проведении ра-
бот по исследованию синтетических закалоч-
ных сред в определенной степени обусловле-
ны отсутствием единых методик, а также ма-
лым количеством публикаций по комплекс-
ным исследованиям свойств изделий после 
закалки в синтетических закалочных средах.  

В рамках данной работы проводились ис-
следования по опробованию синтетической 
закалочной среды ПК-М  для закалки твердо-
го сплава ВК10КС с целью замены индустри-
ального масла И-20А. 

Закалочная жидкость ПК-М представляет 
собой водный раствор полимера (натрий-
железосодержащей соли полиакриловой 
кислоты с модифицированной молекулярной 
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структурой), нейтрализованного натриевой 
щелочью до водородного показателя раствора 
рН 6,5 ÷ 10. 

Среда ПК-М является нетоксичной, него-
рючей, неагрессивной в коррозионном отно-
шении жидкостью, поэтому ее эксплуатация 
не требует специальных средств защиты об-
служивающего персонала и оборудования. 
Входящий в состав жидкости полимер обла-
дает высокой сопротивляемостью термодест-
рукции, что определяет хорошую технологи-
ческую стойкость жидкости в три и более раз 
превышающую стойкость нефтяных масел. 
Состояние полимера ПК-М в растворе зависит 
от теплонагруженности закалочной ванны. 
Средний расход рабочего закалочного раство-
ра соответствует приблизительно 2,5 кг на 
тонну обрабатываемого металла. В процессе 
эксплуатации не требуется замены жидкости в 
закалочном баке. Рабочее состояние среды 
поддерживается проведением корректировок 
(добавлением концентрата, воды), исходя из 
результатов регулярного контроля охлаж-
дающей способности ванны. Очистка зака-
лочного бака от оседающей на дно окалины 
производится по мере необходимости, при 
этом не требуется какого-либо обезврежива-
нии извлеченного шлама. Закалочная жид-
кость ПК-М безопасна для кожных покровов 
работающих. При случайном замораживании 
и последующем оттаивании концентрат не 
теряет своих технологических свойств. 

Жидкость ПК-М позволяет обеспечивать 
практически любую заданную интенсивность 
охлаждения металлов в диапазоне «вода − 
масло» и может быть использована для закал-
ки деталей и заготовок широкого спектра ти-

поразмеров и марок сталей, а также изделий 
из других сплавов. 

Закаливающая способность среды ПК-М 
может регулироваться изменением концен-
трации полимера в растворе, температуры или 
интенсивности перемешивания ванны. 

В настоящей работе необходимое для при-
готовления закалочного раствора количество 
воды и концентрата определялось, исходя из 
результатов охлаждающей способности проб-
ных растворов полимера в сравнении с кри-
выми охлаждения масла И-20А и воды. При 
этом за основу выбирался тот пробный рас-
твор, кривая охлаждения которого совпадает с 
кривой охлаждения масла или максимально 
приближается к ней. 

Микроструктура сплава ВК10КС в исход-
ном нетермообработанном состоянии − двух-
фазная и состоит из кристаллов карбида 
вольфрама WC (светлая структурная состав-
ляющая) и связующей фазы (темная струк-
турная составляющая (рисунок 1, а). 

Зерна карбида вольфрама выглядят как 
многогранники с четкими границами. Углы 
многогранников могут являться концентрато-
рами напряжений, поэтому проведение закал-
ки твердого сплава является целесообразным 
[4]. 

После закалки твердого сплава с темпера-
туры 1160 °С в 10 % водном растворе поли-
мера ПК-М по результатам растровой элек-
тронной микроскопии можно отчетливо ви-
деть, что после термообработки несколько 
изменяется конфигурация зерен монокарбида 
вольфрама (рисунок 1,б). 

 

       
а)      б) 

а − исходное состояние; б −после закалки в 10% растворе полимера ПК-М 
Рисунок 1 −Изображение микроструктуры сплава ВК10КС во вторичных электронах     

Х2500 
 



 

72 

 

 

   
а)      б) 

   
в)      г) 

а – исходное состояние, излучение кобальта; б – после закалки в полимере, излучение ко-
бальта; в – исходное состояние, излучение вольфрама; г – после закалки в полимере, излучение 

вольфрама 
Рисунок 2 – Изображение микроструктуры сплава ВК10КС в характеристических рентге-

новских излучениях х2500 
 
После закалки вершины многогранников 

сглажены, величина зерен WC уменьшилась. 
Это явилось следствием растворения зерен 
карбида вольфрама в кобальте при нагреве 
под закалку (рисунок 2), которое приводит к 
возрастанию твердости после закалки до зна-
чений HRA=92-94 (по сравнению с исходной 
HRA=86,5). 

Таким образом, проведенные исследования 
свидетельствуют о том, что закалочная среда 
ПК-М может успешно использоваться вместо 
индустриального масла И-20А для закалки 
твердого сплава ВК10КС, при этом улучшает-
ся его структура и повышается твердость, что 
положительно скажется на эксплуатационной 
стойкости.  
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМООБРАБОТКИ НА СТРУКТУРУ НИТРОЦЕМЕНТОВАННОЙ 
СТАЛИ 20Х2Н4А  

 
Методами оптической, просвечивающей электронной 

микроскопии изучено влияние нитроцементации и после-
дующих видов термообработки на структуру стали 
20Х2Н4А. Определены количественные параметры гради-
ентной структуры, которая характеризуется изменением 
размеров зерна, количества карбидной и карбонитридной 
фаз по мере удаления от поверхности. 

 
Широко применяемым и наиболее эффек-

тивным в промышленности методом повыше-
ния износостойкости и прочности высокона-
груженных деталей машин является химико-
термическая обработка, воздействующая на 
поверхностные слои металлов и сплавов [1,2]. 
Нитроцементация, как один из методов хими-
ко-термической обработки, получила широкое 
распространение на машиностроительных 
заводах Сибири, но при этом постоянно ве-
дутся работы по усовершенствованию данно-
го процесса и последующих режимов терми-
ческой обработки. 

Настоящая работа выполнена с целью изу-
чения влияния термообработки на структуру 
нитроцементованной стали, а именно, изме-
нение различных ее параметров по мере уда-
ления от поверхности вглубь образца. К таким 
параметрам относятся средние размеры зерен 
– D, объемные доли − δ % и места распреде-
ления карбидной и карбонитридной фаз.  

Материалом исследования служила сталь 
мартенситного класса 20Х2Н4А [3], прошед-
шая процесс поверхностного насыщения азо-
том и углеродом (нитроцементация) при 920 
°С в промышленных условиях. Затем прово-
дился высокий отпуск при 620 °С, 1 час, за-
калка в масло от 820 °С, и низкий отпуск при 
180 °С в течение 1 часа. Такая обработка при-
вела к изменению в фазовом составе, морфо-
логии фаз и особенностям строения слоев ма-
териала, прилегающих к поверхности.  

Исследования структуры и фазового соста-
ва стали после нитроцементации и термооб-
работки проводились методами: оптической, 
просвечивающей электронной дифракцион-

ной микроскопии. Оптическая микроскопия 
выполнялась на шлифах, вырезанных перпен-
дикулярно нитроцементованной поверхности. 
При этом травление поверхности проведено 
отдельно а) для выявления границ зерен и 
крупных карбидных частиц и б) для выявле-
ния внутренней структуры зерен. Электрон-
ная микроскопия выполнялась на фольгах, 
вырезанных параллельно нитроцементован-
ной поверхности на различных, строго фик-
сированных, расстояниях от поверхности. По 
полученным микроэлектронограммам с ис-
пользованием светлопольных и темнополь-
ных изображений определялся фазовый со-
став стали. В ходе исследования определялись 
следующие характеристики: размер зерен и их 
распределение, объемная доля и размер час-
тиц карбидов и карбонитридов. Методики 
электронно-микроскопических исследований 
не отличались от описанных в [4-6].  

Высокотемпературная нитроцементация 
формирует градиентные структурно-фазовые 
состояния в этой стали [7], проявляющиеся в 
закономерном изменении их параметров в 
зависимости от расстояния до поверхности 
обработки вглубь образца. Нитроцементован-
ный слой, толщина которого в нашем случае 
составляет 1,3 мм, четко разделяется на от-
дельные зоны [8]. Первая зона I – 0-130 мкм, 
вторая II – 130-760 мкм, третья III – 760-
1300 мкм, затем – основной металл. В первой 
зоне наблюдается слабое травление границ 
зерен, внутренняя структура зерен выражена 
нечетко. Во второй зоне границы зерен выяв-
ляются четко, внутри зерен присутствует хо-
рошо выраженная структура. В третьей зоне 
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границы зерен четкие, но внутренняя зерен-
ная структура выявляется слабо.  

Как показали исследования, проведенные 
нами методом просвечивающей электронной 
микроскопии в работе [9], выделения, обла-
дающие пластинчатой формой, представляют 
собой цементит, легированный хромом 
(Fe,Cr)3C. Выделения округлой формы (и 
большие, и маленькие) – карбонитрид типа 
М23(С,N)6. По мере удаления от поверхности 
образца в глубь объемная доля выделений 
(как цементита, так и карбонитридов) быстро 
уменьшается, приближаясь к значению в зоне 
основного металла. Это хорошо видно  из ко-
личественной оценки результатов, представ-
ленных на рисунке 1.  

Сложным образом изменяются размеры 
зерен (рисунок 2, кр.1): на поверхности сред-
ний размер зерен имеет минимальное значе-
ние, затем он быстро возрастает и на глубине 
~400 мкм становится наибольшим. После это-
го размер зерен убывает, достигая в конце 
слоя значения среднего размера зерна основ-
ного металла, и приближаясь к исходному (D 
= 70 мкм). Проведенный после нитроцемента-
ции отпуск при 620 °С, 1 час привел к некото-
рому увеличению нитроцементованного слоя 
(1,5 мм). Слой по-прежнему состоит из трех 
зон, размеры которых также несколько увели-
чились (первая – 0-150 мкм, вторая – 150-890 

мкм и третья – 890-1500 мкм). Высокий от-
пуск привел к тому, что внутризеренная 
структура стала более грубой, а границы зе-
рен – более тонкими.  

Как и в материале до отпуска, на границах 
зерен присутствуют выделения цементита, 
имеющие пластинчатую форму, и выделения 
карбонитрида М23(С,N)6 округлой формы. 
Размеры их немного меньше и по мере удале-
ния в глубь материала изменяются очень сла-
бо. При этом объемная доля выделений всегда 
остается меньше, чем в материале после нит-
роцементации до отпуска (рисунок 1). Сред-
ний размер зерен и закономерность его изме-
нения  при удалении от поверхности – такая 
же, что и в материале до высокого отпуска 
(рисунок 2). 

Закалка в масло от 820 °С нитроцементо-
ванной и высокоотпущенной стали, еще более 
увеличила размер зон нитроцементованного 
слоя: первая зона – 0-180 мкм, вторая – 180-
960 мкм и третья – 960-1600 мкм. Кроме того, 
закалка сильно изменила структуру стали и 
резко уменьшила размер зерна (рисунок 2, 
кр.3). 

В первой зоне нитроцементованного слоя 
образовалась мелкая однородная структура. 
По мере удаления от поверхности в глубь, 
структура стали укрупняется и огрубляется. 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

И
сх

.

Н
ар
ез
ка

м
ат
ер
и
ал
а

Н
и
тр
оц

ем
ен

та
ци

я

В
ы
со
ки

й
 о
тп

ус
к

За
ка
лк

а

Н
и
зк
ий

 о
тп

ус
к

δкарб,
 %

  
Рисунок 1 – Изменение объемной доли (δкарб) суммарного количества карбидов и карбонитри-
дов на поверхности материала (1) и на расстоянии ~ 2 мм (2) в зависимости от вида термообра-

ботки 
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1 – нитроцементация, 2 – высокий отпуск, 3 – закалка, 4 – низкий отпуск  

Рисунок 2 − Средние размеры зерен (D) на разных расстояниях от нитроцементованной по-
верхности стали при различных режимах термической обработки  

 
Такое различие, прежде всего обязано из-

мельчению аустенитных зерен в ходе нагрева 
под закалку. Поэтому структуры последую-
щего превращения при охлаждении, как пока-
зали электронно – микроскопические иссле-
дования, также мелкие. Произошли измене-
ния и в карбидной фазе. Из сравнения количе-
ственных данных объемных долей карбидов и 
карбонитридов на разных расстояниях от по-
верхности (рисунок 1) и данных рисунка 2 
видно, что материал по этим параметрам 
(средний размер зерна, объемная доля кар-
бидной и карбонитридной фаз) после этого 
вида термообработки приближается к основ-
ному материалу. 

Низкий отпуск при 180 °С, в течение 1 часа 
нитроцементованной высокоотпущенной и 
закаленнной стали не приводит к значимым 
качественным и количественным изменениям 
в структуре стали. Это хорошо видно из со-
поставления кривых на рисунке 1. Количест-
венные параметры материала после заключи-
тельного низкого отпуска практически не от-
личаются от соответствующих параметров 
материала после закалки. Размер зерен оста-
ется без изменений (рисунок 2). Доли карбид-
ных и карбонитридных фаз различаются не-
значительно. 

 
Выводы 
В работе качественно и количественно 

изучены градиентные структурно-фазовые 
состояния стали 20Х2Н4А, возникшие в ре-

зультате нитроцементации и последующих 
термообработок. Определены количественные 
параметры градиентной структуры, которая 
характеризуется закономерным изменением 
по глубине размеров зерна, количеством кар-
бидной и карбонитридной фаз.  

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Громов В.Е., Бердышев В.А., Козлов 
Э.В. и др. Градиентные структурно-фазовые 
состояния рельсовой стали. - М.: Недра ком-
мюникейшинс, 2000. – 176с. 

2. Гурьев А.М., Козлов Э.В., Игнатенко 
Л.Н., Попова Н.А. Физические основы термо-
циклического борирования сталей. - Барнаул: 
АлтГТУ, 2000. – 177с. 

3. Сорокин Г.В., Волосникова А.В., Вяткин 
С.А. и др. Марочник сталей и сплавов. – М.: 
Машиностроение, 1971. – 424с.  

4. Утевский Л.М. Дифракционная элек-
тронная микроскопия в металловедении. – М.: 
Металлургия, 1973. – 584с. 

5. Чернявский К.С. Стереология в метал-
ловедении. – М.: Металлургия, 1977. – 208с. 

6. Эндрюс К., Дайсон Д., Клоун С. Элек-
тронограммы и их интерпретация. – М.: Мир, 
1971. – 256с.  

7. Козлов Э.В., Попова Н.А., Малиновская 
В.А., Сизоненко Н.Р. Формирование и эволю-
ция градиентных структурно – фазовых со-
стояний в нитроцементованной стали 
20Х2Н4А после термообработки // Вестник 
горно-металлургической секции РАЕН. – Но-



 

76 

 

вокузнецк: Сиб ГИУ, 2005. – №14. – С. 219-
225. 

8. Козлов Э.В., Малиновская В.А, Попова 
Н.А. и др. Влияние нитроцементации на 
структуру стали 20Х2Н4А // Фундаменталь-
ные проблемы современного материаловеде-
ния. – Барнаул: АГТУ, 2005. – №2. – С. 32-38. 

9. Попова Н.А., Игнатенко Л.Н., Малинов-
ская В.А. и др. Фазовый состав и градиентная 
структура нитроцементованного слоя стали 
20Х2Н4А // Естественные и гуманитарные 
науки в XXI веке. – Томск: ТГАСУ, 2004. – 
С.5-17.

 

 

УДК 669.046:621.186.3:620.179.11 

В.И. Петров, К.А. Лисицын, Н.Д. Калюкина, В.А. Петрова  

ГОУ ВПО «Сибирский государственный индустриальный университет», г. Новокузнецк 

ЭКСПЛУАТАЦИЯ ПАРОПРОВОДОВ ИЗ СТАЛИ 12Х1МФ: СТРУКТУРА И 
СВОЙСТВА МЕТАЛЛА 

 
Приведены результаты исследования механических 

свойств и микроструктуры теплоустойчивой стали 
12Х1МФ после эксплуатации, составляющей более поло-
вины расчетного срока. Проведенный карбидный анализ 
свидетельствует об эволюции структурно – фазового со-
стояния. 

 
Ответственные детали и узлы современно-

го теплоэнергетического оборудования изго-
тавливаются из теплоустойчивых низколеги-
рованных сталей, обладающих достаточной 
стабильностью свойств. Наиболее распро-
страненной и применяющейся для паропрово-
дов является сталь 12Х1МФ, основу которой 
составляет малолегированный раствор на базе 
α - железа. Для труб поверхности нагрева ста-
билизация структуры происходит через 
30…70 тысяч часов эксплуатации, когда она 
становится более однородной. Эксплуатаци-
онные параметры соответствуют давлениям 
до 14 МПа и температуре 565 – 570 °С. Нару-
шение режимов работы приводит к возникно-
вению циклических нагрузок как термиче-
ских, так и механических. При ползучести 
зарождаются и растут поры главным образом 
на межфазных поверхностях раздела карбид-
матрица, по границам и в точках стыка трех 
зерен, что может быть причиной возникнове-
ния трещин. Циклические нагрузки могут 
быть как малоцикловыми (во время пусков и 
остановок агрегата), так и многоцикловыми 
вследствие нарушения технологических ре-
жимов. При этом, оценивая с позиций меха-
ники разрушения длину зародившейся тре-
щины, можно определить, достигнет ли она 

критического размера в пределах предусмот-
ренной долговечности. 

Оценить работоспособность паропроводов 
(прямых участков и гнутых отводов) обыч-
ным методом дефектоскопии затруднительно 
из-за наличия окалины на поверхности, теп-
лоизоляционного покрытия (во время экс-
плуатации), а сплошная зачистка во время 
ремонтов связана с большими затратами вре-
мени. Кроме того, следует учитывать, что к 
настоящему времени большая часть тепло-
энергетического оборудования отработала 
свой расчетный срок, а полная замена его не-
возможна вследствие нехватки металла и его 
высокой цены. 

Исследование микроструктуры металла 
труб при оптических увеличениях не выявля-
ет существенных различий в микроструктуре 
исходного и длительно состаренного металла 
в течение 40-120 тыс. часов эксплуатации. 
Электронно-микроскопические исследования 
показывают, что в процессе эксплуатации 
возрастает плотность распределения карбид-
ной фазы по границам зерен. 

Одной из основных причин разупрочнения 
металла паропроводов при высокотемпера-
турной службе является переход легирующих 
элементов из твердого раствора в карбидную 
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фазу и обусловленное этим обеднение твердо-
го раствора легирующими элементами, при-
водящее к необходимости контроля механи-
ческих свойств каждого паропровода, отраба-
тывающего свой расчетный срок. Кроме это-
го, установлено, что все зерна феррита в ме-
талле имеют следы тонкого скольжения, на 
которые приходится до 50 % общей величины 
ползучести. Следы скольжения пересекают 
все зерна и, по мере увеличения деформации, 
становятся более широкими и четкими, при-
чем плотность линии тонкого скольжения 
имеет взаимосвязь с кратковременными меха-
ническими свойствами. Ранее было показано, 
что для оценки эксплуатационной надежности 
целесообразно проводить дополнительный 
контроль на образование пор в металле. 

В России уже почти полвека действует 
единая, обязательная для всех энергопред-
приятий система контроля металла на тепло-
вых электростанциях, включающая норма-
тивно-техническую документацию по вход-
ному, эксплуатационному и послепарковому 
контролю, а также исполнителей − металло-
ведческие лаборатории ТЭС, энергоуправле-
ния и специализированные организации. Эта 
система обеспечивается единой технической 
политикой Департамента науки и техники 
РАО «ЕЭС России» и осуществляется контро-
лем Госгортехнадзора РФ.  

Большое количество отечественных паро-
проводов высокого давления, работающих 
при высоких температурах, в настоящее время 
близко к границе исчерпания установленного 
для них ранее расчетного ресурса, который 
назначается проектными и исследовательски-
ми организациями исходя из определенных 
представлений о скорости изменения их 
прочностных свойств с течением времени.  

Основным условием, определяющим воз-
можность продления срока службы паропро-
водов, является отсутствие претензий к ме-
таллу элементов паропровода с позиций ме-
талловедения и дефектоскопии. Однако про-
ведение сплошного контроля металла и всех 
сварных стыков весьма трудоемкое и дорого-
стоящее мероприятие. Поэтому достаточно 
часто практикуется проведение выборочного 

контроля. При этом, возможно, что некоторые 
дефектные детали и элементы останутся не 
выявленными, в результате чего повреждения 
могут возникать уже после продления срока 
эксплуатации на паропроводах, формально 
признанных благополучными, причем в ста-
тистике аварийности имеются соответствую-
щие примеры. 

Целью данной работы является определе-
ние влияние срока службы на структурные 
изменения образцов паропроводов, изготов-
ленных из стали 12Х1МФ, отработавшей око-
ло 57 тыс. часов при давлении 10 МПа и тем-
пературе 540 °С. Исследование механических 
свойств производилось безобразцовым мето-
дом, также были проведены металлографиче-
ский и карбидный анализы. 

Микроструктуры металла паропровода ис-
следовалась методом оттисков по методике 
«Мосэнергоремонт», балльность структуры 
оценивалась визуально с помощью микроско-
па ММУ-3. Из металла контролируемых уча-
стков труб были подготовлены микрошлифы 
с последующим травлением. Места отбора 
шлифов показаны на рисунке. Металлографи-
ческий анализ проводился в лабораторных 
условиях с использованием микроскопа 
МИМ-7, результаты которого представлены в 
таблице 1.  

Одновременно с металлографическими ис-
следованиями проводилось измерение твер-
дости металла паропровода переносным твер-
домером ТПШ-2. Результаты замеров твердо-
сти и механические свойства, определяемые 
из полученных значений эмпирическим пу-
тем, приведены в таблице 2. 

Карбидный анализ проводился капельным 
методом. Места отбора проб проводились со-
гласно вышеприведенной схеме. Результаты 
полученных данных приведены в таблице 3.  

В результате полученных данных следует 
отметить, что периодическое применение по-
добных экспериментов в процессе различного 
вида контролей позволит в первом приближе-
нии прогнозировать остаточный ресурс рабо-
тоспособности теплотехнического оборудова-
ния исходя из изменения структурно-фазового 
состояния и механических свойств. 
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Таблица 1 – Балльность и микроструктура стали 12Х1МФ контролируемых участков                          
№ 
п/п 

Микроструктура металла в 
баллах 

Описание микроструктуры 

1 5 Феррит + 15-20 % участков сорбита отпуска и перлита 
2 4 Феррит + 15-20 % участков сорбита отпуска  и перлита 
3 7 Феррит + карбиды в виде цепочек по границам зерен 
4 6 Феррит + 5-15 % участков сорбита отпуска  и перлита 
5 6 Феррит + 5-15 % участков сорбита отпуска  и перлита 
6 4-5 Феррит + 15-20 % участков сорбита отпуска и перлита 
7 4-5 Феррит + 15-20 % участков сорбита отпуска и перлита 
8 6 Феррит + 5-15 % участков сорбита отпуска и перлита 
9 3-4 Феррит + 25-30 % участков сорбита отпуска и перлита 
10 6-7 Феррит + 5-15 % участков сорбита отпуска и перлита 
11 6 Феррит + 5-15 % участков сорбита отпуска и перлита 
12 7 Феррит + карбиды в виде цепочек по границам зерен 
13 5 Феррит + 15-20 % участков сорбита отпуска и перлита 
14 6 Феррит + 5-15 % участков сорбита отпуска и перлита 
15 3 Феррит + 25-30 % участков сорбита отпуска и перлита 
16 4 Феррит + 15-20 % участков сорбита отпуска и перлита 
17 4 Феррит + 15-20 % участков сорбита отпуска и перлита 
18 6 Феррит + 5-15 % участков сорбита отпуска и перлита 
19 5-6 Феррит + 5-15 % участков сорбита отпуска и перлита 

 
Таблица 2 – Механические свойства образцов 

№ 
точки 
замера 

Диаметр от-
печатка, м×103 

Твердость, 
НВ 

Предел те-
кучести, 
МПа 

Предел 
прочно-
сти, МПа 

Относительн. 
сужение, % 

1 2 3 4 5 6 
1 4,95 146 342 555 55,8 
1 2 3 4 5 6 
2 4,90 149 351 565 55,5 
3 5,1 137 312 514 57,3 
4 4,85 152 356 571 55,3 
1 2 3 4 5 6 
5 5,0 143 330 536 56,4 
6 5,1 137 312 514 57,3 
7 5,1 137 312 514 57,3 
8 4,8 156 363 583 55 
9 5,0 143 330 536 56,4 
10 5,1 137 312 514 57,3 
11 5,05 140 324 527 56,7 
12 5,1 137 312 514 57,3 
13 5,05 140 324 527 56,7 
14 5,25 128 300 527 56,7 
15 5,15 134 312 514 57,9 
16 5,15 134 312 514 57,9 
17 4,.8 156 363 583 55,0 
18 5,15 134 312 514 57,9 
19 5,2 131 306 507 57,6 
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Таблица 3 – Результаты карбидного анализа 

Номера проб Ск/Мо(%) Ск/Cr(%) 

1 2 3 
1 43,5 22,2 
2 45,6 22,2 
3 31,2 13,2 
4 37,2 19,4 
1 2 3 
5 39,4 17,4 
6 37,1 19,0 
7 37,8 15,6 
8 39,2 18,5 
9 43,5 22,7 

Номера проб Ск/Мо(%) Ск/Cr(%) 
10 41,7 34,1 
11 37,0 30,3 
12 35,8 23,9 
13 41,8 24,2 
14 41,5 22,2 
15 39,3 18,8 
16 39,7 23,0 
17 38,5 26,6 
18 34,1 22,2 
19 31,9 17,2 

 

Рисунок − Общая схема паропровода 
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ФОРМИРОВАНИЕ ГРАДИЕНТНЫХ СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫХ СОСТОЯНИЙ И ИХ 
ВЛИЯНИЕ НА СВОЙСТВА СОСТАВНОГО СВАРНОГО ИНСТРУМЕНТА 

 
Составной сварной инструмент, работающий в усло-

виях знакопеременных циклических нагрузок, должен об-
ладать высокими стойкостными свойствами и трещино-
стойкостью. Достижение оптимальных характеристик рас-
смотрены с позиций формирования градиентных структур-
но-фазовых состояний, возникающих как в процессе свар-
ки, так и при различного вида упрочнении комбинирован-
ного инструмента и его составляющих сталей 

 
Градиентные структуры, которые характе-

ризуются неоднородностью одного или не-
скольких параметров вдоль некоторого на-
правления, формируются при термической и 
химико-термической обработке изделий, а 
также при обработке металлических материа-
лов методами высокоинтенсивных техноло-
гий. Особое место в создании градиентных 
структур занимают процессы сварки и на-
плавки, а при использовании в данном случае 
разнородных сталей градиентность выражает-
ся наиболее ярко. 

Контактная сварка является одним из наи-
более распространенных и быстро развиваю-
щихся способов получения неразъемных со-
единений самых разнообразных материалов в 
широком диапазоне толщины и сечений. Объ-
ектом исследования являлся составной инст-
румент (как экономически более выгодный), 
полученный стыковой контактной сваркой 
быстрорежущей стали Р6М5 или Р6М5К5 (ра-
бочая часть) и углеродистой стали 45 или У7 
(хвостовая). Стыковая сварка оплавлением 
осуществлялась на установке СА-2, которая 
предусматривала соединение деталей по всей 
плоскости их касания под воздействием на-
грева и сжимающего усилия. При сближении 
деталей непрерывно возникают и разрушают-
ся контакты-перемычки с выбрасом частиц и 
паров металла и образованием на торцах рав-
номерно расплавленного слоя, т.е. происходит 
процесс оплавления торцов. При осадке рас-
плавленный и перегретый металл с окислами 
выдавливается из стыка деталей, образуя 
сварное соединение, а металл околостыковой 
зоны деформируется с характерным искрив-

лением волокон, образуя усилие и грат в виде 
окисленного и перегоревшего металла [1].  

Температура нагрева характеризует спо-
собность металла к пластической деформа-
ции, а давление – степень деформации неров-
ностей в зоне межатомного воздействия. Ми-
нимально допустимая температура сварки за-
висит от величины упругих сил, разрушаю-
щих соединение после снятия нагрузки, а 
максимальная определяется пережогом, оп-
лавлением границ зерен и насыщением газа-
ми. Давление при осадке должно быть опти-
мальным, т. к. при большом усиливается 
дробление зерен, а при малом давлении воз-
можны поры. 

Градиентное структурно-фазовое состоя-
ние при стыковой сварке характеризуется бы-
стрым и концентрированным нагревом огра-
ниченного объема металла в диапазоне тем-
ператур от комнатной до сварочной, часто 
равной температуре плавления. Структурные 
изменения при этом происходят в соответст-
вии с общими закономерностями термической 
обработки и могут оцениваться по диаграмме 
состояния сплава Fе – Fе3С. 

При малом переохлаждении (например, 
при сварке горячих заготовок) образуется 
перлит, а с его повышением – сорбит, троо-
стит или бейнит, представляющие собой 
смесь более дисперсного феррита и цементи-
та. При очень большом переохлаждении обра-
зуется мартенсит с микротвердостью в эвтек-
тоидной стали около 6500 Мпа [2].  

Превращение перлита в аустенит при ре-
ально осуществимых и целесообразных ско-
ростях сварки происходит посредством диф-
фузии углерода. Скорость его растет с увели-
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чением контакта между структурными со-
ставляющими стали и уменьшается из-за из-
быточных фаз (феррита в доэвтектоидной 
стали, цементита в заэвтектоидной). Боль-
шинство карбидов в условиях сварки раство-
ряется быстро, однако из-за трудностей диф-
фузионного выравнивания количества угле-
рода в сплаве после охлаждения наблюдаются 
участки с неоднородным мартенситом.         

Аустенит при охлаждении превращается в 
феррит и  карбиды с максимальной скоростью 
в определенном температурном интервале. 
При температурах ниже температур наи-
меньшей устойчивости аустенита диффузи-
онное накопление большого количества угле-
рода (6,67 %) в цементитных пластинах за-
медляется, а при мартенситном превращении 
прекращается полностью, и углерод перехо-
дит в образующийся мартенсит. 

Быстрый нагрев низкоуглеродистой стали 
обусловливает превращение в аустенит в пер-
вую очередь перлита, а затем феррита. Если 
длительность нагрева недостаточна для вы-
равнивания по углероду аустенита, то при ох-
лаждении одновременно с образованием уча-
стков феррита возможно образование участ-
ков мартенсита.  

Таким образом, в процессе образования 
градиентных структур при сварке можно вы-
делить несколько участков. Так, сварное со-
единение сталь Р6М5 – сталь У7 после изо-
термического отжига имеет пять участков [3]. 
Участок 1 – основной металл: углеродистая 
сталь У7 с феррито-перлитной структурой, 
микротвердость которой около 1660 Мпа. 
Участок 2 – светлая нетравящаяся полоска со 
структурой феррита (~ 1210 МПа); наличие 
обезуглероженного слоя объясняется гради-

ентом концентрации углерода в твердом рас-
творе. Микроструктура участка 3 представля-
ет собой перлит с игольчатыми включениями 
феррита (1340 МПа), появление которого свя-
зано с ускоренным охлаждением жидкой фазы 
при соприкосновении с более холодными 
слоями металла. Участок 4, со структурой 
сорбитообразного перлита (вследствие отно-
сительно высокой скорости охлаждения) пе-
реходит в основной металл (участок 5) – бы-
строрежущую сталь Р6М5, имеющую струк-
туру сорбита, первичных и вторичных карби-
дов. Твердость двух последних участков со-
ставляет 2150 – 2180 Мпа. 

Проблема повышения надежности и долго-
вечности инструмента, работающего в усло-
виях знакопеременных циклических нагрузок, 
связана с повышением сопротивляемости ме-
талла усталостному разрушению, то есть за-
рождению и росту усталостной трещины, рас-
пространение которой может происходить не 
только по сварному шву, но и по участку, 
граничащему с основной сталью. Поэтому 
актуальным является оценка трещиностойко-
сти как сварного соединения в целом, так и 
его составляющих сталей. Результаты испы-
таний представлены в таблицах 1,2.  

Приведенные результаты показывают, что 
в углеродистой стали с увеличением содержа-
ния углерода существенно ухудшаются пока-
затели трещиностойкости. Содержание ко-
бальта в быстрорежущей стали влияет на 
трещиностойкость неоднозначно: с одной сто-
роны, уменьшаются значения вязкости разру-
шения, с другой – развитие трещины 
происходит также с меньшей скоростью. 

 
 

 
Таблица 1 – Параметры трещиностойкости свариваемых сталей 

Марка стали Зависимость Пэриса dl/dN, м/цикл К1С,           
МПа м1/2 

Кmax,          
МПа м1/2 

45 2,680·10-12 ·∆K2,53 47,16* - 

Р6М5 8,850·10-12 ·∆K2,79 24,58 37,14 

У7 1,150·10-14 ·∆K4,76 18,89 26,65 

Р6М5К5 2,058·10-12 ·∆K2,97 19,31 26,11 

* − вязкость разрушения соответствует страгиванию трещины           
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Таблица 2 – Параметры трещиностойкости сварных соединений 

Сварное соединение Зависимость Пэриса dl/dN, 
м/цикл 

К1С,           
МПа м1/2 

Кmax,          
МПа м1/2 

Сталь Р6М5К5 – 
сталь У7 2,361·10-14 ·∆K4,42 19,13 28,01 

Сталь Р6М5 –  
сталь 45 1,091·10-12 ·∆K3,18 21,87 25,34 

 
Из диаграмм нагрузка – раскрытие берегов 

трещины, полученных при доломе образцов с 
трещиной углеродистых сталей, следует, что 
действуют различные механизмы разрушения: 
вязкий для стали 45 и вязко-хрупкий для ста-
ли У7. Сталь 45 не разрушилась до конца, по-
этому определен только КС, соответствующий 
страгиванию трещины. Что касается разруше-
ния стали У7, то на диаграммах четко выяв-
ляются два максимума. Быстрорежущие стали 
разрушались хрупко и имели один максимум. 

Как следует из таблицы, трещиностойкость 
сварного соединения стали Р6М5 выше, на 
что указывает меньшая скорость роста тре-
щины и переход ее в стадию нестабильного 
развития при более высоком значении вязко-
сти разрушения К1С.  

При изучении влияния содержания углеро-
да одной из свариваемых сталей установлено, 
что наибольшим сопротивлением разруше-
нию обладает сварное соединение сталь Р6М5 
со сталью 45, чем со сталью У7, в диапазоне 
размаха коэффициента интенсивности напря-
жений от 30 до 50 МПа·м1/2. Изменение со-
держания углерода данных марок стали прак-
тически не сказывается на процессе развития 
трещины в ее начальной стадии. 

Наличие  градиента температур, характер-
ное для большинства методов сварки при на-
греве изделия, затрудняет свободное тепловое 
расширение отдельных его участков. Поэтому 
при сварке в месте соединения возникают уп-
руго-пластические деформации, а после окон-
чания процесса неизбежно появление поля 
остаточных напряжений. Назначение терми-
ческой обработки сварного изделия имеет две 
цели: снятие остаточных напряжений (стаби-
лизирующий отжиг) и обеспечение требуемых 
эксплуатационных свойств инструмента (за-
калка и отпуск).  

На трещиностойкость стали оказывают 
влияние параметры режима технологического 
процесса, в том числе и температура вылежи-
вания заготовок после сварки перед отжигом. 
Быстрорежущая сталь Р6М5 после оконча-

тельной обработки оказалась более трещино-
стойкой при tвыл = 500 – 550 оС и менее – при 
650 оС. 

Температура вылеживания оказывает 
влияние на твердость быстрорежущих сталей. 
Большой разброс значений имели стали после 
отжига, причем при минимальной твердости 
или на много превышающей допустимую 
ГОСТом (сталь Р6М5К5) получали и низкие 
значения твердости после закалки и отпуска, 
хотя они соответствовали техническим требо-
ваниям (за исключением стали Р18). Анализ 
твердости сталей Р6М5 и Р6М5К5 показал, 
что наблюдается тенденция к ее снижению 
при 500 – 550 оС и повышению при 650 – 750 
оС. Для сталей Р6М5Ф3 и Р18 либо твердость 
изменялась незначительно (первая), либо не 
изменялась вообще (вторая) в рассматривае-
мом интервале температур. 

Исследование градиентных структур, по-
лученных в процессе упрочняющих обрабо-
ток составляющих сварного инструмента, 
имело целью в дальнейшем повышение его 
стойкости и твердости. Работа проводилась в 
двух направлениях – это получение поверхно-
стно упрочненных слоев в результате совме-
стного теплового и химического воздействия 
(химико-термическая обработка) и упрочне-
ние поверхности углеродистых сталей с по-
мощью мощных концентрированных потоков 
энергии: электронный луч, лазерное излуче-
ние. 

Исследование трещиностойкости упроч-
ненной стали Р6М5, полученной азотировани-
ем и эпиламированием с учетом температуры 
вылеживания, не дало положительного ре-
зультата, за исключением частных случаев. 
Так, эпиламирование предпочтительнее за-
калки только при tвыл = 650 оС и при этой же 
температуре, если ΔК выше 12 Мпа·м1/2, – 
азотирование. При сравнении эпиламирован-
ного и азотированного слоя – эффективнее 
первый. Азотированная сталь Р6М5К5, хотя 
имела твердость выше, чем сталь Р6М5: 67,8 
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и 66,3 НRС соответственно, но ее трещино-
устойчивость оказалась значительно ниже. 

Сформированная упрочненная зона в ре-
зультате лазерного легирования  стали 20 об-
ладала высокой твердостью и износостойко-
стью. Для повышения усталостной прочности 
сталь была подвергнута дополнительно низ-
котемпературному азотированию. После ис-
пытаний на трещиностойкость вязкость раз-
рушения повысилась более чем в 2 раза по 
сравнению с лазерной химико-термической 
обработкой (ЛХТО). 

Изучалось также влияние нитроцемента-
ции на сопротивление разрушению сталей 
20Х и 38Х2МЮА, варьируя время выдержки. 
Трещиностойкость увеличивалась при вы-
держке в течение 1 часа, особенно стали 20Х, 
значения вязкости разрушения (КС = 44,1 
МПа·м1/2; Кmax = 52,7 МПа·м1/2) которой при-
мерно в 2 раза превышали данный параметр 
для  стали 38Х2МЮА. Сталь 20Х после азо-
тирования являлась более трещиноустойчи-
вой только при  низких значениях ΔК (менее 
20 МПа·м1/2). В отличие от нитроцементован-
ных азотированные образцы при доломе не 
разрушались полностью, определенная при 
этом вязкость разрушения, соответствующая 
страгиванию трещины, составляла 38,2 
МПа·м1/2 и также превышала значения КС ста-
ли 38Х2МЮА после нитроцементации. 

Высокое значение вязкости разрушения 
67,6 МПа·м1/2 и большую трещиноустойчи-
вость стали У10 после лазерного упрочнения 
обеспечивал режим при мощности излучения 
2,0 кВт и скорости движения образца  4,0 
мм/сек, при этом твердость составляла 63 

НRС, что соответствовало твердости быстро-
режущих сталей. Вязкость разрушения стали 
20 после ЛХТО и азотирования составляла 
67,9 МПа·м1/2 и практически совпадала со 
значением КС стали У10 после ЭЛО.  

Исследование покрытий двух систем Ni-Ti 
и Fe-Cr-Mn-V-C-B-Si выявило преимущество 
второго в отношении параметров трещино-
стойкости, особенно при циклическом нагру-
жении. При доломе действовали разные меха-
низмы разрушения: для покрытия Fe-Cr-Mn-
V-C-B-Si – слияние микропор (КС = 32,9 
МПа·м1/2), для покрытия Ni-Ti – внутризерен-
ный скол (КС = 27,5 МПа·м1/2). Микротвер-
дость покрытия Ni-Ti составляла ~ 11500 МПа 
и превышала значение второго ( ~ 10000 
МПа).   

Таким образом, предложенные виды уп-
рочнения поверхности быстрорежущих ста-
лей мало эффективны с точки зрения повы-
шения трещиностойкости. Упрочненные уг-
леродистые стали могут быть использованы 
как альтернатива быстрорежущих. 
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ДЕГРАДАЦИЯ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ СТРОИТЕЛЬНОЙ АРМАТУРЫ В 
ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 
Методами современного физического материалове-

дения выполнен комплекс исследований эволюции механи-
ческих свойств и структурно-фазовых состояний арматуры 
из среднеуглеродистой стали при эксплуатации железобе-
тонных конструкций до 50 лет. 

 
Особенностями эксплуатации железобе-

тонных конструкций фундаментов в промыш-
ленных зданиях и сооружениях являются зна-
чительные сезонные перепады температуры, 
давления, блуждающие токи, неблагоприят-
ная окружающая среда и т.д., приводящие к 
накоплению повреждений в металлах. Про-
блема надежной безотказной службы таких 
конструкций имеет первостепенное значение. 
Формирование и развитие дефектов в метал-
лах при длительной эксплуатации может при-
вести к деградации механических свойств и в 
конечном итоге к разрушению с катастрофи-
ческими последствиями. Задача исследования 
изменения структуры, фазового состава, дис-
локационной субструктуры, механических 
свойств строительной арматуры в процессе 
длительной работы является актуальной как с 
точки зрения установления физической при-
роды их деградации, так и разработки реко-
мендаций и прогнозирования безопасных 
сроков службы [1]. 

В настоящей работе методами металлогра-
фии травленого шлифа (поперечного и косо-
го), сканирующей (фрактография поверхности 
разрушения при одноосном растяжении) и 
просвечивающей (метод экстрактных реплик 
и тонких фольг) электронной микроскопии [2-
4] и определения механических свойств вы-
полнены исследования исходного(текущее 
производство) и извлеченных из железобе-
тонных конструкций стержней (срок эксплуа-
тации 3-50 лет в качестве каркаса фундамент-
ных блоков промышленных зданий и соору-
жений), соответствующих стали марки 35ГС. 
Для целей настоящего исследования образцы 

арматуры брались непосредственно из конст-
рукций, где они находились в напряженном 
состоянии и подвергались одноосному растя-
жению напряжением 220 МПа [1]. 

Анализ зеренной и тонкой дефектной 
структуры осуществлен методами металло-
графии травленого шлифа (МИМ-10), скани-
рующей электронной микроскопии (Tesla 
301), электронной дифракционной микроско-
пии (ЭМ 125, ЭК 125к), рентгеноструктурного 
анализа (ДРОН-4). 

Особенностями металлографического ис-
следования являлись выполненные под углом 
150 к оси стержня микрошлифы. Это было 
обусловлено необходимостью выявления 
структурно-фазовых изменений в поверхно-
стном слое. 

Изображения тонкой структуры материа-
лов были использованы для классификации 
дислокационных субструктур, определения 
объемной доли, скалярной и избыточной 
плотности дислокаций, амплитуды кривизны-
кручения кристаллической решетки[5,6] 

В таблице приведены результаты механи-
ческих испытаний арматуры после различных 
сроков эксплуатации. Видно, что эксплуата-
ция в течение первых 25 лет не приводит к 
значимым изменениям служебных характери-
стик стали (σв σ0.2- δmax) − арматура соответст-
вует требованиям класса прочности А-Ш по 
ГОСТ 5781. После эксплуатации в течение 40 
лет прочностные свойства стали, опускаются 
к нижней границе требований стандарта, а 
через 50 лет снижаются до уровня класса 
АVII.  
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Таблица − Изменение механических свойств арматуры при эксплуатации. 

Срок эксплуата-
ции, года 

Класс проч-
ности 

Механические свойства 

 Состояние поставки σ0,2, МПа σВ, МПа δmax % 
3 А500С термоупрочненная 574 624 4,6 
4 А400С термоупрочненная 494 600 24,9 
6 АIII горячекатаная 454 642 23,3 
20 Ат600 термоупрочненная 754 906 9 
25 АIII горячекатаная 443 680 19,1 
35 АIII горячекатаная 450 650 7,5 
40 АII горячекатаная 320 535 10,7 
45 АII горячекатаная 411 527 17,6 
50 АII горячекатаная 342 528 7,3 

 
При этом значения предела прочности 

уменьшаются в 1,3 раза, предела текучести − 
в 1,7 раза и максимального удлинения − в 2,3 
раза по сравнению с арматурой текущего 
производства. Деградация механических 
свойств металла при эксплуатации определя-
ется измерениями в структурно-фазовом со-
стоянии. Исследования фазового состава и 
состояния дефектной субструктуры стали, 
выполненные методами металлографии и 
просвечивающей электронной дифракцион-
ной микроскопии, показали, что структура 
образцов арматуры, не зависимо от срока экс-
плуатации, по всему сечению стержня состоит 
из зерен феррита и пластинчатого перлита 

различной степени совершенства; отмечено 
частичное обезуглероживание поверхностно-
го слоя, выражающееся в относительном 
снижении объемной доли пластинчатого пер-
лита. 

После эксплуатации в течение 25 лет вы-
явлено диффузионное перераспределение уг-
лерода в поверхностном слое арматуры, обу-
словленное действием внешних напряжений. 
Последнее способствовало выделению равно-
мерно распределенных по границам и внутри 
ферритных зерен микро- и наноразмерных 
частиц карбидной фазы (рисунок 1). Измене-
ния в структуре осевой зоны стержня не об-
наруживаются. 

 

 

 

 
а) б) 

Рисунок 1 − Микроструктура арматуры после 25 лет эксплуатации, а) поверхность, б) осевая 
зона х1000 

 

  
 

б) в) 
 

Рисунок 2 – Микротрещины на поверхности арматуры после 50 лет эксплуатации по линии 
стержня х1000 

↑ ↑ 
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С течением времени размеры и объемная 
доля частиц второй фазы, расположенных в 
объеме и по границам зерен, увеличиваются: 
изменяется их химический состав − наряду с 
карбидами выявляются окислы железа; фикси-
руются разрывы сплошности по межфазным 
границам включение/матрица с образованием 
микротрещин особенно отчетливо выявляемых 
в арматуре, срок эксплуатации которой пре-
вышал 40 лет (рисунок 2). 

Путем анализа поверхности разрушения ме-
тодами сканирующей электронной микроско-
пии показано, что предпочтительными места-
ми зарождения микротрещин являются глобу-
лярные частицы второй фазы, расположенные 
по границам зерен металла в области витого 
профиля арматуры. 

Эти процессы аналогичны выделениям спе-
циальных карбидов типа Ме7С3 и Ме23С6 по 
границам зерен при термобароциклировании 
малоуглеродистых котельных сталей в присут-
ствии углеводородов [7]. Это приводит к поте-
ре когерентной связи с матрицей и деградации 
эксплутационных свойств сталей. Путем ис-
следования дефектной субструктуры стали, 
выполненного методами дифракционной элек-
тронной микроскопии тонких фольг установ-

лено, что с увеличением срока эксплуатации 
возрастает величина скалярной и избыточной 
плотности дислокаций, амплитуда кривизны-
кручения кристаллической решетки (величина 
дальнодействующих полей напряжений). Кон-
центраторами напряжений максимальной ам-
плитуды являются межфазные границы разде-
ла включение / матрица (рисунок 3). 

Выявлено разрушение колоний пластинча-
того перлита, усиливающееся с ростом срока 
служба арматуры и приводящее к образованию 
цементита глобулярной морфологии, располо-
женного преимущественно вдоль границ зерен 
феррита и перлита. Последнее указывает на 
тенденцию стали при эксплуатации в качестве 
стержней железобетонных конструкций в кар-
касах фундаментных блоков промышленных 
зданий и сооружений к расслоению по углеро-
ду с образованием механической смеси матри-
цы (твердый раствор на основе α-железа) и 
включений второй фазы (частиц tкарбидов же-
леза). Одновременно с этим фиксируется обра-
зование включений окисной фазы. 

Считаем своим приятным долгом выразить 
признательность В.Е. Громову, Э.В. Козлову, 
Л.Б. Зуеву за обсуждение и практические заме-
чания. 
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Рисунок 3 − Электронно-микроскопическое изображение структуры стали после эксплуатации 
~50 лет. Светлыми стрелками указаны микротрещины, формирующиеся со свободной поверхно-
сти прутка; темной – включение второй фазы, расположенное на границе ферритного зерна и 
являющееся источником полей напряжений, приводящих к изгибу-кручению кристаллической 

решетки стали. 
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Рассмотрено существующее положение на регио-
нальном рынке труда Кузбасса, связанное с востребованно-
стью и эффективностью использования рабочих кадров и 
специалистов на металлургических предприятиях.  

 
Сегодня востребованность и эффектив-

ность использования рабочих кадров и спе-
циалистов воспринимается учреждениями 
профессионального образования и кадровыми 
службами управления персоналом на пред-
приятиях как система качественных и количе-
ственных характеристик, отражающих по-
требность предприятий региона в рабочих и 
специалистах, обладающих необходимым 
уровнем подготовки и оптимально вписы-
вающихся в совокупность предъявляемых им 
профессиональных требований. 

С целью изучения проблемы востребован-
ности и эффективности использования рабо-
чих кадров и специалистов металлургическо-
го профиля на предприятиях региона был 
проведено обследование кадрового потенциа-
ла 7 основных предприятий региона (ОАО 
«ЗСМК», ОАО «НКМК», ООО «Сталь-НК», 
ОАО «НКАЗ», ОАО «Кузнецкие ферроспла-
вы»,  Абагурского филиала ОАО «Евразруда», 
ОАО «ГМЗ»). В силу разных причин и об-
стоятельств не удалось охватить предприятия: 
ОАО «БЦЗ», ООО «Кокс», металлургическое 
производство ОАО «Юргинский машино-
строительный завод». При этом изучались 
вопросы, касающиеся потребности в рабочих 
кадрах и специалистах по металлургическим 
специальностям и профессиям, возрастной 
уровень работников, их уровень образования 
и квалификации, оценка качества подготовки 
выпускников в учреждениях профессиональ-
ного образования. 

Формирование материала шло в тесном 
взаимодействии с кадровыми службами пред-
приятий. Представляемые материалы носят 
оценочный характер, тем не менее удалось 
выявить некоторые тенденции, позволяющие 
оценить пути формирования регионального 
кадрового потенциала, его структуру, органи-
зацию профессионального роста рабочих и 
специалистов, потребности производства в 
работниках с металлургическим профессио-
нальным образованием металлургического 
профиля.  

Основные пути формирования кадрового 
потенциала на металлургических предприяти-
ях следующие:  

1. Подготовка рабочих кадров внутри 
предприятия. Это основной путь восполнения 
рабочих кадров на всех предприятиях. 

2. Заказ учреждениям профессионального 
образования. 

Подготовка рабочих кадров на предпри-
ятии для своих нужд обусловлена малой до-
лей выпускников профессиональных училищ 
в регионе, которые не могут покрыть потреб-
ность предприятия от общего объема. Кроме 
того, подготовка рабочих кадров в училищах 
осуществляется лишь по ограниченному пе-
речню профессий и специальностей, требуе-
мых на предприятии. Что касается заказа уч-
реждениям профессионального образования 
на рабочих и специалистов, то в последние 
годы он значительно уменьшен в связи с тем, 
что каждое предприятие имеет свою особен-
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ную специфику развития, и соответственно, 
кадровую политику. 

Одним из начальных этапов формирования 
кадрового потенциала на предприятии являет-
ся адаптация молодых рабочих и специали-
стов к производственной среде. Если выпуск-
ники начальных и средних учебных заведе-
ний, благодаря тому, что практическая подго-
товка их в процессе обучения занимает почти 
половину всего срока обучения, достаточно 
подготовлены к реальному производству, то 
выпускники вузов за все время обучения, со-
гласно новым образовательным стандартам, 
имеют производственную практику продол-
жительностью  всего лишь 8 недель. Безус-
ловно, это катастрофически мало для станов-
ления специалиста. Студенту за такой корот-
кий срок не удается погрузиться в профессио-
нальную среду своей специальности и почув-
ствовать ее особенности и тонкости. Поэтому 
его практическую подготовку можно считать 
очень слабой. Кроме того, если выпускникам 
учреждений начального и среднего профес-
сионального образования по окончании их 
обучения присваивается квалификационный 
разряд, то специалист с высшим профессио-
нальным образованием по окончании вуза 
такого разряда не имеет. В результате специа-
лист, имея в принципе неплохую теоретиче-
скую подготовку, испытывают некоторые не-
удобства со своим профессиональным стар-
том, так как его не могут поставить работать 
даже на «рабочее» место. Поэтому адаптации 
специалистов с высшим образованием к про-
изводству необходимо уделять более серьез-
ное внимание. 

Основной технологией адаптации выпуск-
ников учреждений профессионального обра-
зования при устройстве на предприятия явля-
ется: 

• для имеющих высшее профессиональ-
ное образование – стажировка. 

• для имеющих среднее профессиональ-
ное образование - стажировка и настав-
ничество. 

• для имеющих начальное профессио-
нальное образование – наставничество. 

Основная цель стажировки – проведение 
отбора молодых специалистов для работы на 
предприятии, создание условий для их заин-
тересованности в постоянной работе и освое-
ние содержания будущей работы. Продолжи-
тельность стажировки составляет от 3 до 6 
месяцев, в зависимости от предприятия. При 

прохождении стажировки преследуются сле-
дующие задачи: 

1. Определение профессиональной при-
годности специалистов, принятых на работу 
по соответствующим должностям. 

2. Обучение организационным навыкам, 
основным обязанностям на соответствующей 
должности.   

По окончании периода прохождения ста-
жировки работнику при условии достижения 
надлежащего профессионального уровня под-
готовки присваивается квалификационный 
разряд. 

Одним из условий успешной адаптации 
выпускников вуза к производству может яв-
ляться получение ими разрядов рабочей про-
фессии  при выполнении существующих ква-
лификационных требований еще во время 
прохождения практики на металлургических 
предприятиях. Получение разряда будет яв-
ляться неплохим критерием необходимой 
практической подготовки. Конечно, в таком 
случае необходимо пересматривать измене-
ние сроков практик. Сибирский государст-
венный индустриальный университет намерен 
пойти именно по такому пути оптимизации 
практической подготовки студентов. В бли-
жайшее время планируется разработать меха-
низмы взаимодействия с предприятиями на 
данной основе. При таком варианте процесс 
адаптации выпускников вуза к профессио-
нальной среде еще более упрощается. 

При оценке структуры кадрового потен-
циала работников металлургических предпри-
ятий в зависимости от уровня образования 
было выявлено, что уровень работников с 
высшим образованием всех предприятий со-
ставляет 11-30 процентов от общего числа 
работающих на предприятии. Количество ра-
ботников предприятий со средним образова-
нием составляет 17-34 %, с начальным обра-
зованием – 28-55 %. 

Оценка возрастных категорий на предпри-
ятиях показывает достаточно сложную и про-
тиворечивую картину, не дающую возможно-
сти в настоящий момент однозначно 
зафиксировать какие-либо доминирующие 
тенденции. Тем не менее, в среднем по всем 
предприятиям − количество работников с 
высшим профессиональным образованием (в 
зависимости от общего числа работающих) 
составляет в возрасте: 18-30 лет − 1-10 %; 31-
40 лет − 4 -7 %; 41-50 лет − 3-7 %; 51-60 лет – 
1-6 %; свыше 60 лет – около 1 %. Количество 
работников со средним профессиональным 
образованием составляет в возрасте: 18-30 лет 
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нием составляет в возрасте: 18-30 лет – 1-10 
%; 31-40 лет – 4-7 %; 41-50 лет – 3-13 %; 51-
60 лет – 1-7 %; свыше 60 лет – около 1 %. Ко-
личество работников с начальным профес-
сиональным образованием составляет в воз-
расте: 18-30 лет – 10-15 %; 31-40 лет − 8-25 %; 
41-50 лет – 5-16 %; 51-60 лет – 2-10 %; свыше 
60 лет – около 1 %. 

Как видно, процент работников в возрасте 
18-50 лет, то есть активного трудоспособного 
возраста с разным уровнем профессионально-
го образования, достаточно высок и составля-
ет в среднем по предприятиям более 70 % от 
общей численности работников. Очевидно, 
период определенного омоложения связан с 
реструктуризацией производства и перерас-
пределением численности работающих, ухо-
дом не пенсию старых работников. 

Что касается оценки уровня подготовки в 
учреждениях профессионального образования 
выпускников, имеющих профессии и специ-
альности металлургического профиля и при-
нятых на предприятия в 2003-2004 годах, то 
службы предприятий по работе с персоналом 
оценивают его как «средний» по всем показа-
телям, и что он в принципе соответствует тре-
бованиям современного производства. Вместе 
с тем отмечается следующее: специалистам с 
высшим и средним образованием не хватает 
опыта работы и практической подготовки; 
рабочим с начальным профессиональным об-
разованием не хватает теоретических знаний. 
На некоторых предприятиях у специалистов и 
рабочих отмечается неумение работать в кол-
лективе. 

На всех предприятиях отмечается низкий 
уровень рабочих в плане способности самосо-
вершенствоваться, повышать свои профес-
сиональные навыки, а также низкий уровень 
владения смежными профессиями. 

Также на всех предприятиях уровень вла-
дения ЭВМ специалистами, имеющим высшее 
и среднее профессиональное образование, 
оценивается как средний. 

Анализ качеств работников предприятий 
показал, что предпочтение отдается следую-
щему ранжированию критериев в в порядке 
убывания значимости: 

Для руководителей и специалистов: 
1. высокий уровень профессионализма. 
2. активность, самостоятельность, инициа-

тивность. 
3. способность учиться, самосовершенст-

воваться. 
4. ответственность. 

5. умение работать в коллективе. 
Для рабочих: 
1. дисциплинированность. 
2. хорошее здоровье. 
3. аккуратность. 
4. ответственность. 
Организация профессионального роста ра-

ботников металлургических предприятий тра-
диционно проходит по следующим направле-
ниям: 

• для рабочих: получение смежной про-
фессии или переобучение. Благодаря 
профессиональному росту, уровень ква-
лификации рабочих металлургических 
профессий в среднем по предприятиям 
достаточно высокий (5-6 разряд) и со-
ставляет  в процентах от общего числа 
рабочих 50-90 %. 

• для специалистов: стажировки и обуче-
ние на различных курсах повышения 
квалификации при предприятии. 

При оценке потребности производства в 
работниках большинство предприятий регио-
на в той или иной степени прогнозируют свои 
ежегодные потребности в квалифицирован-
ных кадрах и специалистах  на краткосрочный 
период. Оценка потребности металлургиче-
ских предприятий в рабочих кадрах и специа-
листах показала следующие тенденции: 

1. Подготовка рабочих кадров внутри 
предприятия – является основным источников 
восполнения рабочих кадров на предприятии. 
Обеспечение потребности может происходить 
за счет переобучения рабочих, освобожден-
ных вследствие реструктуризации предпри-
ятия. Например, на ОАО «ЗСМК» потреб-
ность рабочих в ближайшие 3-5 лет планиру-
ется уменьшить в 2,5 раза, на ОАО «ГМЗ» 
потребность в рабочих на ближайшие 3-5 лет 
планируется уменьшить на 20 %. 

2. Потребность других предприятий регио-
на в рабочих кадрах в ближайшие 3-5 лет со-
хранится без значительных изменений.  

3. Потребность предприятий региона в 
квалифицированных кадрах, имеющих сред-
нее образование, может также сократится. 
Очевидно, это связано с тем, что предпочте-
ние при наличии вакансий отдается специали-
стам с высшим профессиональным образова-
нием, которыми региональный рынок труда 
достаточно насыщен. Так, на ОАО «ЗСМК» 
потребность работников со средним образо-
ванием в ближайшие 3-5 лет планируется 
уменьшить в 3 раза. В этом списке исключе-
ние составляет ОАО «ГМЗ». На этом пред-
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приятии планируется увеличение потребности 
персонала со средним образованием, что, оче-
видно, связано с увеличением объема произ-
водства, а также  особенностями территори-
ального удаления города Гурьевска от Ново-
кузнецка, в результате которого специалисты 
с высшим образованием, подготовленные в 
СибГИУ, не желают перемещаться на такое 
расстояние для работы. 

4. Потребность предприятий в специали-
стах с высшим профессиональным образова-
нием сохранится в ближайшие 3 года. Однако 
эта потребность носит скорее текущий харак-
тер и связана с естественной заменой кадров. 
Здесь опять исключение составляет ОАО 
«ЗСМК». Потребность работников с высшим 
образованием на этом предприятии в бли-
жайшие 3-5 лет планируется уменьшить в 3 
раза. 

5. На многих предприятиях появились 
службы оценки и развития персонала, кото-
рые и производят оценку потребности в рабо-
чих и специалистах, исходя из планов разви-
тия предприятия. 

6. СибГИУ продолжает традиционно оста-
ваться основной кузницей кадров для пред-
приятий металлургического профиля Кузбас-
са. Об этом свидетельствует анализ данных по 
административно-управленческому персоналу 
предприятий, который показал, что количест-
во «управленцев», получивших образование в 
университете, составляет от общего числа ру-
ководящего персонала на предприятии: 

• на ОАО «ЗСМК» − 73 %. 
• на ОАО «НКМК» − 82 %. 
• на ООО «Сталь-НК» − 88 %. 
• на ОАО «Кузнецкие ферросплавы» − 96 

%. 
• на ОАО «НКАЗ» − 75 %. 
• на ОАО «ГМЗ» − 17 %. 
• на Абагурском филиале ОАО «Евразру-

да» − 37 %. 
Приема на металлургические предприятия 

в данное время нет, они укомплектованы пер-
соналом. А рынок труда насыщен специали-
стами с высшим образованием. Поэтому не-
которые предприятия даже не планируют 
свою потребность в работниках, а действуют 
по принципу: «будет необходимость − при-
мем». На этом основании определение каких-
либо количественных прогнозов по имею-
щимся материалам было затруднено.   

Что касается эффективности использова-
ния рабочих кадров и специалистов на пред-

приятиях региона, то на сегодняшний день 
авторам не удалось сформулировать по пред-
ставленным материалам какой-то обобщен-
ный критерий эффективности. Но следует за-
метить, что: 

1. Инженерный потенциал на предприятии 
– достаточно избыточный. Часть его раство-
ряется в рабочей среде. Увеличивается коли-
чество работников, имеющих высшее профес-
сиональное образование по металлургическим 
специальностям и работавших на рабочих 
должностях. 

2. Среднее образование на сегодняшний 
день зачастую не воспринимается кадровыми 
службами предприятий, предпочитают брать 
специалистов с высшим образованием. 

Подведя итоги, можно отметить следую-
щее: 

1. Практически на всех предприятиях су-
щественное количество рабочих кадров для 
внутреннего использования в производстве 
подготавливаются в собственных условиях. 

2. Прогнозируется снижение потребности в 
инженерных кадрах на предприятиях. Причем 
выпускник вуза с его багажом теоретических 
знаний в данной экономической ситуации со-
временному производству не всегда  нужен, 
так как условия для раскрытия его потенциала 
и профессионального роста предприятие за-
частую не способно предоставить.  

3. Кадрового «голода» для металлургиче-
ских предприятий не предвидится, так как 
региональный рынок труда насыщен рабочи-
ми и специалистами с соответствующим про-
фессиональным образованием. 

4. Необходимо уделять особое внимание 
практической подготовке специалистов, так 
как этот вопрос является «узким» местом в 
профессиональном обучении. В связи с этим 
необходимым является разработка и реализа-
ция новых организационно-содержательных 
форм проведения практики студентов метал-
лургических специальностей на предприятиях 
региона. Также целесообразно уделять вни-
мание разработке и внедрению организацион-
ных основ получения профильных рабочих 
профессий студентами металлургических 
специальностей вузов на предприятиях. 

Только эффективные партнерские отноше-
ния предприятий с учреждениями профессио-
нального образования в плане воспроизводст-
ва и использования рабочих кадров и специа-
листов, направленные на улучшение качества 
подготовки специалистов и рабочих, усиление 
связи науки с производством, помощь в адап-
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тации молодежи в профессиональной сфере 
позволит максимально раскрыть потенциаль-
ные возможности молодых специалистов и 

рабочих и заложить крепкий фундамент в ос-
нову формирования и развития регионального 
кадрового потенциала. 

 

 

УДК 331.1 

С.М. Кулаков, Е.В. Петров*, А.А. Югов*, Н.Ф. Бондарь    

ГОУ ВПО «Сибирский государственный индустриальный университет», г. Новокузнецк 

*ОАО «Западно-Сибирский металлургический комбинат», г. Новокузнецк 

О КРИТЕРИЯХ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ СЛУЖБЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ПЕРСОНАЛОМ 

Для оценки деятельности служб управления персона-
лом предложено сбалансированное множество показателей 
деятельности, учитывающие специфику работы каждой 
службы и позволяющее подвести итоги деятельности. 
Формульное выражение показателей построено таким об-
разом, чтобы свести их значения к единой размерности. 
Интегральный показатель деятельности работы рассчиты-
вается с учетом значимости каждого показателя, а также 
количества таких показателей для каждой службы.  

 
Проблема оценки эффективности деятель-

ности службы управления персоналом круп-
ных металлургических предприятий (комби-
натов) в переходный период является весьма 
актуальной. Это обусловлено тем, что функ-
ции управления персоналом (УП) рассредото-
чены между различными структурными под-
разделениями дирекции по персоналу и от-
сутствует единая методика оценки качества 
выполнения этих функций. В связи с этим не-
обходимо выработать процедуру оценки, по-
зволяющую определять действительную си-
туацию на предприятии в области управления 
персоналом, выявлять слабые места и свое-
временно вносить необходимые коррективы. 
При этом оценка должна осуществляться на 
протяжении всех фаз управленческой дея-
тельности и затрагивать все функции УП. 

В качестве критериальной основы ком-
плексной методики, обеспечивающей свое-
временный объективный и всесторонний ана-
лиз деятельности службы УП, на предприятии 
предлагается разработать сбалансированное 
множество показателей (СМП) деятельности. 
Наличие таких показателей позволяет:  

•  выделить в деятельности службы УП 
приоритеты, обеспечивающие реализа-
цию стратегий комбината; 

•  оценить вклад службы в реализацию 
этой стратегии; 

•  контролировать затраты на персонал; 
•  определять не только итоги деятельно-

сти за истекший календарный период, 
но и опережающие (прогнозные) оценки 
показателей, то есть те, по которым 
можно судить, в правильном ли направ-
лении происходит изменения. 

Деятельность службы УП предприятия со-
гласно [1] следует ориентировать на следую-
щие четыре группы показателей: показатели 
экономической эффективности; показатели 
степени укомплектованности кадрового со-
става; показатели степени удовлетворенности 
работников; косвенные показатели эффектив-
ности. 

В соответствии с перечисленными направ-
лениями были разработаны показатели для 
оценки деятельности службы управления пер-
соналом ОАО «Западно-Сибирский металлур-
гический комбинат».  
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Показатели соответствуют функциям, от-
ветственность за реализацию которых несут 
конкретные подразделения службы управле-
ния персоналом. 

Предлагаемое к внедрению сбалансиро-
ванное множество показателей для оценки 
деятельности службы УП представляется эф-
фективным, поскольку все основные показа-
тели этого множества конкретны, измеримы, 
реально достижимы, увязаны с временными 
интервалами. 

Для получения оценок интегрального по-
казателя эффективности работы службы по 
управлению персоналом предлагается форму-
ла: 

∑ ⋅α=
r

rr ,ЭЭ
   

,Qk
n
1

Э rj

n

1j
rj

r
r

r
⋅= ∑

=

  
,1k

rn

1j
rj =∑

=

 

где rα  – коэффициент важности r-го под-

разделения; rЭ  – эффективность работы r-го 

структурного подразделения, входящего в 
службу по управлению персоналом; rjk  – ве-

совой коэффициент j-го показателя эффек-
тивности работы r-го подразделения; rjQ  – 

оценка j-го показателя для r-го подразделения 
за истекший период. Важным вопросом при 
формировании интегрального показателя яв-

ляется оценивание коэффициентов важности 

rα  и весовых коэффициентов rjk . Это можно 

осуществить на основе метода Саати, метода 
Коггера и Ю или метода Черноруцкого И.Г. 
[2]. 

Заключение. Эффективность работы служ-
бы управления крупного предприятия может 
быть существенно повышена за счет регуляр-
ной количественной оценки результативности 
работы ее подразделений и соответствующего 
морального и материального стимулирования. 
С этой целью предложен комплекс показате-
лей, позволяющих сформировать количест-
венную оценку работы каждого подразделе-
ния службы управления персоналом за кон-
кретный период времени, а также оценку эф-
фективности работы всей службы. 
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О ПРОГНОЗИРОВАНИИ ФИНАНСОВЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ  
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА С УЧЕТОМ ЕГО ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

 
Важной задачей управления современным предпри-

ятием является ситуационное прогнозирование финансовых 
показателей его деятельности для различных вариантов 
планов производства как по объему, так и по сортаменту 
выпускаемой продукции. Для ее решения построена мате-
матическая модель, связывающая производительность и 
другие факторы с финансовыми результатами.  

 
Черная металлургия является одной из ба-

зовых отраслей национальной промышленно-
сти России, роль которой сейчас возрастает 
при формировании итоговых финансово-
экономических показателей деятельности 
предприятий. В настоящее время отечествен-

ная черная металлургия вышла в лидеры по 
уровню рентабельности продукции (с 16,5 % в 
2003 г. до 35 % в 2004 г.). Темпы роста объе-
мов производства конечной продукции – про-
ката увеличились на 40-50 %, увеличился в 
2,3 раза сальдированный финансовый резуль-
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тат предприятий. На внутреннем рынке повы-
сился спрос на прокат и увеличилось положи-
тельное сальдо внешней торговли. 

Анализ использования производственных 
мощностей металлургических предприятий 
показал, что внутренние резервы повышения 
эффективности производства используются 
недостаточно: с одной стороны это связано с 
техническим уровнем развития предприятий 
(который отражается на производственно-
технических и экономических показателях) 
из-за значительного износа активной части 
основных фондов и низкого уровня инвести-
ций, а с другой стороны – это поиск опти-
мальных производственных решений при 
управлении хозяйственной деятельностью 
предприятия, основанных на рациональном 
использовании всех его ресурсов, на создании 
информационно-нормативной базы, вклю-
чающей финансово-хозяйственные показате-
ли, определенные ситуационными много-
уровневыми нормативными моделями. 

Основной деятельностью промышленного 
предприятия, как производственной системы 
(ПС) является процесс производства продук-
ции определенной номенклатуры, ассорти-
мента и соответствующего качества. Эффек-
тивное функционирование ПС обеспечивается 
совокупностью взаимосвязанных техниче-
ских, технологических, материальных, кадро-
вых и финансовых ресурсов, необходимых 
для своевременного выпуска и реализации 
продукции с целью получения максимальной 
прибыли. 

Производительность ПС – широко извест-
ный термин, который в промышленности со-
относится: со средствами производства, то 
есть средствами труда (производительность 
механизма, машины, агрегата) и предметами 
труда (производительность по материалу, 
продукту); с производственными процессами 
(производительность процесса), а также с 
трудом человека (производительность труда) 
и с производственной системой в целом (про-
изводительность системы, предприятия, це-
ха). Все эти разновидности понятия «произ-
водительность» связаны между собой, допол-
няют, а иногда повторяют друг друга и все 
имеют единую основу, а именно – количество 
продукции (в единицах массы, объема и т.п.) 
за единицу времени (час, смену, сутки, месяц, 
год). Рассматривая производительность про-
изводственной системы правильнее интерпре-
тировать ПС, как человеко-технический ком-
плекс, осуществляющий преобразование ис-

ходных материалов в готовые продукты. На 
производительность ПС влияет множество 
факторов, как внешних (за пределами ПС), 
так и внутренних (многоуровневых), основ-
ными из них являются: такт, вес, удельный 
расход материалов; загрузка оборудования, а 
также режим работы ПС и сортамент продук-
ции. Производительность ПС является одним 
из главных расчетных элементов при опреде-
лении показателей объема производства и 
продаж. Характерные факторы и зависимости 
между производительностью, технико-
экономическими и финансовыми показателя-
ми работы ПС приведены на схеме (рисунок). 

Объем реализованной продукции (продаж) 
зависит от следующих основных факторов: 

РП = f (Р, kтр, ФВ, Ц ), 
где Р – производительность ПС; kтр – ко-

эффициент трудности продукции; ФВ – фонд 
времени работы ПС; Ц – рыночная цена про-
дукции. 

Производительность ПС имеет множество 
значений по сортаменту выпускаемой про-
дукции в зависимости от возникающих в пе-
риод функционирования ПС производствен-
ных ситуаций, связанных с технологией, тех-
никой, качеством сырья и материалов, с мар-
шрутами материальных потоков, с количест-
вом работающего оборудования на каждом 
участке. Поэтому при планировании необхо-
димо их учитывать, причет, в каждой ситуа-
ции возможны варианты ее реализации. 

Производительность ПС связана (через 
объем производства) с такими показателями, 
как: производительность труда и норма выра-
ботки, уровень заработной платы; фондоотда-
ча, себестоимость, прибыль и рентабельность; 
длительность оборота оборотных средств. Из 
рисунка видно, что производительность ПС 
оказывает влияние не только на технико-
экономические показатели, но и на финансо-
вую устойчивость, ликвидность, платежеспо-
собность и оборачиваемость (деловую актив-
ность) предприятия, которые оцениваются 
следующими показателями: коэффициентами 
задолженности, автономии, обеспеченности 
собственными и оборотными средствами, 
внутреннего долга; степенью платежеспособ-
ности; рентабельностью (оборотного капитала 
и продаж). 

На степень платежеспособности оказыва-
ют влияние задолженности по кредитам бан-
ков и займов, другими организациями, фис-
кальной системе и по внутреннему долгу, ко-
торые определяются через коэффициенты, 



 

99 

 

соответствующие вышеперечисленным видам 
задолженности k1÷ k5  по следующим форму-
лам: 
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Рисунок – Связь производительности системы с финансово-хозяйственными показателями 
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где КО,ДО  – долгосрочные и краткосроч-
ные обязательства; кбК  – краткосрочные кре-

диты банков; 
мРП  – среднемесячная выручка 

предприятия; 
дфс ЗУ,ЗП,ЗВ,КЗ  – задол-

женность соответственно кредиторская, фис-
кальной системе, перед персоналом, учреди-
телям по выплате доходов; ДБП  – доходы 
будущих периодов; РПР  – резервы предстоя-
щих расходов; ПКО  – прочие краткосроч-
ные обязательства. 

Для объективной оценки общей платеже-
способности предприятия необходимо, в пер-
вую очередь, определить производственную 
платежеспособность, которая предполагает 
погашение своих периодически возникающих 
обязательств за счет функционирования ПС 
своевременно и в полном объеме. Такая пла-
тежеспособность не допускает нарушение 
финансово-хозяйственной деятельности. Ста-
бильная и эффективная работа предприятия 
достигается при выборе оптимальной страте-
гии его развития, которая связана с использо-
ванием обоснованных нормативных моделей 
производительности ПС и прогнозирования 
показателей производственной программы. 
Основными факторами, влияющими на про-
изводственную платежеспособность предпри-
ятия, являются: доходность оборотного капи-
тала, рентабельность продаж, оборачивае-
мость активов и срочность погашения обяза-
тельств. 

Кроме этого, следует определять потенци-
альную платежеспособность, которая предпо-
лагает возможное погашение своих периоди-
чески возникающих обязательств за счет 
трансформации активов (капитала) предпри-
ятия. 

В стремлении к успехам промышленным 
предприятиям приходится решать дилемму 
финансового менеджмента: рентабельность 
или ликвидность? В попытках совместить ди-
намичное развитие с наличием достаточного 
уровня денежных средств и высокой платеже-
способностью зачастую приходится «жертво-
вать» либо одним, либо другим. Дело в том, 
что ликвидные затруднения могут свидетель-
ствовать не о платежеспособности, а дина-
мичном развитии предприятия, о бурном на-
ращивании объема производства и продаж, о 
быстром освоении рынка. Таким образом, 

чтобы решить данную проблему необходимо 
определять посильные для предприятия тем-
пы прироста оборота (выручки). Наращивание 
выручки  за счет самофинансирования нужно, 
возможно, если вся чистая прибыль остается 
нераспределенной и структура капитала ме-
няется в пользу источников собственных 
средств. В этом случае темп прироста объема 
продаж  и выручки ограничивается уровнем 
чистой рентабельности активов. Может про-
исходить наращивание оборота за счет соче-
тания самофинансирования заимствованиями, 
если конкретный темп прироста оборота пре-
вышает возможный темп прироста собствен-
ных средств, тогда приходится привлекать 
дополнительное внешнее финансирование. 
Предприятиям на всех этапах их развития 
приходится разрешать дилемму: либо произ-
водственно-финансовая деятельность рента-
бельна, либо она приносит достаточный уро-
вень ликвидных средств. Так, например, для 
исследуемого объекта (рельсобалочного цеха 
одного из металлургических предприятий) 
слишком бурные темпы роста чреваты лик-
видными трудностями, т.к. высокие темпы 
наращивания оборота влекут за собой повы-
шенные ликвидные потребности и у предпри-
ятия возникает дефицит ликвидных средств 
(13 %; 31 %) при росте оборота соответствен-
но 67 % и 81 % (таблица). 

На практике совместить это трудно, но пу-
тем моделирования можно найти оптимальное 
значение (границу) объема производства и 
продаж, при котором не будет дефицита лик-
видных средств. В рассматриваемом примере 
объем производства можно увеличивать до 
1048,8 тыс. т/год (с учетом имеющихся резер-
вов производственной мощности). Если пред-
приятие планирует увеличивать темп роста 
выпускаемой продукции, тогда оно должно 
произвести серьезные изменения своей фи-
нансовой структуры (соотношение собствен-
ных и заемных средств). 

Выводы: Предложены модельные соотно-
шения между производительностью ПС и ее 
финансовыми показателями, позволяющие 
прогнозировать последствия принимаемых 
плановых решений по сортаменту и объему 
выпускаемой продукции. Приведена иллюст-
ративная таблица, основанная на реальных 
данных о работе рельсобалочного цеха. 
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Таблица – Расчет излишка (дефицита) ликвидных средств по вариантам планируемого объема 
производства 

Значения показателей по вариантам 
прогнозные варианты 

Наименование  
показателей 

Единицы 
измерения базовый 

№ 1 № 2 № 3 № 4 

1. Объем производства млн. т 0,690 1,0005 1,0488 1,1523 1,2420 

2. Коэффициент прироста объ-
ема производства 

- 1,00 1,45 1,52 1,67 1,81 

3. Объем продаж млн.руб 16018 23226 24347 26750 28992 

4. Экономическая рентабель-
ность 

% 55,9 60 67 75 82 

5. Коэффициент покрытия при-
роста активов НРЭИ (нетто ре-
зультатом эксплуатации инве-
стиций) 

- 1,00 1,242 1,075 0,870 0,690 

6. Излишки (дефицит) ликвид-
ных средств % - +24,2 +7,5 −13 −31 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННОГО 
ПРЕДПРИЯТИЯ 

 
Предложена методика прогнозирования электропо-

требления, включающая анализ данных, выбор моделей и 
методов прогнозирования электропотребления. Рассмотрен 
алгоритм прогнозирования месячного электропотребления. 
Исследованы особенности суточного и часового потребле-
ния электроэнергии. Рассмотрено несколько методов про-
гнозирования с учетом этих особенностей. 

 
Прогнозирование электрических нагрузок 

становится все более важными для произво-
дителей электроэнергии. Оно необходимо для 
принятия решений при планировании режи-
мов работы электроэнергетических систем и 
оперативном управлении ими.  

Прогноз потребления электроэнергии 
крупным промышленным предприятием так-
же немаловажен, так как одной из основных 
статей затрат практически любого производ-
ства является потребление электроэнергии. 

Планирование ее расхода связана не только с 
необходимостью включить эти затраты в се-
бестоимость, но и с тем, что предприятием 
заранее подается заявка на объем потребляе-
мой электроэнергии, за отклонение от кото-
рой начисляются штрафы. Поэтому необхо-
дим, возможно, более точный прогноз элек-
тропотребления на предстоящий период.  

Для энергоснабжающих организаций (на-
пример, ООО «МеталлЭнергоФинанс») боль-
шое значение имеет прогнозирование как об-
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щего объема электроэнергии поступающего в 
их распоряжение, так и объема поставки от-
дельным потребителям. Последние в соответ-
ствии с договором на поставку электроэнер-
гии подают заявки на необходимый в пред-
стоящем месяце объем, а служба учета элек-
троэнергии ООО «МЭФ» заранее включает 
собственный прогноз потребностей потреби-
телей для предварительного планирования 
собственной деятельности и оценки качества 
предоставляемях прогнозных заявок. 

В настоящий момент прогнозирование по-
требностей покупателей в электроэнергии на 
предстоящий месяц осуществляется путем 
анализа временных рядов данных потребле-
ния за предыдущие периоды. Данный подход 
не удовлетворяет новым условиям торговли 
электроэнергией. Одной из наиболее важных 
проблем стоящих как перед поставщиками 
(ООО «МЭФ»), так и потребителями электро-
энергии (в частности ОАО «ЗСМК») является 
осуществление оперативного (почасового) 
прогноза расхода электроэнергии.  

Анализ данных о предыстории работы 
комбината и электропотреблении через опор-
ные подстанции показал, что основными фак-
торами, влияющими на месячное электропо-
требление ОАО «ЗСМК», являются объем 
выпуска [1] наиболее энергоемких видов про-
дукции и сезонные колебания температуры. 
Изменение значения суточного электропо-
требления связано с изменением режимов ра-
боты в будние и выходные дни, а также с не-
равномерным выполнением плана в течении 
месяца. Основными факторами, определяю-
щими изменение часового электропотребле-
ния, является время суток (ночь, день, пере-
смены и обеденное время). Так анализ поча-
сового электропотребления через опорную 
подстанцию ОП-1 выявил следующее: в 9 ча-
сов (во время пересмены) происходит резкое 
снижение потребления электроэнергии в 
среднем на 20 % зимой и на 24 % летом; с 10 
часов до 14 часов наблюдается плавный рост 
потребления до ночного уровня; в дневное 
время потребление в летние месяцы сохраня-
ется примерно на том же уровне, что и ночью; 
в 21 час вновь резко снижается потребление 
электроэнергии в среднем на 15 % от ночного 
уровня, что обусловлено пересменой; в ноч-
ное время (с 23 часов до 8 часов) электропо-
требление сохраняется на одном уровне. 
Электропотребление через опорные подстан-
ции ОП-2 и ОП-3 в дневное время на 8-9 % 

выше, чем в ночное; во время пересмены оно 
снижается утром на 4 %, а вечером – на 5-6 %. 

Разработанная методика оперативного 
прогнозирования включает в себя следующие 
этапы: 

1.Анализ специфики электропотребления 
ОАО «ЗСМК». 

1.1.Изучение схемы электроснабжения 
комбината (выделение основных подводящих 
линий, опорных подстанций, расположенных 
на этих линиях, и производств, запитанных с 
этих подстанций). 

1.2.Анализ данных о предыстории работы 
комбината в целом и электропотреблении на 
каждой из подводящих линий. 

1.2.1.Анализ данных о простоях и крупных 
ремонтах (исключение непредставительных 
данных об электропотреблении в часы работы 
завода в нестандартном режиме). 

1.2.2.Анализ данных о электропотреблении 
за месяц. 

1.2.2.1.Анализ данных об объемах выпуска 
продукции (определение коэффициента ли-
нейной связи между выпуском за месяц каж-
дого из основных видов продукции и месяч-
ным потреблением). 

1.2.2.2.Определение удельных расходов 
электроэнергии на выпуск продукции. 

1.2.2.3.Выявление сезонных составляющих 
временных рядов. 

1.2.2.4.Определение количественных пока-
зателей сезонных изменений. 

1.2.3.Анализ данных о электропотреблении 
за сутки. 

1.2.3.1.Выявление тенденции изменения 
суточного электропотребления в течении ме-
сяца. 

1.2.3.2.Исследование особенностей элек-
тропотребления в будние и выходные дни. 

1.2.3.3.Определение количественных пока-
зателей изменения электропотребления в те-
чение месяца. 

1.2.4.Анализ данных почасового электро-
потребления. 

1.2.4.1.Обоснование тенденции изменения 
потребления в течение суток. 

1.2.4.2.Определение количественных пока-
зателей изменения электропотребления в те-
чение суток. 

1.3.Составление модели потребления элек-
троэнергии по каждой из подводящих линий, 
ОАО «ЗСМК» в целом и комбината, как сово-
купности всех опорных подстанций. 

2.Выбор моделей и методов прогнозирова-
ния электропотребления. 
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2.1.Составление модели потребления элек-
троэнергии по каждой из подводящих линий, 
ОАО «ЗСМК» в целом и комбината, как сово-
купности всех опорных подстанций. 

2.2.Выбор и адаптация методов прогнози-
рования параметров электропотребления. 

3.Расчет прогнозируемых значений расхо-
да электроэнергии на заданный период упре-
ждения.  

3.1.Прогнозирование общего расхода элек-
троэнергии ОАО «ЗСМК» по отдельным ли-
ниям; 

3.1.1.Прогноз потребления по каждой из 
линий в соответствии с моделью электропо-
требления этой линий. 

3.1.1.1.Прогноз месячного электропотреб-
ления (на основе пересчета объемов выпуска 
продукции на расход электроэнергии или вы-
деления тренда и учета сезонных факторов). 

3.1.1.2.Прогноз суточного электропотреб-
ления (путем разбиения месячного прогноза в 
соответствии с выявленными тенденциями 
изменения суточного расхода). 

3.1.1.3.Почасовой прогноз электропотреб-
ления (путем разбиения суточного прогноза в 
соответствии с выявленными тенденциями 
изменения расхода электроэнергии в течение 
суток). 

3.1.2.Прогноз общего почасового электро-
потребления (комбинация полученных ре-
зультатов по каждой из линий в соответствии 
с моделью электропотребления комбината, 
как совокупности всех опорных подстанций). 

3.2.Прогнозирование общего расхода элек-
троэнергии ОАО «ЗСМК» без выделения под-
водящих линий. 

3.2.1.Прогноз месячного электропотребле-
ния в целом по комбинату.  

3.2.2.Прогноз суточного электропотребле-
ния (путем разбиения месячного прогноза в 
соответствии с выявленными тенденциями 
изменения суточного расхода электроэнер-
гии). 

3.2.3.Почасовой прогноз электропотребле-
ния комбината (путем разбиения суточного 
прогноза в соответствии с выявленными тен-
денциями изменения расхода электроэнергии 
в течение суток). 

4.Оценка прогноза, то есть определение 
степени достоверности, точности и обосно-
ванности. 

4.1.Расчет ошибки прогноза почасового 
электропотребления комбинатом при прогно-
зировании по отдельным линиям. 

4.2.Расчет ошибки прогноза почасового 
электропотребления комбинатом при прогно-
зировании в целом по заводу. 

В качестве исходных данных используют-
ся: 

• данные об ежемесячном потреблении 
электроэнергии ОАО «ЗСМК» (по от-
дельным подводящим линиям и в це-
лом); 

• данные о фактических объемах выпуска 
основных видов продукции (кокс, агло-
мерат, чугун, сталь, прокат, проволока) 
ОАО «ЗСМК»; 

• данные о крупных авариях, ремонтах и 
вводах нового оборудования на ОАО 
«ЗСМК»; 

• данные о получасовом потреблении 
электроэнергии ОАО «ЗСМК» (по от-
дельным подводящим линиям и в це-
лом); 

• данные о плане производства основных 
видов продукции на следующий месяц; 

• данные о плановых ремонтах на сле-
дующий месяц; 

• температурные особенности следующе-
го месяца. 

Задача построения прогнозатора решается 
путем обоснования выбора его структуры, 
отбора влияющих факторов, оценки весовых 
коэффициентов для них [2]. Данный подход 
реализован для прогнозирования месячного 
электропотребления. Алгоритм прогнозиро-
вания [3] учитывает сезонные составляющие 
временного ряда о потреблении электроэнер-
гии и влияющий фактор – объем производст-
ва; представляет собой последовательность 
следующих шагов: 

1. Построение моделей сезонных измене-
ний объемов производства iY  и потребления 

объемов электроэнергии iX по месяцам  

2. Преобразование временного ряда дан-
ных }Y{};X{ kiki к соответствующим рядам 
данных в приращениях: 

ikikiikiki YYY;XXX −=∆−=∆ , 
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3. Построение модели взаимодействия ме-
жду объемом производства и расходом элек-
троэнергии. 

2
ki2ki10kiki YaYaa)Y(FX ∆+∆+=∆=∆ . 

Коэффициенты 210 a,a,a  определяются по 

методу наименьших модулей. 
4. Выбор опорного значения 

∑
=

∗ ∆=∆
12

1i
kik Y

12
1

Y  

5. Приведение { kiX∆ }к опорному значе-
нию  

)YY(FXX kkikiki
∗∗ ∆−∆−∆=∆  

6. Сглаживание и экстраполяция данных, 
например, в соответствии с формулой: 

( )

))1i(X
~

X()1i(X
~

)i(X
~

iX ki
э

−∆−

−∆α+−∆=∆=+∆ ∗l ,  

где ( ),iX э
l+∆ )i(X

~
∆  – экстраполирован-

ное и сглаженное значение расхода электро-
энергии, l – интервал экстраполяции.   

7. Введение поправок с учетом будущих 
условий на интервале экстраполяции 

( )
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8. Расчет ошибки прогнозирования, на-
пример, относительного среднемодульного 
отклонения прогнозных значений от действи-
тельных. 

Для расчета значения потребления элек-
троэнергии на предстоящие сутки были ис-
пользованы несколько методов: на основе 
экстраполяции сглаженных значений (напри-

мер, с помощью релейно-экспоненциального 
сглаживания); с распределением месячного 
потребления по суткам с учетом разницы рас-
хода в выходные и будние дни; комбиниро-
ванный, с распределением месячного потреб-
ления по суткам с учетом разницы расхода в 
выходные и будние дни и экстраполяцией от-
клонения от данного распределения.  

Значение суточного расхода электроэнер-
гии для ОАО «ЗСМК» может быть определе-
но (аналогично месячному расходу) исходя из 
данных предыстории общего потребления или 
как сумма прогнозов потребления по отдель-
ным линиям (опорным подстанциям). 

Прогнозирование распределения часового 
потребления электроэнергии в сутках 
осуществляется по комбинированному методу 
на основе распределения суточного 
потребления с учетом среднего отклонения 
(полученного из анализа предыстории) в 
каждый час. При анализе предыстории для 
определения средних отклонении 
использованы данные за 5 последних будних 
дней (для прогноза на будний день) или за 5 
последних выходных дней (для прогноза на 
выходной). Расчет прогнозных значений электропо-
требления отдельными линиями и ОАО 
«ЗСМК» в целом, а также последующая оцен-
ка средне-модульного отклонения прогнозных 
значений электропотребления от фактических 
(таблица) показали необходимость использо-
вания различных подходов при прогнозиро-
вании электропотребления для различных 
объектов.  

 

Таблица – Средне-модульное отклонение прогноза электропотребления  
Прогноз 

Электропотребление 
на объекте: 

Прогноз на основе данных 
за 5 предшествующих суток для будних дней для выходных 

дней 
«ЗСМК» 3,3 % 2,4 % 1,4 % 
ОП-1 7,7 % 7,6 % 4,8 % 
ОП-2,3 4,8 % 5,4 % 5,5 % 
ОП-4 4,7 % 4,1 % 1,8 % 

ОП-5,6,10 7,0 % 6,9 % 1,9 % 
Бызово 0,5 % 0,8 % 1,2 % 
ОП-7,20 1,4 % 1,2 % 1,4 % 
ЗС ТЭЦ 1,9 % 2,0 % 1,2 % 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Бондарь Н.Ф. Прогнозирование удельно-
го расхода электроэнергии в кислородно-
конвертерном производстве стали / Н.Ф. Бон-

дарь, С.М. Кулаков, Г.А. Бегишев // Изв. вуз. 
Черная металлургия. – 1998. – № 4. – С. 59-62. 

2. Авдеев В.П. Прогнозирование длитель-
ности мартеновских плавок / В.П. Авдеев, 



 

105 

 

В.Ф. Евтушенко, С.М. Кулаков, К.И. Изаак // 
Изв. вуз. Черная металлургия. – 1969. – № 10. 
– С. 170-173. 

3. Кулаков С.М. Прогнозирование элек-
тропотребления Абагурской обогатительной 

фабрики / С.М. Кулаков, Н.Ф. Бондарь, А.В. 
Федосеева // Сборник трудов ХII Федераль-
ной научно-практической конференции 
«Электрификация металлургических пред-
приятий Сибири». – Томск, 2004. 

 

 

УДК 656.228  

М.В. Пургина, Т.П. Воскресенская 

ГОУ ВПО «Сибирский государственный индустриальный университет», г. Новокузнецк 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ ЗАПАСАМИ ГОТОВОЙ 
ПРОДУКЦИИ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ В ПРОЦЕССЕ ИХ 
ФОРМИРОВАНИЯ 

 
В статье рассмотрена проблема оборачиваемости за-

пасов готовой продукции металлургических предприятий, 
приведена методика определения оптимального размера за-
каза и общих затрат на создание данных запасов, а также 
предложен метод распределения продукции в условиях ме-
таллургических предприятий без комплектации крупных 
партий. 

 
В условиях обострившейся конкуренции 

среди мер, с помощью которых можно обес-
печить рационализацию металлургического 
производства следует выделить снижение 
длительности производственного цикла и 
времени хранения запасов готовой продукции 
в цехах и на складах данных предприятий. 
Сами по себе запасы готовой продукции со-
ставляют значительную долю в оборотном 
капитале металлургических предприятий. Од-
нако они являются наименее ликвидными 
краткосрочными активами, средствами, кото-
рыми нельзя воспользоваться. Важно отме-
тить, что неправильно определенная величина 
запасов готовой продукции всегда оборачива-
ется для компаний существенным снижением 
их прибыли и конкурентоспособности в со-
временных рыночных условиях. 

Необходимо отметить, что в настоящее 
время значительно возросли требования рын-
ка к параметрам изделий. Произошло это 
вследствие преобладания предложения над 
спросом, наличия избыточных производст-
венных мощностей и т.д. Отсюда следует, что 
успеха в конкурентной борьбе может достиг-
нуть тот, кто наиболее рациональным образом 
развил логистическое управление.  

Эта цель достигается путем: 

• снижения затрат, связанных с созданием 
и хранением запасов готовой продук-
ции; 

• сокращения времени поставок; 
• более четкого соблюдения сроков по-

ставки; 
• увеличения гибкости производства, его 

приспособленности к условиям рынка. 
Оптимизация запасов готовой продукции 

позволяет усовершенствовать методы произ-
водства металлургических предприятий, свя-
занные с системой распределения, что приво-
дит к заметному увеличению прибыли на этих 
предприятиях. Предприятиям все время при-
ходится искать баланс между недостатком и 
избыточностью запасов готовой продукции 
(рисунок). Избыточные запасы гарантируют 
бесперебойность поставок клиентам, но тре-
буют «замораживания» больших ресурсов. В 
результате это приводит к снижению обора-
чиваемости средств предприятия и уменьше-
нию числа позиций в ассортименте. Снижение 
же оборачиваемости для поддержания объема 
прибыли необходимо компенсировать увели-
чением цен. Итог – снижение конкурентоспо-
собности по двум из трех перечисленных 
ключевых факторов.  
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Рисунок – Недостаточные и избыточные запасы готовой продукции 
 

При недостаточных запасах готовой про-
дукции часто возникает дефицит тех или 
иных позиций на складе. Итог – упущенная 
прибыль и снижение конкурентоспособности 
по третьему ключевому фактору – «беспере-
бойность поставок» [1]. 

Таким образом, оптимизация запасов гото-
вой продукции является резервом, заложен-
ным в рационализацию процессов, обеспечи-
вающих металлургическое производство. Ре-
шения, принимаемые руководством предпри-
ятия в этой области, в конечном счете касают-
ся каждого отдельного вида товара или пред-
мета хранения, конкретная единица которых, 
подлежащая контролю, называется единицей 
учета запасов (е. у. з.). 

Учитывая потенциальное значение запасов 
готовой продукции, исследование логистиче-
ской системы должно включать аспект управ-
ления этими запасами, который конкретизи-
руется в постановке следующих вопросов. 

1.Какой уровень запасов готовой продук-
ции необходимо иметь на каждом предпри-
ятии для обеспечения требуемого уровня об-
служивания потребителя? 

2.В чем состоит компромисс между уров-
нем обслуживания потребителя и уровнем 
запасов готовой продукции в системе логи-
стики? 

3.Какой объем запасов готовой продукции 
должен быть создан на каждой стадии логи-
стического и производственного процесса? 

4.Должны ли товары отгружаться непо-
средственно с последней точки производст-
венной линии, минуя склад предприятия? 

5.Каково значение компромисса между 
выбранным способом транспортировки и за-
пасами готовой продукции? 

6.Каков общий уровень запасов готовой 
продукции на данном предприятии, связан-
ный со специфическим уровнем обслужива-
ния? 

7.Как меняются затраты на содержание за-
пасов готовой продукции в зависимости от 
изменения дислокации складов? 

8.Как и где следует размещать страховые 
запасы? 

Необходимо отметить, что оптимальный 
уровень запасов готовой продукции по от-
дельным товарным позициям рассчитывается 
исходя из прогноза продаж и страховых запа-
сов, необходимых для покрытия рисков. Ве-
личина страховых запасов, в свою очередь, 
должна зависеть от точности прогноза про-
даж, экономической и маркетинговой зна-
чимости товарных позиций и их покупателей.  

Во многих случаях определение оптималь-
ного размера заказа обеспечивает уменьшение 
затрат на хранение запасов готовой продук-
ции без потери качества обслуживания.  
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Оптимальный размер партии поставляе-
мых товаров и, соответственно, оптимальная 
частота завоза зависят от следующих факто-
ров: 

• объем рыночного спроса; 
• объем оборота товара на складе готовой 

продукции. 
Критерием оптимальности является мак-

симизация прибыли, успешность металлурги-
ческого предприятия. 

Расходы по доставке и расходы по хране-
нию зависят от размера заказа, однако, харак-
тер зависимости каждой из этих статей расхо-
дов от объема заказа разный. Расходы по дос-
тавке товаров при увеличении размера заказа 
уменьшаются, так как перевозки осуществля-
ются более крупными партиями и, следова-
тельно, реже. 

Текущий запас ресурсов изменяется по пи-
лообразной диаграмме, и при его снижении до 
уровня точки заказа R необходимо осуществ-
лять повторный заказ. Заказанные изделия 
будут получены через период, который оста-
ется неизменным [2]. 

Для разработки управления запасами гото-
вой продукции металлургических предпри-
ятий необходимо установить функциональ-
ную взаимосвязь между интересующими нас 
переменными. В данном случае нас интере-
суют общие затраты на создание запасов го-
товой продукции, которые можно выразить 
уравнением: 

TC = DV + (D/Q)A + 0,5QC,                   (1)      
где ТС – суммарные годовые затраты (тыс. 

руб.); D – годовая потребность в ресурсе 
(шт.); V – цена единицы закупаемого ресурса 
(тыс. руб.); Q – объем заказываемого ресурса 
(шт.); A – затраты на размещение одного зака-
за, тыс. руб.; С – годовые издержки хранения 
единицы среднего запаса ресурса, тыс. 
руб/шт; DV – общая стоимость закупки ре-
сурсов, исходя из годовой потребности в них, 
тыс. руб; (D/Q)A – годовые затраты на разме-
щение заказов (фактическое количество раз-
мещенных заказов D/Q, умноженное на затра-
ты А), тыс. руб.; 0,5QC – годовые издержки 
хранения (средний запас 0,5Q, умноженный 
на С), тыс. руб. 

Оптимальная величина Q называется эко-
номичным размером заказа (Economic Order 
Quantity – EOQ) или Qопт. Зачастую затраты на 
хранение определяются как доля (в процен-
тах) от цены приобретенного ресурса. Для 
разработки управления запасами готовой про-
дукции металлургического предприятия не-

обходимо определить ту величину заказа Qопт, 
при которой суммарные затраты минимальны. 

Согласно уравнению Уилсона: 

С

2DA
 опт Q =

                                         (2) 

Поскольку предполагается, что потреб-
ность и время выполнения заказа являются 
постоянными величинами, резервный (буфер-
ный) запас не требуется, и точка повторного 
заказа R, определяется по формуле: 

R = aL,                                                      (3) 
где а – средняя дневная потребность в из-

делиях (постоянная величина); L – время вы-
полнения заказа в сутках (постоянная величи-
на) [2]. 

Также задача определения оптимального 
размера заказа может быть решена и графиче-
ским методом, в котором график зависимости 
расходов на транспортировку от размера зака-
за имеет форму гиперболы. Расходы же по 
хранению растут прямо пропорционально 
размеру заказа и представлены на графике 
прямой. Сложив оба графика, получим кри-
вую, отражающую характер зависимости со-
вокупных издержек по транспортировке и 
хранению от размера заказываемой партии. 
Кривая суммарных издержек имеет точку ми-
нимума, в которой суммарные издержки бу-
дут минимальны. Абсцисса этой точки Qопт 
дает значение оптимального размера заказа. 

Однако данный график является слишком 
упрощенным из-за дискретности партий по-
ставок и случайности процесса сбыта по вре-
мени, приводящих к дополнительным нагруз-
кам на систему управления запасами готовой 
продукции, а также к возникновению допол-
нительных издержек. В типичном процессе 
системы управления запасами готовой про-
дукции при переменном сбыте увеличение 
объема запасов происходит за счет поставки, 
а снижение – за счет сбыта продукции. Мож-
но также отметить большой размах объема 
запасов готовой продукции и случайный ха-
рактер его изменения. 

Отсюда следует, что не все затраты на со-
держание запасов готовой продукции одина-
ково изменяются с изменением уровня запа-
сов. В самом деле, весьма трудно учесть все 
эти издержки с большой точностью. Обычно 
требуется ввести некоторые упрощающие 
приближения. Будем считать, что мгновенная 
норма затрат на содержание запасов готовой 
продукции металлургического предприятия 
пропорциональна инвестициям в данный мо-
мент времени. Коэффициент пропорциональ-
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ности обозначим через I и будем называть его 
коэффициентом затрат на содержание данных 
запасов. 

I имеет размерность – стоимость в единицу 
времени на единицу капитала, вложенного в 
запасы и изменяется 0< I <1. Тогда мгновен-
ная норма затрат содержания в запасах за год 
может быть записана как IСх, где С – стои-
мость единицы запаса (тыс. руб.), а х – налич-
ный товарный запас (шт.) [3]. 

Таким образом, затраты на содержание 
единицы запаса готовой продукции прямо 
пропорциональны времени его хранения. 
Предположим, что уровень запасов системы 
изменялся в течение года. Тогда суммарные 
годовые затраты на создание запасов готовой 
продукции составят: 

TC = IС ∫
t

0

x {t}dt.                                   (4) 

В конечном итоге, эффективность управ-
ления запасами готовой продукции металлур-
гических предприятий зависит от правильной 
оценки их необходимого объема, которая сле-
дует из прогноза величины сбыта, непосред-
ственно влияющей на объем заказа в течение 
периода и величину запаса продукции в кон-
це. При превышении объема заказа над реаль-
ными продажами возникает излишний запас 
и, как следствие, «омертвление» капитала, 
создание дополнительных функций для дист-
рибьюторов, особенно при производстве сор-
тового проката, т.к. он используется преиму-
щественно в строительстве, а строительные 
объекты разобщены. 

Необходимо отметить, что в настоящее 
время металлургические предприятия ориен-
тируются в основном на крупные партии сбы-
та и экспортные поставки. В погоне за этим 
они теряют региональный рынок, что приво-
дит к  значительному превышению предложе-
ния над спросом. Поэтому следует обратить 
внимание на более мелких потребителей 
внутри региона.  

Важно также сделать акцент на распреде-
ление продукции при помощи автомобильно-
го транспорта, который, в отличие от желез-
нодорожного, является наиболее приспособ-
ленным к перевозкам грузов мелкими пар-
тиями без комплектации, что способствует 
сокращению запасов готовой продукции, зна-
чительно увеличивает их оборот, и приводит 
к максимизации прибыли металлургического 
предприятия. В пользу эффективности ис-
пользования данного вида транспорта говорит 
и тот факт, что автомобили все больше экс-
плуатируются не только на коротких и сред-
них расстояниях, но и на расстояниях до 1600 
км – для доставки готовой продукции. 
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В статье рассматриваются вопросы вторичного ис-

пользования огнеупорных материалов, образующихся при 
ремонтах высокотемпературных металлургических и теп-
лоэнергетических агрегатов. Вторичное сырье обладает ря-
дом положительных свойств, а изготовление на его основе 
с применением водной керамической вяжущей суспензии 
огнеупоры по своим характеристикам идентичны шамот-
ным общего назначения. 

 
При ремонтах кладки печей, футеровки 

конвертеров, ковшей, желобов, обмуровки 
котлов образуется большое количество отхо-
дов – остатков кирпича и фасонных изделий. 
Известно, что в металлургической промыш-
ленности и в меньшей степени в теплоэнерге-
тике к качеству огнеупорных изделий, к их 
внешнему виду (наличию трещин, сколов и 
др.) предъявляются очень высокие требова-
ния, которые утверждены соответствующими 
ГОСТами. В связи с этим бывшие в употреб-
лении огнеупорные изделия, т. н. бой огне-
упоров в его естественном виде, для кладки 
печей применять,  фактически, запрещено. Во 
всех случаях этот материал является вторич-
ным сырьем, годным, как показала мировая 
практика, для изготовления вновь каких либо 
огнеупорных изделий. Во всех известных тех-
нологиях его утилизации он подвергается 
дроблению, размолу, а полученный порошок 
является, в дальнейшем, компонентом сырье-
вой смеси. 

В настоящее время в производстве огне-
упоров наметились две тенденции: получение 
огнеупоров повышенного качества и широкое 
использование боя огнеупорных изделий для 
изготовления огнеупоров общего назначения 
и массового производства. Первое направле-
ние характерно для известных фирм-
производителей огнеупоров, в т. ч. и россий-
ских, второе чаще наблюдается на металлур-
гических предприятиях, на которых накапли-
вается основная масса отработанных огне-
упорных изделий (в основном кирпича). Сле-

дует, однако, отметить, что и во втором слу-
чае могут быть получены (и получают) огне-
упоры высокого качества с использованием 
современных наукоемких технологий, кото-
рые, в то же время, являются энерго- и ресур-
сосберегающими. 

Это видно на примере получения нефор-
мованных огнеупоров, низко- и сверхнизко-
цементных огнеупорных бетонов и особенно 
бесцементных – керамобетонов [1]. Известно, 
что подготовленный определенным образом 
бой огнеупорных изделий по своим физико-
химическим характеристикам во многих слу-
чаях тождественен исходному огнеупору, по-
ступившему к потребителю с завода по про-
изводству огнеупоров, что характерно, на-
пример, для материала кладки нагреватель-
ных печей (стен, свода и пода). Это означает, 
что при получении огнеупоров из такого сы-
рья по бесцементной, т. н. «бетонной» техно-
логии, нужно иметь только соответствующую 
связку для создания необходимой прочности 
изделия на сжатие и изгиб, поскольку требуе-
мые по ГОСТу характеристики огнеупоров 
(огнеупорность, температура начала и конца 
деформации под нагрузкой, термостойкость и 
т. д.) уже имеются на требуемом уровне ос-
новного компонента сырьевой смеси – запол-
нителя.  

Как известно, при изготовлении неформо-
ванных огнеупоров, в частности, огнеупорных 
бетонов, они подвергаются только низкотем-
пературной сушке, а обжиг таких изделий 
происходит уже во время их эксплуатации, 
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причем у керамобетонов прочность на сжатие 
и изгиб уже после сушки достигает, практиче-
ски, тех значений, которые имеются у огне-
упоров, изготовленных по обычной техноло-
гии, т. е. подвергнутых упрочняющему обжи-
гу [2]. Такие высокие характеристики, однако, 
могут быть получены лишь при применении 
современных наукоемких технологий произ-
водства огнеупорных материалов, основан-
ных, например, на получении низкоцемент-
ных и, особенно, бесцементных огнеупоров (в 
качестве цемента чаще всего используют вы-
сокоглиноземистый цемент – ВГЦ [3, 4]. Осо-
бое место занимают огнеупоры, в целом – ке-
рамические изделия, изготавливаемые на ос-
нове керамических вяжущих суспензий [5-7], 
либо последние в сырьевой смеси в ряде слу-
чаев являются клеем-связкой [8, 9]. Эти т. н. 
керамобетоны (по терминологии Ю. Е. Пи-
винского), представляющие из себя особый 
класс огнеупорных (жаропрочных) материа-
лов, обладающие иногда уникальными свой-
ствами [7] по своим термомеханическим ха-
рактеристикам, в настоящее время начинают 
широко применяться в промышленности [10, 
11]. 

Следует отметить, что компактирование 
керамобетонов (огнеупоров на керамической 
связке) может производиться всеми извест-
ными методами: прессованием, виброуплот-
нением, трамбованием и т. д. Они могут ис-
пользоваться, также в качестве дисперсных 
смесей и наливных масс. Таким образом, с 
точки зрения формообразования керамобето-
нов нет никаких препятствий, более того, по-
скольку керамические суспензии обладают 
тиксотропностью, процессы смешивания 
компонентов сырьевой смеси, включая сюда и 
связку, становятся более эффективными и ме-
нее энергоемкими. 

Проблема рационального использования 
природных ресурсов (особенно невозобнови-
мых) является одной из острых в промыш-
ленности многих стран мира. Это касается не 
только «бедных» в отношении природных 
ископаемых стран, например, Японии, но и 
«богатых» природными ресурсами госу-
дарств, примером которых является Россия. 
Ресурсосбережение может реализоваться по 
различным направлениям, одним из перспек-
тивных является рециклинг отходов, возврат 
их в производство, изготовление из них про-
дукции, имеющей потребительскую ценность. 
Это, в первую очередь, относится к много-
тоннажным отходам горнодобывающей, ме-

таллургической промышленности и тепло-
энергетики (золы). Возможна и в ряде стран 
осуществляется комплексная переработка и 
утилизация хвостов рудообогатительных фаб-
рик, шламов и шлаков металлургического 
производства. Во многих случаях отходы яв-
ляются превосходным вторичным сырьем из-
готовления продукции из которого экологиче-
ски эффективно и экономически оправдано, 
что доказывается практикой рециклинга твер-
дых отходов в металлургии . 

К этой группе отходов относится и бой ог-
неупорных изделий, которого на металлурги-
ческих предприятиях России накоплено уже 
десятки миллионов тонн. Так, например, на 
Новокузнецком металлургическом комбинате 
(НКМК) такого вторичного сырья хранится 
более 500 тыс.т, а на Западно-Сибирском ме-
таллургическом комбинате (ЗСМК) – порядка 
450 тыс.т. Повышение эффективности ис-
пользования боя огнеупоров является одним 
из путей снижения материалоемкости про-
дукции и экономии первичного сырья, кото-
рый позволяет добиться снижения расхода 
топлива, электроэнергии и трудовых затрат. 
Расчеты показывают, что использование 1 т 
боя шамотного кирпича способствует эконо-
мии 1,5 т огнеупорной глины, 0,15 т условно-
го топлива, 140 кДж электроэнергии (при из-
готовлении такого кирпича на заводе по про-
изводству огнеупорной продукции). Анало-
гично, если перерабатывать 1 т боя динасовых 
изделий, то можно сэкономить 1,2 т кварцита, 
0,3 т условного топлива, 160 кДж электро-
энергии. Следует отметить, что в большинст-
ве случаев на металлургических заводах Рос-
сии из боя огнеупорных изделий, в основном, 
изготавливаются порошки того или иного ви-
да огнеупора, причем технические условия на 
такую продукцию разрабатывают сами произ-
водители. Здесь следует отметить и такую 
очень важную особенность продукции, изго-
тавливаемой из боя огнеупоров. Дело в том, 
что при обжиге огнеупорных изделий и во 
время их эксплуатации в них протекают хи-
мические и термомеханические процессы, 
часто с изменением параметров кристалличе-
ской решетки, что особенно характерно для 
динаса, в несколько меньшей степени – для 
магнезиальных огнеупоров. Как показали ис-
следования, тепловое прошлое огнеупоров во 
многих случаях положительно влияет на ха-
рактеристики огнеупоров, изготавливаемых 
из вторичного огнеупорного сырья.  
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Следует отметить, что по качеству бой ог-
неупорных изделий можно разделить на две 
категории. К первой относится бой огнеупор-
ного кирпича, образующегося при ремонтах 
нагревательных печей, частично плавильных. 
Такой материал обычно достаточно чист от 
посторонних примесей, не ошлакован, хими-
ческий и минералогический составы его из-
менены не очень значительно по сравнению с 
первичной продукцией, приходящей с огне-
упорных заводов. Такое вторичное сырье с 
успехом используется при изготовлении огне-
упоров достаточно высокого качества. Вторая 
категория вторичного огнеупорного сырья 
представлена, в основном, боем ошлакован-
ных огнеупорных изделий, в них часто на-
блюдается повышенное количество оксидов 
железа. Такое сырье используется для, изго-
товления изделий менее ответственного на-
значения, в основном из него получают ком-
поненты обмазок, мертелей, смесей и т.д. 

Как указывалось ранее, на Западно-
Сибирском металлургическом комбинате и 
Новокузнецком металлургическом комбинате 
уже накоплено, примерно, по 500 тыс. т боя 
огнеупоров, при этом переработка и утилиза-
ция этого вида вторичного сырья в массовом 
выражении невелика – изготавливается, в ос-
новном, шамотный порошок для собственных 
нужд. Это, по-видимому, связано с незначи-
тельным воздействием экологических и эко-
номических факторов на решение проблемы 
рециклинга рассматриваемого вида вторично-
го сырья. Однако на промышленном предпри-
ятии может создаваться ситуация, при кото-
рой его администрация вынуждена занимать-
ся вопросами переработки и утилизации обра-
зующихся отходов. 

Так, например, на Западно-Сибирском ме-
таллургическом комбинате в 2005-2006 гг. 
предлагается ввести в строй действующих 

машину непрерывной разливки стали (МНЛЗ) 
в конверторном цехе №1. В этом случае, в 
результате увеличивающихся потерь тепла 
жидким металлом, температура его перед вы-
пуском в разливочный ковш должна быть по-
вышена на 100-1500 С. Как показал опыт ра-
боты МНЛЗ в конверторном цехе №2 ЗСМК 
футеровка конвертера при таком повышении 
температуры жидкой стали будет катастрофи-
чески изнашиваться и ее придется выполнять 
из привозного, очень дорогого периклазош-
пинелидного кирпича вместо изготовляемого 
на ЗСМК смоломагнезитого кирпича. Как 
следствие, имеющийся на ЗСМК цех по его 
производству необходимо будет либо за-
крыть, либо переориентировать на выпуск 
другой огнеупорной продукции. Решение этой 
проблемы напрашивается само собой – разра-
ботать и реализовать в этом цехе безотходную 
энерго- и ресурсосберегающую технологию 
производства неформованных огнеупоров из 
450 тыс. т боя огнеупорных изделий, склад 
которого расположен в нескольких десятках 
метров от основных зданий цеха смоломагне-
зитовых огнеупоров ЗСМК. В связи с этим 
была разработана и научно обоснована энерго 
– и ресурсосберегающая малоотходная техно-
логия получения шамотных изделий, характе-
ристики которых отвечают требованиям 
ГОСТ 390 – 96 и представлены в таблице. В 
ее основу была положена идея использования 
тиксотропных сырьевых смесей путем приме-
нения связующего нового поколения – водной 
керамической вяжущей суспензии, обладаю-
щей этим свойством. Следует отметить, что 
разрабатываемая технология обладает уни-
версальностью, т.е. может быть применена на 
любом предприятии, на котором образуется 
вторичное огнеупорное сырье в виде боя ог-
неупорных изделий. 

 

Таблица − Характеристики шамотных изделий общего назначения и массового производства 
(по ГОСТ 390 – 96 и опытных) 

 № 
п/п 

ГОСТ-390-
96 

Плотность 
г/ см3 

Прочность на 
сжатие, Н/ мм2 

Пористость 
откр., % Огнеупорность, °С 

1 ША 2,0 18 24 1690 

2 ШБ 1,93 - 24 1650 

3 ШВ 1,86 17 - 1630 

4 ШУС 1,78 12 28 1580 

5 опытный 1,8 - 1,9 16 - 18 26 1640 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕМАГНИТНЫХ ФРАКЦИЙ ПЕРЕРАБОТАННЫХ ОТВАЛЬНЫХ 
МАРТЕНОВСКИХ ШЛАКОВ НА ООО «СТАЛЬ НК» С ЦЕЛЬЮ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ИЗ 
НИХ ОКСИДОВ ЖЕЛЕЗА 

 

В статье представлены результаты предварительных 
экспериментальных исследований возможности извлечения 
оксидов железа (FeO+Fe2O3) из немагнитных фракций пе-
реработанных отвальных мартеновских шлаков физико-
механическими методами. 

Сибирским государственным индустриальным уни-
верситетом совместно с ОИГГиМ СО РАН (в Аналитиче-
ском центре) проведены исследования возможности извле-
чения оксидов железа (FeO+Fe2O3) из немагнитных фрак-
ций переработанных отвальных мартеновских шлаков на 
ООО «СТАЛЬ НК». 

 

Известно [1,2], что на предприятии с 2003 
г. действует установка по переработке от-

вальных мартеновских шлаков, из которых 
извлекается свыше 98 % содержащегося там 
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металла и скрапа (от 13 до 17 %), а также маг-
нитной фракции шлака (Fe2O3 − магнетита), 
что составляет порядка 20 % от всей перера-
ботанной массы, а 80 % оно вынуждено снова 
отправлять в отвал, или использовать для за-
сыпки свалок с бытовыми отходами, и час-
тично продавать (до 10 %) для дорожного 
строительства. В то же время, в двух выпус-
каемых немагнитных фракциях (0..20 и 20..70 
мм), содержится от 15 до 22 % вышеуказан-
ных оксидов железа, что не позволяет исполь-
зовать их в качестве заполнителей строитель-
ных бетонов (по требованиям ГОСТа не более 
3 %). Творческим коллективом по научной 
программе «Развитие научного потенциала 
высшей школы» (код проекта 7891), раздел 
3.3 «Развитие научно-исследовательской ра-
боты молодых преподавателей и научных со-
трудников, аспирантов и студентов», выпол-
няется проект «Исследование немагнитных 
фракций мартеновских шлаков (текущих и 
отвальных) с целью получения из них бесце-
ментного вяжущего и заполнителей для мел-
козернистых бетонов». В первом квартале 
была выполнена работа по исследованию ис-
ходного (текущего) и переработанного от-
вального мартеновского шлака с целью сни-
жения содержания в немагнитной фракции 
шлака оксидов железа (Fe2O3 и FeO). 

Исследовались три вида шлаков: исходный 
(текущий) и две фракции переработанного 
отвального шлака (0..20 и 20..70 мм) физико-
механическими методами.  

Обогащение предусматривало измельче-
ние, электромагнитную сепарацию с исполь-
зованием роликового сепаратора 138-БСЭ и 
разделение в тяжелой органической жидкости 
бромоформе, которое по эффективности раз-
деления приближается к показателям грави-
тационных методов обогащения. 

Исходный шлак 
В результате дезинтеграции в щековой 

дробилке и измельчения в стержневой  мель-
нице для изучения обогатимости был получен 
следующий гранулометрический состав шла-
ка. 
Таблица 1 − Гранулометрический состав шла-

ка 
Крупность продук-

та, мм Выход фракций, % 

−0,2+0,1 57,6 
−0,1+0,063 27,0 

0,063+0 15,4 
 
Выделенные фракции крупности подверга-

лись электромагнитной сепарации, на 1 сту-
пени сепарации, при I = 5 а. Химический со-
став продуктов разделения и их выход приве-
дены в таблице 2. Анализы проводились на 
приборе CPM-25 -Электроника 60.  

Разделения со значительными изменения-
ми в продуктах сепарации содержания железа 
и других элементов не произошло, что свиде-
тельствует о неэффективности электромаг-
нитного обогащения исходного шлака. 

 

Таблица 2 − Химический состав продуктов электромагнитного разделения исходного шлака, % 

Продукты 
разделения 

 

Вы-
ход, 
% 
 

SiO2 
 

TiO2 
 

Аl2О3 
 

Fе2О3 
 

MnO 
 

MgO 
 

CaO 
 

Na2O 
 

К2О 
 

P2O5 
 

Ba 
 

ППП 
 

Сумма 
 

Исходный 
шлак 

 

100,0 21,01 1,563 
 

4,21 
 

27,44 
 

5,439 
 

12,31 
 

23,58 
 

0,55 
 

0,17 
 

1,244 
 

0,003 
 

2,64 
 

100,15 
 

Класс 
−0,2+0,1 мм: 
Эл. магнит-
ная фракция 
Немагнитная 
фракция 

 

 
 

56,0 
 

1,1 
 

 
 

21,72 
 

23,39 
 

 
 

1,538 
 

1,373 
 

 
 

3,81 
 

4,99 
 

 
 

26,37 
 

21,25 
 

 
 

5,331 
 

5,487 
 

 
 

11,86 
 

15,30 
 

 
 

23,65 
 

25,36 
 

 
 

0,98 
 

0,95 
 

 
 

0,16 
 

0,18 
 

 
 

1,204 
 

1,020 
 

 
 

0,003 
 

0,003 
 

 
 

2,42 
 

0,70 
 

 
 

99,05 
 

100,01 
 

Класс −0,1 
+0,063 мм: 
Эл. магнит-
ная фракция 
Немагнитная 
фракция 

 
 

26,7 
 

0,3 
 

 
 

21,62 
 

25,60 
 

 
 

1,536 
 

1,043 
 

 
 

4,53 
 

4,62 
 

 
 

25,76 
 

16,80 
 

 
 

5,380 
 

4,553 
 

 
 

12,33 
 

17,19 
 

 
 

23,74 
 

24,87 
 

 
 

0,81 
 

0,76 
 

 
 

0.15 
 

0.33 
 

 
 

1,232 
 

0,857 
 

 
 

0,003 
 

0,003 
 

 
 

2,38 
 

0,60 
 

 
 

99,45 
 

97,82 
 

Класс −0,063 
+0 мм 

 

 
15,4 

 

 
- 
 

 
- 
 

 
- 
 

 
- 
 

 
- 
 

 
- 
 

 
- 
 

 
- 
 

 
- 
 

 
- 
 

 
- 
 

 
- 
 

 
- 
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В результате гравитационного разделения 
в тяжелой жидкости с d=2,89 г/см3 (бромо-
форм) в легкую фракцию перешло всего 0,05 
% шлака, что также свидетельствует о крайне 
низкой результативности гравитационного 
обогащения. 

Таким образом, можно заключить, что ис-
ходный шлак механическими методами не 
обогащается. 

Отвальный шлак фракции 0..20 мм 
Данный продукт также как и исходный 

шлак был измельчен и рассеян на три фрак-
ции, которые подвергались электромагнитно-
му обогащению на первой и второй ступенях 
сепарации, на второй ступени сила тока I дос-
тигала 10 а, а напряженность магнитного поля 
– 18000 эрстед.  

Химическая характеристика продуктов 
разделения и их количественные соотношения 
представлены в таблице 3. 

Проба отвального шлака (мелкая фракция) 
характеризуется существенно меньшим со-
держанием Fе2О3 – 21,98 %, что примерно на 
5 % ниже, чем в исходном шлаке, она имеет 
серый цвет в отличие от черного, характерно-
го для исходного шлака. 

В результате I ступени электромагнитной 
сепарации класса −0,2 +0,1 мм в немагнитный 

продукт переходит всего имеющего в своем 
составе 6,6 % вещества. Сепарацией на II сту-
пени эта величина снижается до 1 % при со-
держании Fе2О3 1,62 %, а в магнитном про-
дукте остается лишь 5,6 % шлака, с Fе2О3 − 
9,26 %. 

Обращает внимание весьма значительное 
возрастание в указанных продуктах значений 
потерь при прокаливании − ППП, составляю-
щие соответственно 22,10 и 6,30 %, что связа-
но, вероятно, с разложением карбонатов. 

Из более тонкой фракции −0,1 +0,063 мм 
выход немагнитного продукта оказался даже 
меньшим, чем из предыдущего, более крупно-
го класса и составил 1,6 % после 1 стадии се-
парации с содержанием Fе2О3 − 5,63 %.  

Ввиду незначительного выхода немагнит-
ной фракции опыты по сепарации данного 
тонкого класса на II ступени не проводились. 

Таким образом, электромагнитная сепара-
ция даже применительно к менее железисто-
му, отвального шлаку не позволяет выделить 
значительное для практического использова-
ния количество продуктов с содержанием 
Fе2О3 ≤ 3 % и, следовательно, электромагнит-
ное обогащение не является перспективным 
методом снижения железа. 

 
Таблица 3 − Химический состав продуктов разделения отвального шлака фракции 0..20 мм, % 
 
Продукты 
разделения 

 

Вы-
ход, 
% 

SiO2 
 

TiO2 
 

Аl2О3 
 

Fе2О3 
 

MnO 
 

MgO 
 

CaO 
 

Na2O 
 

К2О 
 

P2O5 
 

Ba 
 

ППП 
 

Сумма 
 

Исходная  
проба 100,0 20,47 0,571 4,62 21,98 3,887 15,81 25,75 0,78 0,19 0,879 0,003 4,64 100,44 

Класс 
−0,2+0,1 мм: 
Эл. магнитная 
фракция I ст. 
Эл. магнитная 
фракция II ст. 
Немагнитная 
фракция II ст. 

 
 

49,1 
 

5,6 
 

1,0 

 
 

22,39 
 

28,10 
 

33,70 

 
 

0,640 
 

0,695 
 

0,368 

 
 

5,76 
 

9,55 
 

7,55 

 
 

22,25 
 

9,26 
 

1,62 

 
 

4,823 
 

3,077 
 

0,219 

 
 

14,60 
 

14,65 
 

6,48 

 
 

26,59 
 

26,79 
 

26,39 

 
 

0,70 
 

0,86 
 

1,22 

 
 

0,16 
 

0,27 
 

0,32 

 
 

0,834 
 

0,438 
 

0,056 

 
 

<0,003 
 

0,003 
 

0,003 

 
 

0,86 
 

6,30 
 

22,10 

 
 

99,61 
 

100,0 
 

100,02 

Класс 
−0,1 +0,063 

мм: 
Эл. магнитная 
фракция I ст. 
Немагнитная 
фракция I ст. 

 
 
 

25,4 
 

1,6 

 
 
 

20,64 
 

25,96 

 
 
 

0,576 
 

0,505 

 
 
 

5,87 
 

7,43 

 
 
 

21,48 
 

5,63 

 
 
 

4,453 
 

1,762 

 
 
 

17,51 
 

18,23 

 
 
 

24,77 
 

27,26 

 
 
 

0,94 
 

0,43 

 
 
 

0,16 
 

0,26 

 
 
 

0,705 
 

0,304 

 
 
 

0,003 
 

0,003 

 
 
 

1,62 
 

12,45 

 
 
 

100,0 
 

100,22 

Класс 
−0,2+0 мм 

Фракция > 2,89 
Фракция < 2,89 

 
 

75,5 
24,5 

 
 

20,27 
21,95 

 
 

0,569 
0,490 

 
 

5,69 
7,57 

 
 

22,33 
8,22 

 
 

4,423 
1,357 

 
 

17,40 
14,89 

 
 

24,89 
26,32 

 
 

0,94 
0,82 

 
 

0,15 
0,24 

 
 

0,740 
0,285 

 
 

0,003 
0,003 

 
 

1,81 
17,52 

 
 

99,22 
99,70 
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Более эффективным оказался процесс раз-
деления в тяжелой жидкости. При этом из от-
вального шлака размерностью −0,2 +0,1 мм в 
среде с d = 2,89 г/см3 выделилось 24,5 % про-
дукта, с Fе2О3 − 8,22 %. Таким образом, гра-
витационный путь обогащения следует счи-
тать более перспективным направлением, за-
служивающим детального изучения и разви-
тия применительно к данному шлаку. 

Отвальный шлак 20..70 мм 
Данный продукт поступил на изучение по-

сле предварительного магнитного обогаще-
ния, в результате чего содержание Fе2О3 было 
снижено до 16,7 %. Химический анализ про-
дуктов обогащения по выше описанной схеме 
приведен в таблице 4. 

Электромагнитная сепарация класса −0,2 
+0,1 мм данного продукта также не привела к 
требуемому снижению содержания Fе2О3 и 
выход фракции со значением этого компонен-
та 1,2 % составил лишь 1,5 % от исходного. 
Близкая картина имеет место и при сепарации 
более тонкой фракции −0,1 +0,063 мм. 

Исследование эффективности гравитаци-
онного разделения проводилось на наиболее 
тонком продукте −0,063 +0 мм, полагая, что в 

данной крупности должно проявиться полное 
раскрытие сростков. В результате расслоения 
в тяжелой жидкости − бромоформе с d = 2,89 
г/см3 выделена легкая фракция с выходом 
4,6,4 % и содержанием Fе3О3 − 9,11 %. Таким 
образом, и при обогащении этой пробы, гра-
витационное разделение показало свою пер-
спективность. 

Выводы 
1. Исследования разделимости и обогати-

мости исходного шлака использованными ме-
тодами не привели к положительным резуль-
татам. 

2. Электромагнитные методы разделения 
оказались малоэффективными применительно 
к исследованным разновидностям шлака. 

3. Существенное снижение содержания 
железа достигается на отвальных шлаках при 
использовании гравитационного разделения. 

4. Дальнейшие исследования должны соче-
тать гравитационные процессы с другими 
специальными методами, например, термиче-
ской и трибомеханической обработкой, что 
позволит обосновать эффективную схему пе-
реработки отвальных шлаков.  

 
Таблица 4 – Химический состав продуктов разделения отвального шлака фракции 20…70 мм, 

% 
 
Продукты 
разделения 

 

Вы-
ход, 
% 

SiO2 
 

TiO2 
 

Аl2О3 
 

Fе2О3 
 

MnO 
 

MgO 
 

CaO 
 

Na2O 
 

К2О 
 

P2O5 
 

Ba 
 

ППП 
 

Сум-
ма 

 
Исходный 

шлак 
 

100,0 
 

17,57 0,471 5,23 16,70 2,928 18,66 28,56 0,86 0,18 0,503 <0,003 
 

10,57 99,85 

Класс 
−0,2+0,1 мм: 
Эл. магнитная 

фракция 
Немагнитная 

фракция 
 

53,4 
 

3,8 
 

1,5 

21,13 
 

25,38 
 

98,29 

0,601 
 

4,94 
 

7,10 

5,86 
 

8,09 
 

6,13 

21,08 
 

12,44 
 

1,20 

4,547 
 

3,623 
 

0,156 

15,72 
 

15,57 
 

7,14 

29,03 
 

30,63 
 

30,71 

0,68 
 

0,89 
 

1,12 

0,15 
 

0,19 
 

0,30 

0,778 
 

0,605 
 

0,046 

<0,003 
 

<0,003 
 

<0,003 

0,20 
 

2,58 
 

24,70 

99,77 
 

100,67 
 

100,03 

Класс 
−0,1 +0,063 

мм:  
Эл. магнитная 

фракция 
Немагнитная 

фракция 

 
 
 

24,2 
 

1,9 

 
 
 

20,56 
 

24,32 

 
 
 

0,576 
 

0,422 

 
 
 

4,94 
 

7,10 

 
 
 

20,50 
 

4,72 

 
 
 

4,604 
 

1,592 

 
 
 

17,20 
 

16,28 

 
 
 

28,95 
 

32,31 

 
 
 

0,95 
 

1,09 

 
 
 

0,15 
 

0,22 

 
 
 

0,754 
 

0,375 

 
 
 

<0,003 
 

<0,003 
 

 
 
 

0,30 
 

11,61 

 
 
 

99,48 
 

100,04 

Класс 
−0,063 +0мм 
Фракция <2.89 
Фракция >2.89 

15,2 
 

46,4 
53,6 

- 
 

17,43 
18,49 

- 
 

0,405 
0,520 

 

- 
 

5,80 
5,74 

- 
 

9,11 
21,14 

- 
 

1,838 
4,120 

- 
 

15,46 
19,66 

- 
 

30,31 
23,12 

- 
 

0,87 
1.27 

- 
 

0,16 
0,14 

- 
 

0,351 
0,607 

- 
 

<0,003 
<0,003 

- 
 

18,78 
3,04 

- 
 

100,52 
97,84 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОГЕННЫХ ОТХОДОВ 
МЕТАЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА ДЛЯ ЗАКЛАДКИ ВЫРАБОТАННЫХ 
ПРОСТРАНСТВ УГОЛЬНЫХ И РУДНЫХ ШАХТ 

 
Приведены современные методы контроля устойчи-

вости закладочных массивов и определены возможности 
использования мартеновских шлаков при изготовлении 
твердеющих смесей. 

 
При извлечении из недр полезных иско-

паемых образуются выработанные простран-
ства угольных и рудных шахт, что приводит к 
оседанию земной поверхности. 

Для обеспечения сохранности наземных 
зданий и сооружений, попадающих в зону 
сдвижения поверхности, применяются систе-
мы разработки с закладкой выработанного 
пространства. В связи с углублением горных 
работ при отработке запасов увеличиваются 
объемы используемой закладки. 

В Кемеровской области, ежегодно добыва-
ется более 130 млн.т. угля и 3,5 млн.т. желез-
ной руды. Добыча полезных ископаемых со-
провождается геомеханическим мониторин-
гом состояния горных пород и оценкой ус-
тойчивости подработанных массивов. Показа-
телями неустойчивого состояния подработан-
ного горного массива служат основные пара-
метры процесса сдвижения – абсолютные и 
относительные величины оседания поверхно-
сти (вертикальные и горизонтальные дефор-
мации), углы сдвижения и разрывы, скорости 
оседания, длительность процесса сдвижения. 
С помощью специальных приборов произво-
дится изучение процесса деформации и раз-
рушения подработанного массива горных по-
род, определяются величины деформаций, 
границы зоны влияния очистного пространст-

ва, оценивается влияние закладочного масси-
ва [1]. 

При приготовлении смеси и возведении за-
кладочного массива, прочностные свойства 
исследуются испытанием на одноосное сжа-
тие контрольных образцов, отобранных из 
смесителя и закладочного массива. 

Нормативная прочность закладочных мас-
сивов на одноосное сжатие варьирует от 0,1 
до 20 МПа, что позволяет использовать при 
приготовлении закладочной смеси различные 
составы из местных, более дешевых материа-
лов. 

Представляет практический интерес иссле-
дование ученых: ВНИМИ, ИГД СО РАН, 
МГИ, МГУ, ИПКОН РАН, КузПИ, ГМОИЦ 
НГМК, которыми были проведено изучение 
геомеханических процессов, происходящих в 
закладочных массивах на рудниках Талнах-
ско-Октябрьского месторождения. Использо-
вался обширный комплекс современных на-
турных геомеханических, геофизических и 
других методов исследования глубинных ре-
перов, выхода керна при бурении скважин, 
различных модификаций электрометрии, 
ультразвукового прозвучивания, плотностно-
го гамма-гамма-каротажа; методов физиче-
ского моделирования на эквивалентных мате-
риалах, а также определялись физико-
механические свойства кернового материала. 
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В условиях рудников Талнахско-
Октябрьского месторождения основной объем 
исследований, связанных с наблюдением по-
ведения закладочных массивов, состояния 
выработок и обнажений в закладочном масси-
ве, выполнен с применением комплекса мето-
дов, включающих визуальные наблюдения, 
измерения по реперным станциям за сдвиже-
нием налегающих толщ, прессиометрию и 
скважинные геофизические измерения (ульт-
развуковое просвечивание и каротаж, плотно-
стной гамма-гамма-каротаж). Эксперимен-
тальный материал был получен при использо-
вании измерительных приборов, изучающих 
напряженно-деформированное состояние за-
кладочного массива: скважинные электромет-
рические методы [2,3] и ультразвуковые ме-
тоды [4,5]. 

Установлено, что перспективным методом 
диагностики состояния и свойств твердеющей 
закладки является радиометрический [6]. Дос-
тоинства данного метода – практически неог-
раниченная глубина и детальность исследова-
ний, оперативность определения плотности 
закладочного массива и возможность измере-
ния в процессе ведения очистной выемки. 
Оценивая плотность закладочного массива, 
радиометрическим методом определяются 
деформации и напряжения, возникающие в 
искусственном массиве [7]. 

Прочность любого закладочного массива 
зависит от его структуры – она должна быть 
однородной, не слоистой, высокой плотности, 
малой воздухопроницаемости (чем больше 
доля воды в цементном камне, тем больше его 
пористость, что естественно снижает проч-
ность). Анализ экспериментальных исследо-
ваний, проведенных в закладочных массивах, 
свидетельствуют о том, что при фиксирован-
ной технологии приготовления закладки та-
кие ее важнейшие характеристики, как проч-
ность на сжатие и растяжение, время набора 
прочностных свойств, пространственная не-
однородность, находятся в сильной корреля-
ционной связи с плотностью заполнителя, 
влажностью. Измерение плотности закладоч-
ной смеси на различных этапах может быть 
осуществлено плотностным гамма-гамма-
методом. Контроль физико-механических 
свойств (прочность и влажность) осуществ-
ляют электрохимическим методом [8]. В про-
цессе возведения закладочного массива в сме-
си размещают электроды из разных металлов, 
измеряют амплитуду тока и скорость ее изме-
нения. Затем по тарировочным кривым опре-

деляют прочность и влажность искусственно-
го массива. Аналогичный способ для закла-
дочного массива предложен в [9]. При ком-
плексном контроле за деформированием за-
кладочного массива измеряются: величина 
тока, естественный электрический потенциал, 
омическое сопротивление, плотность, предел 
прочности на одноосное сжатие, скорость 
продольных волн и коэффициент акустиче-
ской анизотропии [10]. В наблюдениях [11] 
отмечено, что закладочная смесь с содержа-
нием 55 % твердого вещества после укладки 
имеет прочность на одноосное сжатие до 0,14 
МПа; содержание 75 % твердого вещества 
повышает прочность закладочного массива 
после 90-дневного выдерживания до 0,34 
МПа 

Для повышения эффективности и экологи-
ческого уровня производства в приготовлении 
твердеющей закладочной смеси используются 
дробленые шахтные породы и отходы местно-
го промышленного производства. Примене-
ние дорогостоящего цемента сокращается до 
минимума или полностью исключается. 

Интересной идеей возможности использо-
вания отходов доменного производства в про-
цессе изготовления бетонов для закладки 
подработанного массива явилось изобретение 
(патент 2186989 «Состав закладочной смеси») 
[12]. Полученный материал может быть ис-
пользован в шахто- и карьеростроении, при 
разработке месторождений полезных иско-
паемых, связанных с закладкой выработанно-
го пространства, также для закладки отрабо-
танных карьеров, выработок, проходов и т.д. 
Цель изобретения – повышение прочности 
закладочной смеси утилизацией отходов гид-
рометаллургического производства, что по-
зволит снизить загрязнение окружающей сре-
ды. В состав кроме цемента, молотого домен-
ного гранулированного шлака, включен еще 
песчаный заполнитель. В этом качестве ис-
пользуются аморфные осадки нейтрализации 
серной кислоты известняком, предварительно 
обработанные водным раствором сульфата 
железа. Соотношение компонентов в процен-
тах: цемент – 4,0-6,8; молотый доменный гра-
нулированный шлак – 9,7-16,5; аморфные 
осадки нейтрализации серной кислоты из-
вестняком – 31,7-40,8; гидросульфат железа – 
1,2-2,0; остальное – вода. Разработанная тех-
нология переработки промышленных отходов 
доменного производства открывает широкие 
возможности для решения проблем промыш-
ленных регионов. 
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Так же, возможность использования отхо-
дов производства в качестве закладочной сме-
си выработанных пространств разработана 
для уранодобывающих шахт Украины [13]. 
По результатам проведенных научно-
исследовательских работ направленных на 
разработку и испытание твердеющих закла-
дочных смесей, было предложено использо-
вать хвосты кучного выщелачивания в каче-
стве крупного заполнителя. После завершения 
технологического процесса хвосты кучного 
выщелачивания после промывки должны 
быть складированы в отвал или утилизирова-
ны, при этом наиболее экономически целесо-
образным было предложено использование их 
в закладку выработанного пространства в ка-
честве крупного заполнителя, способного за-
менить дефицитный и дорогостоящий песок и 
утилизировать отходы производства. При 
этом испытания показали, что прочность ис-
кусственного массива выше, чем прочность 
при применении в качестве закладки дробле-
ных горных пород (при одинаковом расходе 
шлака на 1м2 закладки). В состав разработан-
ной закладочной смеси в качестве вяжущего 
добавляется молотый граншлак. Крупным за-
полнителем служат хвосты кучного выщела-
чивания с добавлением песка и без него. Т.о. 
цель научно-исследовательской работы за-
ключается в получении закладочных соста-
вов, состоящих из конкретных компонентов, 
находящихся в работе в настоящее время. За-
кладочная смесь готовится на основе вяжу-
щих, заполнителя и воды. В качестве вяжуще-
го используется молотый шлак Криворожско-
го металлургического завода с тонкостью по-
мола 55 % фракции 0,074мм, плотностью 1100 
кг/м3, удельным весом 3100 кг/м3. Заполни-
тель – хвосты кучного выщелачивания с 
удельным весом 2650 кг/м,3 плотностью 1500 
кг/м3, влажностью 8-10 %. Песок применяется 
в качестве мелкого заполнителя. Вода приме-
няется как техническая, так и питьевая. 

В 1980 г. институтом «Унипромедь» и 
«Магнитогорским горно-металлургическом 
институтом» проводились исследования мар-
теновских (отвальных) шлаков с целью опре-
деления оптимального состава вяжущего, вы-
бора эффективных активизирующих добавок 
для создания экономичных составов закла-
дочных смесей. Для эксперимента были вы-
браны рудники Норильского горно-
металлургического комбината, как наиболее 
сложные по климатическим, и горно-
геологическим условиям, а также в техноло-

гическом плане. Однако внедрения в произ-
водство не последовало из-за высокой стои-
мости полученной закладочной смеси, что 
повлияло на экономические показатели про-
ектируемых рудников [14] − по результатам 
научно-исследовательских работ института 
«Унипромедь» и проектных расчетов «Но-
рильскпроекта». 

Для условий подземной добычи угля в 
Прокопьевском районе Кузбасса [15] разрабо-
тана технология приготовления закладки с 
использованием гранулированных шлаков 
Западно-Сибирского металлургического ком-
бината в качестве заполнителя, и цемента в 
качестве вяжущего. 

Из-за разнообразия химического и мине-
рального составов, неустойчивой структуры и 
значительных включений металлов [16] отхо-
ды мартеновского производства не нашли 
промышленного применения. Высокое со-
держание железа в виде оксидов и металличе-
ских включений (корольков и скрапа) затруд-
няет размол и грануляцию шлаков. Поэтому 
имеются сложности в доработке этих продук-
тов до требований, предъявляемых к даль-
нейшему их использованию в виде сырья. В 
настоящее время с появлением нового совре-
менного технологического оборудования (су-
перскоростных планетарных мельниц), поя-
вилась возможность использовать отходы 
мартеновского производства. Применение 
данного технологического оборудования для 
переработки техногенного сырья позволит 
значительно увеличить его качественные по-
казатели. 

Сталеплавильные шлаки (мартеновские) 
привлекали внимание исследователей тем, что 
их текущий выход в металлургическом произ-
водстве исчисляется миллионами тонн, а хи-
мический состав по содержанию CaO близок 
к доменным. Они не гранулируются и слива-
ются из шлаковозных ковшей непосредствен-
но в отвал, где со временем вследствие высо-
кого содержания CaO превращается из глыб в 
куски. 

Результаты полученных исследований по-
казывают наличие в мартеновских шлаках 
двухкальциевого силиката, который обладает 
вяжущими свойствами и является составной 
частью клинкера портландцемента. Это дает 
возможность вести дальнейшие исследования 
по разработке технологии производства бес-
цементного (бесклинкерного) вяжущего при 
работе с текущим (свежим) шлаком, т. к. в 
нем содержится большее количество двух-
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кальциевого силиката, чем в отвальном. Ана-
лиз результатов исследований шлака показал 
соответствие его требованиям ГОСТа 26633-
91. 

В институте СибГИУ (в лице ученых и ас-
пирантов) совместно с институтами Сибир-
ского отделения Российской академии наук 
(ОИГГиМ и ИХТТиМ) и производственника-
ми разрабатывается технология по созданию 
состава вяжущего из вторичных минеральных 
ресурсов с перспективой использования вя-
жущего в закладочной смеси. 

На региональном конкурсе «Инновации и 
изобретения года», проводимого Админист-
рацией Кемеровской области и Кузбасской 
Торгово-промышленной палатой областного 
совета ВОИР, победителем стала технология 
использования отвального мартеновского 
шлака в качестве сырья на ООО «Сталь 
КМК». Данная технология используется для 
сортировки и дробления шлаков с магнитной 
сепарацией и дальнейшего применения маг-
нитной фракции в качестве сырья мартенов-
ского производства стали, а немагнитной – 
для строительства дорог, создания новых 
композиционных материалов (заполнители 
различных видов бетонов), вяжущих и огне-
упоров, и, в перспективе, в технологии ком-
плексной глубокой переработки с отделением 
всех металлов и редкоземельных элементов в 
одном технологическом цикле [17]. 

При нарастающем дефиците доменных 
шлаков приобретает важное значение вопрос 
утилизации сталеплавильных шлаков. Широ-
кое вовлечение этих шлаков в сферу произ-
водства сократит площади шлакоотвалов, бу-
дет способствовать сохранению окружающей 
среды. 

В ноябре 2003 г. установка была введена в 
действие на ООО «Сталь КМК». За это время 
было выдано для нужд сталеплавильного 
производства более 123 тысяч тонн металла. 
В 2005 г. введена вторая установка по перера-
ботке мартеновского шлака. Ожидается, что с 
вводом второй установки объемы извлекаемо-
го металла возрастут до 220 тысяч тонн в год. 
Предприятие планирует сократить долю по-
купного металлолома до 10 %. Объем капи-
тальных вложений в реализацию этого проек-
та – более 40 миллионов рублей. Предполага-
ется, что экономический эффект составит бо-
лее 27,5 миллионов рублей в год. Извлечен-
ный из шлака металл в 2,5 раза дешевле ме-
таллолома, поэтому себестоимость мартенов-
ской стали будет существенно снижена. Пе-

реработка шлаков решает проблему утилиза-
ции твердых металлургических отходов, ока-
зывающее негативное воздействие на окру-
жающую среду. С 1932 года на территории 
Кузнецкого металлургического комбината 
накопилось более 25 миллионов сталепла-
вильных шлаков. По оценкам специалистов, 
объем запасов чистого металлолома на шла-
коотвале бывшего «КМК» составляет около 2 
миллионов тонн. 

В настоящее время продолжается работа 
по разработке нового состава закладочной 
смеси с использованием отходов мартенов-
ского производства. Это позволит решить на-
ряду с производственно-экономическими 
проблемами не менее актуальные задачи – 
экологические. 
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ПРОБЛЕМЫ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

 

 

УДК 378.048.45 

Г.В. Галевский, Н.М. Кулагин, Л.Г. Рыбалкина, В.Б. Деев, Е.Г. Майсеенок 

ГОУ ВПО «Сибирский государственный индустриальный университет», г. Новокузнецк 

ВОСПРОИЗВОДСТВО РАБОЧИХ КАДРОВ И СПЕЦИАЛИСТОВ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ 

 
Изучены объем, структура и качество подготовки ра-

бочих кадров и специалистов СПО и ВПО металлургиче-
ского профиля в образовательных учреждениях Кузбасса, 
факторы успешности будущей профессиональной карьеры 
выпускников, содействие их трудоустройству, социальное 
партнерство учреждений профессионального образования и 
металлургических предприятий, состояние рынка труда ме-
таллургических специальностей и профессий. 

 
В течение последних 10 лет в период ре-

формирования экономики России и Кузбасса 
профессиональное образование Кемеровской 
области не только сохранило, но и приумно-
жило свой образовательный потенциал. В на-
стоящее время система начального профес-
сионального образования включает 87 обра-
зовательных учреждений, в которых общий 
контингент обучающихся составляет 35,5 тыс. 
чел. Подготовка рабочих кадров ведется по 86 
значимым для региона профессиям и более 
чем 200 специальностям. Система среднего 
профессионального образования включает 65 
образовательных учреждений и структур, в 
которых обучается 57,3 тыс. чел. по 98 специ-
альностям. В системе высшего профессио-
нального образования число образовательных 
учреждений и структур возросло с 11 до 97. 
Число студентов увеличилось в 2,3 раза и со-
ставляет 95,4 тыс. чел. Подготовка ведется по 
214 направлениям и специальностям. 

Оценка состояния профессионального об-
разования Кемеровской области показывает, 
что сложившаяся система по объему подго-
товки рабочих кадров и специалистов, их ква-
лификационно-профессиональной структуре 
способна обеспечить постоянное обновление 
и воспроизводство регионального кадрового 
потенциала, решение тактико-стратегических 
задач региональной кадровой политики. Во 
многом это стало возможным благодаря уси-
лиям Администрации Кемеровской области, 

по инициативе которой был разработан и реа-
лизуется целый блок программ поддержки и 
развития профессионального образования 
всех трех уровней. 

В настоящее время в Кемеровской области 
действуют 9 учреждений профессионального 
образования, осуществляющих подготовку 
рабочих и специалистов металлургического 
профиля, в том числе 

• пять учреждений начального профес-
сионального образования: профессио-
нальные училища № 11, № 52, № 67, № 
31 и профессиональный лицей № 19; 

• два учреждения среднего профессио-
нального образования: Кузнецкий ме-
таллургический колледж, Кузнецкий 
индустриальный колледж; 

• два учреждения высшего профессио-
нального образования: Сибирский госу-
дарственный индустриальный универ-
ситет, Юргинский технологический ин-
ститут-филиал Томского политехниче-
ского университета. 

Территориальное расположение образова-
тельных учреждений приведено на рисунке 1. 

Семь образовательных учреждений распо-
ложены в г. Новокузнецке, одно – в г. Гурьев-
ске (ПУ № 31), одно – в г. Юрге (ЮТИ(Ф) 
ТПУ). 

Образовательные учреждения готовят ра-
бочих и специалистов по 22 специальностям и 
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профессиям (таблица 1), в том числе НПО – 
по 7 профессиям и 11 специальностям, СПО – 
по 4 специальностям, ВПО – по 11 специаль-
ностям. Обращение к общероссийскому Пе-
речню профессий начального профессиональ-
ного образования 1999 г. и Общероссийскому 
классификатору специальностей СПО и ВПО 
2003 г. показывает, что наиболее полно в Куз-
бассе представлено высшее металлургическое 
образование, в рамках которого ведется под-
готовка инженеров- металлургов по 8 специ-
альностям, инженеров-технологов КХП – по 
1, инженеров-механиков – по 2, инженеров-
исследователей – по1. 

В 2003-2004 учебном году в системе ме-
таллургического образования области подго-
товлено 786 рабочих и специалистов (таблица 
2), в т.ч. в системе НПО 308 или 39,2 %, СПО 
– 144 или 18,3 %, ВПО – 334 или 42,5 %. 

Доля женщин в выпуске составила 15,5 % 
и по уровням образования распределилась 

следующим образом: НПО – 46,7 %, СПО – 
5,7 %, ВПО – 47,5 %. 

Прием на обучение в этом же учебном го-
ду составил 981 человек, в том числе в ОУ 
НПО – 274 или 27,9 %, СПО – 238 или 24,3 %, 
ВПО – 469 или 50,7 %. Доля женщин в общем 
приеме составила 134 человека или 13,6 %. 

Анализ структуры подготовки по уровням 
образования дает следующую картину. В сис-
теме НПО подготовка осуществляется по 7 
профессиям и 11 специальностям (должно-
стям), в то время как в Общероссийском пе-
речне металлургии как сфере профессиональ-
ной деятельности соответствует 11 профессий 
и 75 специальностей. Складывается впечатле-
ние, что ОУ НПО достаточно четко представ-
ляют кадровые запросы металлургических 
предприятий по номенклатуре профессий и 
специальностей. При этом распределение по 
профессиям выглядит следующим образом 
(таблица 3). 

 
 

 

Рисунок 1 − Территориальное распределение образовательных учреждений, осуществляющих 
подготовку рабочих и специалистов металлургического профиля 
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Таблица 2 – Прием на обучение и выпуск рабочих и специалистов металлургического профиля 
в 2004 году 

 
Уровни профессионального 

образования 
Прием, чел./ % Выпуск, чел./ % 

Начальное 
9,27

274    
)8,32(

*)44(  
2,39

308    
7,46

)57(  

Среднее 
3,24

238    
)4,16(

)22(  

3,18
144    

7,5
)7(  

Высшее 
8,47

469    
7,50

)68(  
5,42

334    
)5,47(

)58(  

Всего 
100
981    

100
)134(  

100
786    

)100(

)122(  

*Абсолютное и относительное количество женщин 

 
 

Таблица 3 – Структура подготовки рабочих металлургических профессий (по данным на 2004 г.) 
 

Объем подготовки, чел./ % 
Металлургические профессии 

общий мужчин женщин 
Машинист машин металлургического 
производства (машинист крана ме-
таллургического производства) 8,32

101  53 48 

Оператор прокатного производства 
6,27

85  85 - 

Сталеплавильщик конвертерного 
производства 0,11

34  34 - 

Аппаратчик- оператор в производст-
ве цветных металлов 8,5

18  18 - 

Аппаратчик- оператор коксохимиче-
ского производства 1,8

25  24 1 

Обогатитель полезных ископаемых 
1,7

22  17 5 

Аппаратчик воздухоразделения 
5,7

23  20 3 

Всего 
100
308  

5,81
251  

5,18
57  

 
Наиболее представлены такие профессии, 

как «Машинист машин металлургического 
производства» со специальностью «Маши-
нист крана металлургического производства» 
– 32,8 % обученных, «Оператор прокатного 
производства (2 специальности)» – 27,6 %, 
«Сталеплавильщик конвертерного производ-
ства (2 специальности)» – 11,0 % обученных. 

Удельный вес остальных профессий в струк-
туре подготовки близок и составляет 6-8 %. 
Среди получивших специальность «Маши-
нист крана металлургического производства» 
47,5 % составляют женщины, принятые, как 
правило, на условиях т.н. сверхпланового, т.е. 
коммерческого приема. Реальная потребность 
в машинистах кранов металлургического про-
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изводства, например, такого гиганта, как За-
псиб, оценивается до 7 человек в год. 

Структура подготовки специалистов со 
средним профессиональным образованием 
представлена в таблице 4.  

Можно видеть, что доля обученных по ос-
новным специальностям – «Металлургия чер-
ных металлов», «Обработка металлов давле-
нием» не велика и составляет только 23,6 %. 
Остальной объем подготовки приходится на 
долю техников-механиков. 

Структура подготовки специалистов с 
высшим профессиональным образованием 
приведена в таблице 5. 

Можно видеть, что в структуре подготовки 
доля инженеров- металлургов составляет 70,7 
%, инженеров-механиков – 21,9 %, инжене-
ров-технологов коксохимического производ-
ства – 3,6 %, инженеров-исследователей – 3,9 
%. Безусловным лидером среди специально-
стей является «Металлургия черных метал-
лов» – фактически каждый третий из обучае-
мых получает эту специальность. 

Анализ представленной информации по-
зволяет сделать ряд выводов и прогнозов, как 
общих для всех образовательных учреждений 
системы профессионального образования, так 
и конкретно для высших учебных заведений.  

К общим необходимо отнести следующие 
моменты: 

1. Условия функционирования учебных за-
ведений. Естественно, они существенно раз-
личные даже в пределах одного уровня про-
фессионального образования по кадровому 
обеспечению, учебно-методической базе, 

учебно-информационным ресурсам и другим 
факторам. В тоже время они соответствуют 
региональным и федеральным нормативам 
лицензирования, аттестации и аккредитации 
ПОП и учреждений и, следовательно, могут 
быть признаны достаточными. 

2. Условия финансирования. В течение по-
следних 10-15 лет произошел переход от нор-
мативного финансирования к финансовой 
поддержке (федеральной, региональной, ве-
домственной и др.) со всеми вытекающими 
отсюда последствиями. 

3. Прием (или набор) в образовательные 
учреждения. Сегодня преодолимые трудности 
при формировании контингента испытывают 
профессиональные училища № 11, № 31, № 
52, № 67, колледжи металлургический и ин-
дустриальный. ПЛ № 19, СибГИУ и ЮТИ та-
ких трудностей не отмечают. В целом это 
свидетельствует о доверии населения к ме-
таллургии как к отрасли экономики совре-
менной России и престижности ВПО. Однако 
это констатируется на фоне неблагоприятных 
прогнозов: ухудшение демографической си-
туации и нежелательного для металлургии 
Кузбасса перераспределения обучаемых меж-
ду уровнями профессионального образования. 
По данным Кемеровского областного центра 
профессиональной ориентации молодежи и 
психологической поддержке населения только 
8 % учащихся старших классов намерены по-
ступать в ПУ. В целом это общероссийская 
тенденция, но легче от этого не становится. 

 

 
Таблица 4 – Структура подготовки специалистов со средним профессиональным образованием 

 
Объем подготовки, чел./ % 

Металлургические специальности 
общий мужчин женщин 

Металлургия черных металлов 
6,14

21  21 - 

Обработка металлов давлением 
0,9

13  13 - 

Монтаж и техническая эксплуатация 
промышленного оборудования 1,52

75  68 7 

Теплоснабжение и теплотехническое 
оборудование 3,24

35  35 - 

Всего 
100
144  

1,95
137  

9,4
7  
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Таблица 5 – Структура подготовки специалистов с высшим профессиональным образованием 
 

Объем подготовки, чел./ % 
Металлургические специальности 

общий мужчин женщин 

Металлургия черных металлов 
1,31

104  90 14 

Металлургия цветных металлов 
2,4

14  11 3 

Обработка металлов давлением 
4,8

28  26 2 

Литейное производство черных и 
цветных металлов 4,11

38  32 6 

Металловедение и термическая обра-
ботка металлов 1,2

7  4 3 

Теплофизика, автоматизация и эколо-
гия промышленных печей 5,13

45  30 25 

Химическая технология неорганиче-
ских веществ (специализация "Техно-
логия углехимических производств") 6,3

12  8 4 

Физика металлов 
9,3

13  7 6 

Металлургические машины и обору-
дование 1,17

57  53 4 

Гидравлические машины, гидропри-
воды и гидропневмоавтоматика 8,4

16  15 1 

Всего 
100
334  

6,82
276  

4,17
58  

 
4. Структура профессий и специальностей. 

В последние 10 лет профессиональные учеб-
ные заведения модернизировали структуру 
подготовки, приведя ее в полное соответствие 
кадровым запросам предприятий. 

5. Объемы подготовки – формируются 
главным образом на основе маркетингового 
подхода. Имеющийся перебор по отдельным 
профессиям и специальностям, например по 
специальности  НПО «Машинист крана ме-
таллургического производства» – это следст-
вие не профессиональной близорукости и не-
знание рынка труда, а результат естественно-
го стремления привлечь в образовательное 
учреждение дополнительные средства. В це-
лом же образовательное учреждение находит-
ся как бы между молотом и наковальней: с 
одной стороны – претендующие на обучение 
и их семьи и необходимость в удовлетворе-

нии образовательных запросов, с другой сто-
роны – контроль за трудоустройством со сто-
роны различных региональных и федераль-
ных структур, в том числе ГЦЗ.  

В целом же необходимо сказать, что про-
гнозирование и регулирование объемов под-
готовки – сегодня это сложнейший многофак-
торный процесс, требующий системного под-
хода и во многом определяющий рациональ-
ное использование средств образовательных 
учреждений, предприятий, бюджетов всех 
уровней. 

Сначала о сложившихся объемах подго-
товки и их краткосрочном прогнозировании. 
Представленная сегодня картина такова, что 
возникает впечатление переизбытка инженер-
ных кадров (42,5 % от регионального объема 
подготовки металлургов), не отвечающего 
пока техническому состоянию и уровню тех-
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нологии металлургических предприятий ре-
гиона. Однако это впечатление представляет-
ся кажущимся по следующим причинам: 

•  университет в одностороннем порядке в 
соответствии с реальными потребностя-
ми рынка труда сократил подготовку 
инженеров–металлургов: 80-90 гг. – 
5300, 91-2000гг. – 3120, 2001-2010 гг. – 
ожидаются на уровне 2400-2500; 

•  в 2000 г. университет оценил успеш-
ность карьеры выпускников металлур-
гов на предприятиях региона  и выявил 
три уровня: 25-30 % – руководители, 
главные и ведущие специалисты, еще до 
30 % – среднее звено и еще треть – это 
растворившиеся в рабочей среде; 

•  в России восстанавливается межрегио-
нальный кадровый обмен. Сегодня в за-
казчиках инженеров - металлургов ОАО 
«Северсталь», ОАО «Тулачермет», ОАО 

«Волгоградский алюминиевый завод», и 
др. предприятия России; 

•  металлургические предприятия региона 
привыкли жить и работать в условиях 
определенного избыточного инженерно-
кадрового комфорта. 

В качестве подтверждения этого тезиса 
можно привести следующие данные: в 2002-
2003 гг. университетом проведен сбор и ана-
лиз информации по потребности в выпускни-
ках на период до 2010 г. по заявкам более 100 
предприятий города и региона. Прогноз по-
требности в инженерах учитываемого профи-
ля приведен на рисунке 2 и в таблице 6. Мож-
но видеть, что средние показатели соответст-
вуют отмечаемым сегодня при лидерстве спе-
циальности «Металлургия черных металлов». 
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Рисунок 2 − Прогноз ежегодной потребности предприятий региона в специалистах металлурги-

ческого профиля на период 2003-2010 гг.
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Теперь о регулировании объемов подго-
товки. В системе НПО планирование и орга-
низация подготовки кадров осуществляется в 
соответствии с распоряжением Администра-
ции Кемеровской области от 2004г. «Об ут-
верждении порядка согласования объемов и 
профилей подготовки квалифицированных 
рабочих кадров и специалистов в учреждени-
ях начального профессионального образова-
ния Кемеровской области». В системе СПО в 
основу определения объемов подготовки по-
ложен регионально-ведомственный принцип. 
В системе ВПО с 2003 года установление вузу 
контрольных цифр приема осуществляется по 
результатам его участия в открытом Всерос-
сийском конкурсе на размещение государст-
венного задания. Это, естественно, в значи-
тельной степени повышает конкуренцию, 
ужесточает требования к качеству, структуре 
и объемам подготовки специалистов, ориен-
тирует вузы на потребности рынка труда, за-
просы предприятий. В то же время такая сис-
тема сводит на нет региональное участие в 
планировании приема в ОУ ВПО. 

6. Качество подготовки выпускников. 
В настоящее время в системе профессио-

нального образования Российской Федерации 
сформировались следующие уровни гарантии 
качества: федеральный, субъекта федерации и 
муниципалитетов и образовательного учреж-
дения. Обеспечение государственных гаран-
тий качества в сфере профессионального об-
разования возможно на Федеральную службу 
по надзору в сфере образования и науки Ми-
нистерства образования и науки Российской 
Федерации и осуществляется через процедуру 
лицензирования, аттестации и аккредитации, 
периодических комплексных оценок деятель-
ности образовательных учреждений и внепла-
новых контрольных мероприятий. Участие в 
обеспечении качества образовательных услуг 
областных и муниципальных органов управ-
ления профессиональным образованием осу-
ществляется в соответствии со сложившейся 
практикой распределения соответствующих 
полномочий между центром, субъектом Фе-
дерации и муниципальным образованием. В 
образовательных учреждениях профессио-
нального образования к настоящему времени 
традиционно сложились и поддерживаются 
определенные элементы системы качества, 
включающие мониторинг, планирование, ана-
лиз результатов, корректирующие и преду-
преждающие мероприятия, составляющие 
внутренний аудит, работа с поставщиками и 

потребителями. Для вузов Министерство об-
разования Российской Федерации включило, 
начиная с 2000г., в число аккредитационных 
показателей наличие элементов внутривузов-
ской системы контроля качества подготовки 
специалистов. В настоящее время в связи с 
участием России в Болонском процессе эти 
требования ужесточились: вузы должны 
иметь сертифицированную или подготовлен-
ную к сертификации систему менеджмента 
качества, по крайней мере, образовательной 
деятельности. 

Качество подготовки специалистов во мно-
гом определяется содержанием образователь-
ного процесса, регламентируемого в настоя-
щее время государственными образователь-
ными стандартами, определяющими квалифи-
кационные требования к уровню профессио-
нальных знаний, умений и навыков. При под-
готовке специалиста реализация требований 
государственного образовательного стандарта 
осуществляется в двух основных направлени-
ях: становление профессионала и формирова-
ние личности с активной социальной позици-
ей, устойчивым мировоззрением, высоким 
уровнем поведенческой, коммуникативной, 
информационной культуры. Нацеленность 
стандартов на реализацию образовательно-
социальной функций обусловливает перерас-
пределение структуры и объемов учебных 
дисциплин между блоками естественно-
научным и математическим, общепрофессио-
нальным, специальным, с одной стороны и, 
гуманитарным и социально-экономическим, с 
другой стороны в направлении ограничения 
первых трех. В подобных условиях достиже-
ние требуемого для современной металлургии 
уровня профессиональных знаний становится 
возможным лишь при широком освоении и 
использовании активных, действительно вы-
соких образовательных технологий, соответ-
ствующей переподготовки профессорско-
преподавательского состава, создания прин-
ципиально новых учебно-информационных 
ресурсов. К сожалению, сегодня подавляющее 
большинство российских вузов для решения 
поставленных временем задач необходимыми 
средствами и ресурсами не располагает. 

Наряду с этим металлургия как весьма 
сложная профессионально-производственная 
среда предъявляет достаточно жесткие требо-
вания к уровню профессиональных умений и 
навыков стартующих в ней специалистов, 
формируемых и закрепляемых, как правило, в 
условиях производственной практики. Однако 
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последние 10-15 лет характеризуются ухуд-
шением условий организации, проведения и 
эффективности производственной практики, 
снижением ее роли и значимости в профес-
сиональном становлении металлургов. Осо-
бенно это коснулось подготовки инженеров-
металлургов и произошло по следующим 
причинам: в условиях  изменения форм соб-
ственности и общественных социально-
экономических отношений отмерло централи-
зованное прикрепление вузов к предприятиям 
– базам практик, естественным образом огра-
ничились возможности трудоустройства 
практикантов на рабочие места, в государст-
венных образовательных стандартах про-
изошло  значительное сокращение общей 
продолжительности практик, финансовые 
претензии предприятий к образовательным 
учреждениям – заказчикам практики – значи-
тельно превышают их реальные возможности, 
обучаемые психологически и организационно 
оказались не готовы к длительным стажиров-
кам без оплаты в условиях предприятий. За-
кономерным следствием явилось ухудшение 
практической подготовки обучаемых, отме-
чаемое практически всеми руководителями 
образовательных учреждений, осуществляю-
щих подготовку рабочих и специалистов ме-
таллургического профиля. Исключение со-
ставляет лишь Юргинский технологический 
институт, осуществляющий подготовку ин-
женеров-металлургов в течение 6 лет в рамках 
интегрированной системы «завод-втуз». Сле-
дует отметить, что и мировая (европейская, 
американская и другие) система профессио-
нального образования также испытывает зна-
чительные сложности с практической подго-
товкой обучаемых, при этом большинство 
образовательных учреждений вообще не 
включают практику в структуру образова-
тельных услуг. Таким образом, отмечаемая в 
целом явно  недостаточная практическая под-
готовка будущих металлургов затрудняет их 
переход из образовательной в профессио-
нально-производственную среду, обусловли-
вает необходимость разработки адаптацион-
ных технологий. 

Учитывая изложенное, сегодня необходи-
мо планировать следующие первоочередные 
мероприятия по преодолению кризисной си-
туации, интегрирующие усилия Департамента 
науки и профессионального образования Ке-
меровской области, Департамента промыш-
ленности Администрации Кемеровской об-

ласти, образовательных учреждений и метал-
лургических предприятий: 

•  содействовать возрождению и даль-
нейшему развитию региональной систе-
мы улучшения практической подготов-
ки выпускников (совершенствование 
договорных отношений, утверждение 
статуса базового для организации прак-
тики предприятия, разработка профес-
сионально-финансового механизма 
компенсации затрат и др.); 

•  содействовать разработке, принятию и 
реализации под руководством научного 
совета по проблемам развития региона 
при Губернаторе Кемеровской области 
межведомственного делового партнер-
ского соглашения «Социальное парт-
нерство учреждений профессионального 
образования и предприятий-
работодателей в вопросах организации 
практики как важнейшей составляющей 
формирования современного регио-
нального кадрового потенциала»; 

•  металлургическим предприятиям и 
профессиональным образовательным 
учреждениям принять в 2005 г. тактико-
стратегические решения по взаимодей-
ствию в вопросах организации и прове-
дения практик на приемлемых для обеих 
сторон условиях, разработать и реализо-
вать новые организационно-
содержательные формы проведения 
практики обучаемых в учреждениях 
профессионального образования метал-
лургического профиля на предприятиях 
региона; 

•  выступить с инициативой проведения в 
2005 г., принять участие в организации 
и работе регионального совещания-
семинара «Практика в системе профес-
сиональной подготовки как основной 
фактор повышения конкурентоспособ-
ности выпускников на рынке труда: со-
циально-правовые, методические и ор-
ганизационные аспекты». 

Представленные материалы характеризуют 
влияние ряда факторов на качество подготов-
ки будущих металлургов в настоящее время. 
Наряду с этим усиливается тревога и за 
ближайшее будущее, связанная с 
начинающейся в 2005 г. реализацией Россией 
Болонских обязательств по участию в 
формировании сопоставимой и совместимой 
общеевропейской системы подготовки кадров 
через бакалавриат и магистратуру. Переход на 
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и магистратуру. Переход на двухуровневую 
подготовку бакалавр-магистр неизбежно при-
ведет к следующим изменениям: 

•  переход на государственном уровне к 4-
х летнему ВПО как базовому и естест-
венной экономии государственных 
средств, вкладываемых в систему ВПО, 
на 20 %; 

•  2-х летнее обучение от уровня бакалав-
ра до магистра становится платным и 
массово недоступным; 

•  качественная подготовка специалистов 
с ВПО по 4-х летней программе для та-
ких профессионально сложных сред как 
металлургия становится невозможной: 
не случайно жестко определение квали-
фикационные требования действующего 
государственного образовательного 
стандарта – подготовки инженера-
металлурга заменяются в аналогичном 
стандарте подготовки бакалавра размы-
тыми и расплывчатыми понятиями 
«профессиональной компетенции»; 

•  предполагаемая 2-х уровневая система 
нацеливает предприятия на финансиро-
вание и софинансировании подготовки 
магистров, создание и развитие внутри-
фирменных и корпоративных систем 
подготовки; однако констатируемый се-
годня избыток инженерных кадров на 
металлургических производствах позво-
ляет управляющим компаниям не спе-
шить вкладывать средства в решение 
этих задач; 

•  переход к 2-х уровневой системе подго-
товки кадров может привести к невос-
требованности и отмиранию подготовки 
кадров со средним профессиональным 
образованием. 

Учитывая изложенное, представляется 
целесообразным обращение к Учебно-
методическому объединению по образованию 
в области металлургии Федерального агентст-
ва по образованию с предложением : при вне-
сении поправок, изменений и дополнений в 
Федеральный Закон «О высшем и послевузов-
ском профессиональном образовании» для 
направления «Техника и технология» сохра-
нить уровень образования «Специалист (ин-
женер)» с продолжительностью обучения 5 
лет; при выполнении обязательств Болонской 
конвенции при реализации, начиная с 2005 г., 
двухступенчатой системы ВПО рассматривать 
его национальный российский компонент об-

щеевропейской системы высшего образова-
ния. 

7. Преемственность профессиональных об-
разовательных программ металлургического 
профиля, непрерывность профессионального 
металлургического образования. 

В настоящее время в Кузбассе сложилась 
комплексная система непрерывного профес-
сионального металлургического образования, 
включающая основные профессиональные 
образовательные программы всех уровней, их 
варианты, реализуемые в сокращенные сроки, 
программы дополнительного и послевузов-
ского профессионального образования. Веду-
щая роль в этой системе принадлежит Сиб-
ГИУ. В рамках интеграции среднего и высше-
го профессионального образования наиболее 
востребованными являются программы «Ме-
таллургия черных металлов», «Литейное про-
изводство черных и цветных металлов», «Об-
работка металлов давлением», «Теплофизика, 
автоматизация и экология промышленных 
печей», «Металлургические машины и обору-
дование». СибГИУ также осуществляет под-
готовку бакалавров и магистров по направле-
нию 550500 – Металлургия, высококвалифи-
цированных специалистов с ученой степенью 
кандидата и доктора наук в рамках аспиран-
туры и докторантуры по научным специаль-
ностям 05.16.01. – Металловедение и терми-
ческая обработка металлов; 05.16.02. – Ме-
таллургия черных, цветных и редких метал-
лов; 05.16.04. – Литейное производство; 
05.16.05. – Обработка металлов давлением. В 
университете успешно функционируют кан-
дидатский и докторский диссертационные 
советы по специальностям металлургического 
профиля, в которых в течение последних де-
сяти лет защитили диссертации более 30 со-
трудников металлургических предприятий. В 
рамках повышения квалификации и профес-
сиональной переподготовки реализуются та-
кие программы, как «Электросталеплавильное 
производство», «Прокатное производство», 
«Стандартизация и сертификация металло-
продукции», «Менеджмент металлургическо-
го предприятия» и др. 

8. Социальное партнерство металлургиче-
ских предприятий, образовательных учрежде-
ний, органов местного самоуправления. 

В настоящее время отмечается достаточно 
тесное социальное взаимодействие металлур-
гических предприятий и образовательных уч-
реждений начального и среднего профессио-
нального образования в свое время объеди-
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ненных единой ведомственной принадлежно-
стью, сохранивших и укрепивших эти взаи-
модействия в дальнейшем: ЗСМК – ПУ № 67, 
ПЛ – № 19, КИТ; НкМК – ПУ № 11; КМК, 
ГМЗ – ПУ № 31; НкАЗ – ПУ № 52. Взаимо-
действие носит комплексный характер и охва-
тывает размещение заказа на подготовку ра-
бочих кадров и специалистов, модернизацию 
учебно-лабораторной базы, проведение прак-
тик, повышение квалификации преподавате-
лей и мастеров производственного обучения, 
участие в оценке качества подготовки, содей-
ствие трудоустройству выпускников. 

У ЮТИ установилось прочное научно-
образовательное взаимодействие с базовым 
предприятием – ОАО «Юргинский машино-
строительный завод». 

По мнению руководства СибГИУ, уровень 
социального взаимодействия университета с 
металлургическими предприятиями региона 
может быть оценен как недостаточно высокий 
: ограничено соучастие предприятий в целе-
вой подготовке специалистов, имеются мно-
гочисленные проблемы с организацией и про-
ведением практик, не производятся инвести-
ции в модернизацию и укрепление учебно-
лабораторной базы, жесткое распределение 
полномочий между центральным менеджмен-
том управляющих компаний и кадровым ме-
неджментом предприятий фактически исклю-
чает формирование совместных кратко- и 
долгосрочных программ подготовки и разви-
тия персонала, не востребован университет-
ский научный потенциал. Подобная ситуация 
выглядит особенно удручающей на фоне ре-
зультатов обследования инженерных кадров 
предприятий: практически вся инженерно-
технологическая и управленческая элита под-
готовлена университетом. Только одна ка-
федра металлургии цветных металлов за 40 
лет своей истории подготовила более 10 ди-
ректоров и руководителей дирекций круп-
нейших предприятий компании «Русский 
алюминий»; целые семейные династии спе-
циалистов регионального, отраслевого, рос-
сийского и международного уровней. В тоже 
время можно привести достаточно яркие, но 
немногочисленные пока примеры взаимодей-
ствия университет–предприятие: 

• с ОАО «ЗСМК» подготовка персонала 
для машин непрерывного литья загото-
вок, проектирование, разработка и соз-
дание необходимого учебно-
лабораторного оборудования, не имею-
щего российских и зарубежных анало-

гов, удостоенного наград многих обра-
зовательных и профессиональных вы-
ставок; 

• с ОАО «НкАЗ» совместная реализация 
проекта «Корпоративный университет» 
компании «Русский алюминий», соз-
данного для укрепления связей между 
компанией и учебными заведениями в 
области подготовки высококвалифици-
рованного внешнего лояльного компа-
нии резерва, формирования имиджа 
компании как социально ответственного 
работодателя; слушателями 2-х летней 
программы являются прошедшие специ-
альный отбор студенты 4 и 5 курсов 
специальностей «Металлургия цветных 
металлов» и «Литейное производство 
черных и цветных металлов и сплавов», 
которым при успешной учебе выплачи-
вается стипендия в размере 2,0 тыс. 
рублей и гарантируется трудоустройст-
во на одном из предприятий компании. 

СибГИУ, как градообразующий вуз, может 
претендовать на более тесное взаимодействие 
с Администрацией г. Новокузнецка, в том 
числе и в формате муниципальной программы 
поддержки и развития ВПО, аналог которой 
реализуется в последние годы в однотипном 
муниципальном образовании России – г. Маг-
нитогорске. Однако усилия Администрации 
направлены главным образом на развитие и 
поддержку общероссийского импорта образо-
вательных услуг, представляемых филиалами, 
представительствами территориально удален-
ных вузов, в сфере экономики, управления и 
юриспруденции, то есть так называемых «ры-
ночных» специальностей, наиболее востребо-
ванных в настоящее время населением. В то-
же время город фактически возложил на уни-
верситет подготовку специалистов по целому 
ряду регионально значимых, но достаточно 
затратных специальностей. Так, например, 
подготовка одной группы инженеров-
металлургов численностью 20 человек обхо-
дится в 6 млн. рублей, а экономистов – в 3 
млн. Новоявленные образовательные струк-
туры осуществляют расхищение профессор-
ско-преподавательского состава университе-
та, его учебно-методических и информацион-
ных ресурсов. 

9. Содействие трудоустройству выпускни-
ков. 

Проведенный анализ показывает, что чис-
ленность работников, занятых в металлурги-
ческой отрасли, после 1993 года претерпела 
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значительные изменения: в черной металлур-
гии сокращение численности составило почти 
23 %, в цветной – 16 %. В 2003 году сокраще-
ние персонала на металлургических предпри-
ятиях продолжалось. В результате выпускни-
ки профессиональных образовательных учре-
ждений испытывают сложности с трудоуст-
ройством по специальности. Количество вы-
пускников, имеющих по окончании гарантии 
трудоустройства, в период с 1990 по 2004 гг. 
снизилось почти в 2 раза. В сложившихся ус-
ловиях учреждения профессионального обра-
зования вынуждены выполнять новую соци-
ально-образовательную функцию – занимать-
ся содействием трудоустройству своих выпу-
скников, реализуя разные формы этой работы. 
Организационно-содержательный уровень 
этой деятельности учебных заведений во мно-
гом зависит от понимания актуальности руко-
водством, конкретной ситуации, сложивших-
ся традиций и других факторов. В настоящее 
время при СибГИУ действует учебный кон-
сультационно-методический центр профори-
ентации и содействия трудоустройству выпу-
скников «Карьера», получивший в 2003 году 
статус регионального и оказывающий мето-
дическое содействие профильным структурам 
образовательных учреждений, а также по-
мощь выпускникам общеобразовательных и 
профессиональных учебных заведений на 
различных этапах профессионального станов-
ления – от раннего профессионального само-
определения до профессиональной адаптации 

в условиях производства. По инициативе Де-
партамента науки и профессионального обра-
зования при активном участии СибГИУ раз-
работана, одобрена Администрацией Кеме-
ровской области и принята областным Сове-
том народных депутатов региональная целе-
вая программа «Содействие профессиональ-
ному становлению выпускников учреждений 
профессионального образования Кемеровской 
области на 2005-2010 годы». 

 
Заключение 
Проведенный анализ образовательного по-

тенциала учреждений профессионального об-
разования, осуществляющих подготовку ра-
бочих кадров и специалистов для металлурги-
ческих предприятий региона, структуры, объ-
емов и качества подготовки свидетельствует о 
том, что в настоящее время профильные обра-
зовательные учреждения способны обеспе-
чить воспроизводство требуемого регионом 
профессионального кадрового потенциала и 
готовы к решению практически всех кадро-
вых задач. 

Для достижения координационного орга-
низационно-методического и партнерского 
единства представляется целесообразным 
изучить возможность и необходимость объе-
динений образовательных учреждений метал-
лургического профиля в ассоциацию «Метал-
лургическое образование Кузбасса». 
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ГОУ ВПО «Сибирский государственный индустриальный университет», г. Новокузнецк 

*ОАО «Новокузнецкий алюминиевый завод» 

ПОДГОТОВКА КАДРОВОГО РЕЗЕРВА В СТРУКТУРЕ КОРПОРАТИВНОГО 
УНИВЕРСИТЕТА 

 
Рассмотрены организационная структура и програм-

ма проекта «Корпоративный университет компании 
РУСАЛ», а также реализация этого проекта в рамках кон-
сорциума ГОУ ВПО «Сибирский государственный индуст-
риальный университет» – ОАО «Новокузнецкий алюми-
ниевый завод» в 2003-2005 гг. 

 
Формы взаимодействия образования, нау-

ки и производства в развитых странах весьма 
разнообразны: партнерство, консорциум, на-
учные парки и т.д. Как правило, участниками 
их являются ВУЗы (университеты) и про-
мышленные корпорации (фирмы, предпри-
ятия), а целью взаимодействия - не только 
развитие передовых технологий и повышение 
конкурентоспособности продукции на миро-
вом рынке, но и усиление кадрового потен-
циала компании за счет притока молодых 
способных специалистов. 

Подобное взаимовыгодное сотрудничество 
начинает развиваться также между россий-
скими ВУЗами и корпорациями. Пионером в 
этой области можно считать компанию «Рус-
ский алюминий» (РУСАЛ), которая всегда 
уделяла особое внимание такому направле-
нию своей деятельности как развитие персо-
нала. Традиционные формы взаимодействия 
РУСАЛа с ВУЗами включают научно-
техническое сотрудничество; подготовку спе-
циалистов по программам второго высшего 
образования; подготовку кандидатов и докто-
ров наук; программы переподготовки «Су-
перинженер» и «Подготовка резерва»; целе-
вые обучающие семинары; высшие алюми-
ниевые курсы; ежегодные конференции 
«Алюминий Сибири». В 2003 году по распо-
ряжению Управляющей Компании РУСАЛа 
№ 410/03-УК от 18.09.03 открыта новая про-
грамма длительной системной подготовки 
внешнего резерва компании «Корпоративный 

университет компании РУСАЛ» (Корпора-
тивный университет). 

Корпоративный университет представляет 
собой консорциум компании и ведущих про-
фильных учебных заведений и создан для 
достижения следующих целей: 

• подготовка высококвалифицированного 
лояльного персонала для компании; 

• укрепление связей между компанией и 
учебными заведениями в области подго-
товки высококвалифицированных спе-
циалистов в соответствии с реальными 
потребностями предприятий компании; 

• формирование имиджа компании как 
социально ответственного работодателя. 

Для достижения поставленных целей не-
обходимы поиск, отбор и обучение одарен-
ных, способных школьников и студентов с 
последующим трудоустройством их на пред-
приятиях компании. В основе процедуры от-
бора и оценки кандидатов на обучение в рам-
ках программы «Корпоративный универси-
тет» лежат принципы прозрачности и откры-
тости. Претендентами на участие в программе 
могут быть студенты учебных заведений − 
участников программы, соответствующие 
следующим критериям: высокая успевае-
мость, выраженная мотивация на достижения, 
способность к обучению, ориентированность 
на карьеру и развитие, хорошие коммуника-
тивные способности, мобильность, лояль-
ность к РУСАЛУ. 
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Рисунок 1 − Организационная структура Корпоративного университета компании РУСАЛ 
 
Преимущество дает также владение ком-

пьютерными программами и английским язы-
ком. Любой студент, отвечающий критериям 
конкурсного отбора и заинтересованный в 
обучении по программе, в установленные 
компанией и учебным заведением сроки мо-
жет подать документы для рассмотрения в 
конкурсную комиссию. Процедура оценки 
кандидатов состоит из трех этапов: рассмот-
рение документов комиссией, состоящей из 
сотрудников дирекции по персоналу компа-
нии и представителей учебных заведений; 
проведение тестирования по профильным и 
общеобразовательным предметам; проведение 
структурированного интервью с кандидатом. 
По итогам всех этапов комиссия принимает 
решение о зачислении кандидата в группу 
обучения. 

Программа обучения проекта «Корпора-
тивный университет» рассчитана на два года 
и состоит из четырех блоков: языковых дис-
циплин (английский язык), управленческих 
дисциплин, экономических дисциплин, тех-
нических дисциплин. Учебные дисциплины 
программы дополняют и углубляют дисцип-
лины государственного образовательного 
стандарта по направлению «Металлургия». 

Блоки экономических и технических дис-
циплин формируют учебные  заведения – уча-
стники проекта. Они могут корректироваться 
в зависимости от специфики и задач конкрет-

ного предприятия. Блок управленческих дис-
циплин разрабатывается и утверждается ком-
панией РУСАЛ и является обязательным. Ха-
рактерным отличием программы является 
широкое применение тренинговых техноло-
гий, направленных на развитие личностного 
потенциала слушателей, формирование ново-
го уровня навыков коммуникации и т.д. Тре-
нинги проводят не только специалисты 
ВУЗов, но и корпоративные тренеры 
РУСАЛа. 

По окончании программы обучения слу-
шатели выполняют итоговый проект, тема 
которого согласуется с кураторами програм-
мы «Корпоративный университет» предпри-
ятия и учебного заведения. Основными кри-
териями выбора темы для итогового проекта 
являются соответствие специальности и акту-
альность данной темы для предприятия ком-
пании РУСАЛ. Выпускники, успешно защи-
тившие итоговый проект, помимо дипломов 
по основной специальности получат также 
дипломы государственного образца о профес-
сиональной переподготовке, подтверждаю-
щие освоение программы дополнительного 
образования «Менеджер металлургического 
предприятия». С каждым слушателем про-
граммы заключается договор, гарантирующий 
трудоустройство на одно из предприятий 
компании РУСАЛ, а во время обучения вы-
плачивается стипендия. 

 

Консорциум РУСАЛа  
и учебных заведений 

Профильные учебные заведения высшего, среднего, начального  
профессионального образования и школы (профильные классы) 

- Финансирование обучения 
- Аккредитация программ 
- Создание единого стандарта обуче-
ния 
- Отбор кандидатов на обучение 
- Стажировка преподавателей и слу-
шателей 

- Договорные обязательства 
- Единые учебные планы 
- Единый фонд преподавателей 

Компания РУСАЛ 
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Рисунок 2 – Структура программы «Корпоративный университет» 
 
В настоящее время программа «Корпора-

тивный университет» реализуется в тех горо-
дах, где расположены ведущие металлургиче-
ские ВУЗы России и крупнейшие алюминие-
вые предприятия компании РУСАЛ. В 2003-
2004 учебном году партнерами стали: 

• ГОУ ВПО «Сибирский государственный 
индустриальный университет» (Сиб-
ГИУ) − ОАО «Новокузнецкий алюми-
ниевый завод»; 

• ГОУ ВПО «Государственный универси-
тет цветных металлов и золота» (ГУЦ-
МиЗ) − ОАО «Красноярский алюминие-
вый завод»; 

• ГОУ ВПО «Иркутский государственный 
технический университет»  

• (ИрГТУ) − ОАО «Братский алюминие-
вый завод» 

и были сформированы первые группы 
слушателей из студентов старших курсов ука-
занных вузов. В 2004-2005 учебном году на-
бор слушателей был продолжен и сформиро-
ваны новые учебные группы. Состав групп 
определялся потребностью предприятия − 
заказчика в инженерах той или иной специ-
альности и варьировался в широких пределах.  

В соответствии с потребностями предпри-
ятий и составом групп корректировались так-
же учебные планы программы. Так, в блок 
технических дисциплин для слушателей 
«Корпоративного университета» в СибГИУ 
набора 2004-2005 учебного года вошла не 
только дисциплина «Современное состояние 
отечественного и мирового производства 
алюминия», но и дисциплина «Перспектив-
ные технологии производства литых изделий 
из сплавов на основе алюминия». 

 
Таблица 1 – Состав групп слушателей программы «Корпоративный университет» в СибГИУ 

 
Количество слушателей 

2003-2004 уч. год 2004-2005 уч. год Наименование специальности 
абс. % абс. % 

Металлургия цветных металлов 6 100 5 42 
Литейное производство черных и цветных ме-

таллов 
0 0 6 50 

Финансы и кредит 0 0 1 8 
Всего, 6 100 12 100 

в том числе девушек 0 0 0 0 

реализуется ВУЗом, корпоратив-

ными тренерами РУСАЛа или  

внешними тренерами 

1-3 блоки 

реализуются ВУЗом 

Блок языковых дисциплин 

Блок экономических дисциплин 

Блок технических дисциплин 

Блок управленческих дисциплин 
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Рисунок 3 – Блок экономических дисциплин 
программы «Корпоративный университет» 

Рисунок 4 – Блок управленческих дис-
циплин программы «Корпоративный 

университет» 
 

Таблица 2 – Состав групп слушателей программы «Корпоративный университет» в ГУЦМиЗ 
  

Количество слушателей 
2003-2004 уч. год 2004-2005 уч. год Наименование специальности 
абс. % абс. % 

Металлургия цветных металлов 13 50 4 20 
Литейное производство черных и цветных ме-

таллов 
8 31 0 0 

Автоматизация технологических процессов и 
производства 2 8 7 35 

Управление качеством 2 8 0 0 
Инженерная защита окружающей среды 1 3 1 5 

Обработка металлов давлением 0 0 5 25 
Металловедение и термическая обработка ме-

таллов 0 0 2 10 

Производственный менеджмент 0 0 1 5 
Всего, 26 100 20 100 

в том числе девушек 9 34 6 30 
 

Участие в программе «Корпоративный 
университет» потребовало от ВУЗов решения 
ряда задач:  

• формирование профессорско-
преподавательского состава; 

• методическое обеспечение учебных дис-
циплин; 

• создание учебно-информационных ресур-
сов нового уровня, качественно отличаю-
щихся от используемых при освоении ос-
новной образовательной программы. 

В СибГИУ к участию в программе «Кор-
поративный университет» привлечены высо-
коквалифицированные преподаватели кафедр 
«Иностранный язык», «Основы экономиче-
ской теории», «Финансы и кредит», «Бухгал-
терский учет и аудит», «Металлургия цветных 
металлов», «Литейное производство», препо-
даватели и психологи регионального учебного 
консультационно-методического центра 
профориентации и содействия трудоустройст-
ву выпускников «Карьера», корпоративные 
тренеры РУСАЛа. 

Бюджетирование и управленческий учет 

Финансы 
 

Мировая экономика 

Микроэкономика 

Управление временем 
 

Управление стрессом 

Управленческая коммуникация 

Организационное поведение 

Публичное выступление 

Ведение переговоров 

Мотивация деятельности 

Персональное лидерство и успех 

Управление по целям 
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Таблица 3 – Качественный состав преподавателей, участвующих в программе «Корпоративный 
университет» в СибГИУ 

 
Качественный состав преподавателей, % 

Наименование блока дисциплин 
доцент профессор психолог корпоративный 

тренер РУСАЛа 
Блок языковых дисциплин 100 0 0 0 

Блок экономических дисциплин 100 0 0 0 
Блок управленческих дисциплин 25 0 50 25 
Блок технических дисциплин 50 50 0 0 
 
Большое внимание было уделено методиче-

скому обеспечению учебного процесса: разра-
ботаны программы учебных дисциплин, подго-
товлены методические указания к проведению 
занятий, подобраны комплекты задач, упраж-
нений, тестов, составлены экзаменационные 
билеты и вопросы к зачетам, сформирован 
фонд основной и дополнительной литературы 
для всех дисциплин учебного плана. 

Основной целью изучения дисциплин язы-
кового блока является обучение слушателей 
программы «Корпоративный университет» 
практическому владению разговорно-бытовой 
речью и общетехнической лексикой для актив-
ного применения английского языка в повсе-
дневном и профессиональном общении. Прак-
тическое владение языком позволит самостоя-
тельно работать с литературой на английском 
языке. Поэтому основное внимание на занятиях 
уделяется умению обучаемых уверенно пользо-
ваться наиболее употребительными языковыми 
средствами в основных видах речевой деятель-
ности: говорение, аудирование, чтение и пись-
мо. Для успешной адаптации слушателей в анг-
лоязычной среде к проведению занятий при-
влекаются зарубежные преподаватели. 

Задача изучения дисциплины «Микроэко-
номика» заключается в углублении знаний 
слушателей по таким вопросам как закономер-
ности функционирования и развития экономи-
ческой системы; основные принципы и мотивы 
поведения всех субъектов рынка; особенности 
функционирования фирм в современных усло-
виях; основы предпринимательских мотиваций; 
движение экономических ресурсов. Изучение 
дисциплины «Мировая экономика» позволит 
слушателям владеть методами анализа и оцен-
ки сложных явлений международных экономи-
ческих отношений, иметь представление о при-
роде и тенденциях развития мировой экономи-
ки и формах международных экономических 
связей, международном разделении труда; 
знать международную торговлю, мировой ры-
нок капитала, международные валютные отно-

шения, мировой рынок рабочей силы, пла-
тежный баланс; знать и понимать место и 
роль экономики России в мировой экономи-
ке, взаимосвязь и взаимовлияние нацио-
нальной и мировой экономики; иметь пред-
ставление о методах и инструментах госу-
дарственного и межгосударственного регу-
лирования мирового рынка, валютной сис-
темы и методах проведения валютно-
финансовых расчетов, видах валютных сис-
тем и их основных компонентов. В процессе 
обучения дисциплине «Бюджетирование и 
управленческий учет» у слушателей форми-
руются теоретические знания и развиваются 
практические навыки в области моделиро-
вания учетных систем и использования 
учетной информации для принятия управ-
ленческих решений и контроля, а также зна-
ния в области бюджетирования. Изучение 
финансового менеджмента позволит слуша-
телям успешно решать вопросы финансиро-
вания банковского и коммерческого креди-
тования предприятия в своей практической 
деятельности, ориентироваться в потоке фи-
нансовой информации и в изменениях зако-
нодательного и нормативного характера. 
Среди экономических дисциплин наиболее 
сложной для слушателей оказалась дисцип-
лина «Финансы». Поэтому программа дан-
ной дисциплины была адаптирована для 
слушателей – нефинансистов и значительное 
количество занятий посвящено решению 
ситуационных задач, анализу конкретных 
примеров работы алюминиевых заводов при 
активном участии слушателей, а также под-
готовке слушателями мини-докладов по 
наиболее сложным вопросам финансового 
менеджмента с последующим дискуссион-
ным обсуждением их. 

Цель изучения дисциплин управленче-
ского блока состоит в формировании у слу-
шателей программы навыков эффективного 
управления временем, ведения переговоров, 
анализа и управления поведением индиви-
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дов и групп в организации, управления мотива-
цией персонала; повышении способности слу-
шателей к адаптации в стрессовых ситуациях, 
расширении компетенции будущих специали-
стов в области управленческой коммуникации; 
обучении технологии публичного выступления; 
развитии навыков естественного лидерства. 
Эти цели достигаются с помощью тренингово-
го метода активного обучения, использующего 
следующие основные приемы: анкетирование, 
психологическое тестирование, информирова-
ние, групповая дискуссия, публичное выступ-
ление, психотехнические упражнения, ролевая, 
деловая, имитационная игры; ситуационный 
анализ; психодрама; методы психологической 
релаксации и медитативной техники и т. д. В 
итоговых анкетах слушатели отметили важ-
ность всех дисциплин управленческого блока, 
положительный результат для себя лично от 
работы в тренингах, предложили увеличить 
объем тренингов, вызвавших наибольший ин-
терес («Публичное выступление» и «Ведение 
переговоров»). 

Изучение слушателями дисциплины «Со-
стояние мирового и отечественного производ-
ства алюминия» осуществляется с использова-
нием в качестве базового метода обучения об-
зорных проблемных лекций с обсуждением на 
занятиях лишь наиболее важных тенденций 
совершенствования и развития технологий по-
лучения первичного и вторичного алюминия и 
анализом конкретных ситуаций современного 
производства при активном участии аудитории. 
Такой метод обучения требует от слушателей 
предварительной глубокой проработки лекци-
онного материала, тематика которого сообща-
ется им в начале семестра. Самостоятельная 
работа участников программы «Корпоративный 
университет» включает обязательную подго-
товку к лекционным, практическим и семинар-
ским занятиям, реферативную работу, работу с 
литературой и в сети Интернет, подготовку 
докладов и выполнение выпускной работы. 

Проблему учебно-информационного обес-
печения программы «Корпоративный универ-
ситет» в некоторой степени позволяет решить 
цикл учебных пособий для подготовки инжене-
ров-металлургов алюминиевых предприятий 
«Металлургия алюминия: производство, эколо-
гия, экономика», созданный преподавателями 
кафедры «Металлургия  цветных металлов» 
СибГИУ в 1998 – 2004 гг. Кроме того, специ-
ально для слушателей программы «Корпора-
тивный университет» в 2004 году издано учеб-
ное пособие «Металлургия алюминия. Мировое 

и отечественное производство: оценка, тен-
денции, прогнозы» и подготовлено к изда-
нию учебное пособие «Перспективные тех-
нологии производства литых изделий из 
сплавов на основе алюминия». 

Накопленный двухлетний опыт успешно-
го функционирования в СибГИУ программы 
«Корпоративный университет» показал ее 
жизнеспособность, эффективность, востре-
бованность временем и привлекательность 
для всех участников. Социологическое об-
следование слушателей, преподавателей, 
ведущих специалистов образовательного и 
кадрового менеджмента университета и 
предприятия позволило провести ранжиро-
вание наиболее привлекательных для каж-
дой из сторон достоинств программы, пред-
ставленных ниже в порядке убывания их 
значимости. 

Для университета:  
• гарантированное трудоустройство вы-

пускников; 
• повышение заинтересованности и от-

ветственности в освоении основной 
образовательной программы студентов 
– участников «Корпоративного уни-
верситета», что благоприятно сказыва-
ется на успеваемости академической 
группы в целом; 

• модернизация материально-
технической базы; 

• активизация учебно-методической ра-
боты; 

• создание дополнительных рабочих 
мест для сотрудников. 

Для слушателей: 
• усиление мотивации к учебе; 
• возможность пройти дополнительную 

подготовку в области управления, эко-
номики, металлургии, английского 
языка; 

• получение диплома государственного 
образца о профессиональной перепод-
готовке по программе "Менеджер ме-
таллургического предприятия"; 

• гарантированное трудоустройство; 
• материальное стимулирование учебы; 
• развитие личностного потенциала; 
• воспитание корпоративной культуры, 

принятие корпоративных ценностей; 
• возможность быстрого карьерного 

роста; 
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• сокращение периода адаптации в компа-
нии. 

Для предприятия: 
• формирование высококвалифицированно-

го, мобильного, коммуникатив-но-
активного, лояльного по отношению к 
компании кадрового потенциала; 

• лидерство компании в конкурентной 
борьбе за перераспределение трудовых 
резервов между отраслями экономики в 
условиях постоянно сокращающейся 
численности трудового населения России; 

• дальнейшее развитие корпоративной 
системы профессионального обучения 
и образования; 

• соучастие в разделении труда при под-
готовке высококвалифицирован-ных 
специалистов между университетом и 
предприятием; 

• социальная значимость проекта для 
региона. 
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ФОРМИРОВАНИЕ НАВЫКОВ УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ 
НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКИ СТАЛИ НА ТРЕНАЖЕРЕ ОПЕРАТОРА МНЛЗ 

 
Рассмотрены вопросы совершенствования подготов-

ки инженеров-металлургов с применением тренинговых 
технологий. Изложены современные концепции, техноло-
гии, модели и средства обучения для формирования навы-
ков управления технологическим процессом непрерывной 
разливки стали. 

 
Несмотря на все сложности, которые ис-

пытывает система высшего профессионально-
го образования, в настоящее время большое 
внимание уделяется качеству подготовки вы-
пускников, их потенциалу, востребованности, 
активному участию в преобразовании нашей 
жизни. 

Прежний подход к обучению инженеров-
металлургов, предполагающий глубокую тео-
ретическую подготовку выпускников, кото-
рые после окончания вуза доучивались на 
производстве, в настоящее время уже не со-
стоятелен. Сегодня на производство должен 
прийти практически подготовленный специа-
лист, способный сразу активно включиться в 
работу. 

Требуемый уровень подготовки специали-
стов могут обеспечить интеллектуальные 
компьютерно-тренинговые системы и техно-
логии. Тренажеры уже давно являются неотъ-
емлемой принадлежностью учебно-
тренировочных центров в космонавтике, 
авиации, атомной и тепловой энергетике. В 

высшей школе широкое распространение по-
лучили обучающие системы «Доменщик», 
«Сталевар мартеновской печи», «Конвертер-
щик», «Сталевар дуговой сталеплавильной 
печи», которые построены с применением со-
временной вычислительной техники, облада-
ют широкими возможностями и представляют 
собой комплекс взаимодействующих про-
граммных продуктов – интерактивных обу-
чающих моделей производственных процес-
сов и агрегатов с расширенной визуализацией 
средствами мультимедиа и дистанционного 
обмена информацией с промышленными сис-
темами, что создает у студентов эффект при-
сутствия на реальном производственном 
объекте [1]. 

Одной из последних разработок в этом на-
правлении является учебно-тренажерный ком-
плекс по непрерывной разливке стали, 
созданный в Сибирском государственном ин-
дустриальном университете совместно с За-
падно-Сибирским металлургическим комби-
натом (рисунок 1). 
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Учебно-тренажерный комплекс представ-

лен в виде имитатора МНЛЗ, разработанного 
на принципах физико-математического моде-
лирования процесса непрерывной разливки 
стали. С помощью физической модели ото-
бражается движение жидкого металла на уча-
стке промежуточный ковш – кристаллизатор. 
Моделирующая жидкость при этом циркули-
рует по замкнутому контуру и имитирует за-
полнение промежуточного ковша, подачу ме-
талла в кристаллизатор и вытягивание слитка. 
Изучение технологического процесса охваты-
вает в реальном времени все производствен-
ные операции в режиме стопорной и бессто-
порной разливки стали через стакан-дозатор. 

Управление обучающе-тренинговой сис-
темой выполнено на двух уровнях автомати-
зации [2]. Нижний уровень осуществляет кон-
троль параметров процесса, блокировки, вы-
дачу аварийных сигналов и обработку зада-
ний на управляющие воздействия. Управ-
ляющие блоки гидравлической имитации дви-
жения жидкого металла реализуют свои 
функции с использованием программируемо-
го логического контроллера, подключенного к 
датчикам расхода и преобразователям разно-
сти давления моделирующей жидкости, по-
тенциометрам для контроля положения сто-
пора и датчикам положения стопора проме-
жуточного ковша, а также исполнительным 
механизмам. 

На верхнем уровне управления супервизо-
ром осуществляется задание управляющих 
воздействий. Программные средства обучаю-
щего тренажера обеспечивают моделирование 
динамического поведения отдельных узлов 
машины и управляющих команд, а также 
визуализацию движения металла на участке 
промежуточный ковш – кристаллизатор. Ис-
пользование персональных компьютеров, 
объединенных в информационную сеть, по-

зволяет одновременно изучать особенности 
процесса по всей технологической оси маши-
ны. 

Процесс обучения в учебно-тренажерном 
комплексе осуществляется малыми группами 
по 3-4 человека в режиме индивидуального 
компьютерного тренинга: студенты знакомят-
ся с принципиальной схемой машины непре-
рывного литья заготовок (МНЛЗ) и с функ-
циями различных пультов управления, полу-
чают полное представление о последователь-
ности операций на МНЛЗ и анализируют воз-
можные аварийные ситуации, затем выбира-
ется марка разливаемой стали и обосновыва-
ются основные параметры процесса для за-
данной емкости сталеразливочного ковша и 
сечения кристаллизатора. Уточняется темпе-
ратурно-скоростной режим процесса и осо-
бенности дозирования металла, подаваемого в 
кристаллизатор (рисунок 2). 

Затем обучаемый выполняет ряд организа-
ционных операций, связанных с подготовкой 
установки. Производится проверка готовно-
сти электрического, механического оборудо-
вания, проверяется уровень моделирующей 
жидкости в промежуточном ковше и кристал-
лизаторе. По готовности установки формиру-
ется задание и разрешение на разливку дан-
ной плавки. С помощью блока задания исход-
ных условий данные о конструкции машины, 
емкости сталеразливочного и промежуточно-
го ковшей, температуре металла, технологи-
ческих параметрах, уровне металла в проме-
жуточном и сталеразливочном ковшах пере-
даются на соответствующие блоки задания 
управляющих воздействий и управляющие 
блоки гидравлической имитации движения 
жидкого металла. 

При этом открывается шиберный затвор 
сталеразливочного ковша и начинается на-
полнение промежуточного ковша. При дос-
тижении определенного уровня в промежу-
точном ковше открывается его стопор и за-
полняется кристаллизатор в том или ином ре-
жиме в зависимости от технологических па-
раметров процесса и имеющейся дополни-
тельной информации. Затем включается при-
вод вытягивания, и ручей выходит на задан-
ную скорость разливки, соответствующие па-
раметры первичного и вторичного охлажде-
ния, а также циклов качания кристаллизатора. 

Рисунок 1 – Тренажер оператора МНЛЗ 
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В режиме ручного управления обучаемый 
регулирует положение стопора промежуточ-
ного ковша непосредственно от рычага или от 
кнопок дистанционного пульта. Переход на 
ручное управление выполняется переключе-
нием соответствующих тумблеров на пультах 
управления, при этом задание на скорость вы-
тягивания заготовки формируется уже от по-
тенциометра, а не от программируемого логи-
ческого контроллера. 

Изучая влияние различных факторов, воз-
никающих в процессе разливки (изменение 
скорости разливки, температуры металла, 
расходной характеристики стакана-дозатора 
промежуточного ковша при его разрушении 
или затягивании неметаллическими включе-
ниями), студент принимает соответствующие 
управляющие воздействия, обеспечивающие 
нормальный ход разливки плавки. 

По окончании разливки студенты должны 
проанализировать весь ход процесса, начиная 
с момента автостарта до полной остановки 
машины, обосновать внесенные управляющие 
воздействия и отклонения технологических 
параметров процесса от рекомендуемых (ри-
сунок 3). 

Такой подход обеспечивает избирательный 
тренинг, исходя из результатов текущей рабо-
ты и контроль квалификации по основным 
аспектам профессиональной деятельности, 
прежде всего здесь регламентируется: 

• технологичность и управление процессом 
разливки; 

• безопасность и экологичность выбранного 
режима; 

• экономическая эффективность процесса и 
качество продукции; 

• предупреждение и устранение аварийных 
ситуаций. 
При этом расширяются знания по конст-

рукции технологического оборудования и ди-
агностике состояния агрегата, обеспечивается 
формирование рациональных технологиче-
ских навыков управления процессом непре-
рывной разливки, в том числе в аварийных 
ситуациях (рисунок 4). Необходимо отметить, 
что возможность моделирования аварийных 
ситуаций, в частности при ручном управлении 
непрерывной разливкой, представляет собой 
одно из наиболее существенных преиму-
ществ, поскольку при этом приобретается 
опыт и отрабатываются навыки безопасного 
управления в аварийных ситуациях при раз-
ливке на действующей машине непрерывного 
литья заготовок. 

Учебный процесс при этом значительно 
упрощается и становится более эффективным, 
что позволяет повысить качество подготовки 
инженеров-металлургов, сократить сроки 
обучения и время адаптации специалистов на 
производстве. 

Рисунок 2 – Окна для ввода начальных параметров процесса 
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ФИЗИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ЭКОЛОГИЧЕСКОМУ ОБРАЗОВАНИЮ СТУДЕНТОВ 
(НА ПРИМЕРЕ РАДИОАКТИВНОСТИ) 

 
В работе рассмотрено радиоактивное излучение и его 

свойства. Отдельно выделено биологическое действие ио-
низирующего излучения и вопросы радиоэкологии. Осо-
бенно актуальной является проблема радиоактивного за-
грязнения окружающей среды. В процессе преподавания 
такой дисциплины как физика необходимо сформировать 
экологическую культуру специалиста. Глубокое понимание 
физических законов позволит при создании технических 
систем, обслуживающих людей, избежать многих роковых 
ошибок. 

 
Известно, что экология как наука, изучаю-

щая условия жизни организмов, развивалась в 
тесной связи с такими естественными науками 
как химия, физика, биология. Поэтому для 
формирования экологического миропонимания 
студентам очень важно глубоко познать физи-
ческие законы. 

В начале 50-х годов 20-го столетия серьез-
ную озабоченность у мировой общественности 
вызвало радиоактивное излучение. Открытое в 
1896 году французским ученым Беккерелем, 
явление радиоактивности было детально ис-
следовано Марией Кюри-Склодовской и ее 
супругом Пьером Кюри. Именно они обнару-
жили, что уран, испуская излучение, превра-
щается в новые элементы: полоний и радий. 
Радиоактивностью называется процесс само-
произвольного превращения атомных ядер од-
них элементов в атомные ядра других элемен-
тов, сопровождающийся выделением излуче-
ния и элементарных частиц. Предполагается, 
что само явление радиоактивности и связанное 
с ним ионизирующее излучение существовали 
на Земле еще до появления человека, а, воз-
можно, и сопровождали Большой взрыв, начи-
ная с которого существует наша Вселенная [1]. 
Доказательством этого служат радиоактивные 
материалы, входящие в состав Земли. 

Радиоактивность делится на естественную 
(у изотопов, существующих в природе) и ис-
кусственную (у изотопов, полученных в ре-
зультате ядерных реакций). Процесс радиоак-
тивного превращения в обоих случаях проте-
кает по одному и тому же механизму. Уста-

новлено, что никакие внешние воздействия: 
изменение температуры или давления, вклю-
чение электрического или магнитного полей, 
не могут изменить интенсивность излучения. 
Период полураспада для известных радиоак-
тивных веществ колеблется от 3⋅10-7 с до 5⋅1015 
лет. Чем меньше период полураспада, тем ин-
тенсивнее протекает распад. С течением вре-
мени скорость распада не меняется, а радиоак-
тивные атомы не стареют. Распад любого ядра 
непредсказуем – это «несчастный случай», а не 
«смерть от старости». 

Закон радиоактивного распада – статисти-
ческий закон, он справедлив для большого 
числа атомов. Возникающие при радиоактив-
ном распаде ядра также могут быть радиоак-
тивными и вновь распадаться. Так может поя-
виться целый ряд радиоактивных превраще-
ний. 

Открытие радиоактивности оказало огром-
ное влияние на развитие науки и техники. За 
работы в этой области было присуждено более 
10 Нобелевских премий. 

Свойства радиоактивного излучения. 
Это излучение обладает большой прони-

кающей способностью, химическим действи-
ем, засвечивает фотопластинку, вызывает ио-
низацию газов и твердых тел, возбуждает 
флуоресцентное свечение ряда твердых тел и 
жидкостей. Свойства радиоактивного излуче-
ния положены в основу методов, позволяющих 
его обнаружить и оценить интенсивность из-
лучения. Калориметрические исследования 
показали, что радиоактивное излучение может 
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сопровождаться выделением энергии. Еще 
супруги Кюри обнаружили, что 1 г радия вы-
деляет в час около 102 Дж тепла. Так челове-
чество получило совершенно новый, невидан-
ный ранее источник энергии. 

Биологическое действие ионизирующего 
излучения 

По-видимому, радиоактивные материалы 
вошли в состав Земли с самого ее рождения, и 
даже в каждой живой клетке присутствуют 
следы радиоактивных веществ. Существует 
гипотеза [3], что ионизирующее излучение бы-
ло одним из факторов, способствовавших за-
рождению жизни на Земле. Если бы не было 
естественного радиационного фона, то не было 
бы многих генетических мутаций, и природа 
не была бы так разнообразна. Живая ткань по-
глощает энергию, при этом происходит возбу-
ждение и ионизация атомов облучаемого ве-
щества. Затем в клетках этой ткани происходят 
функциональные изменения, нередко приво-
дящие к их гибели. Радиационный фон Земли 
складывается из космического излучения, из-
лучения рассеянных в земле, воде и воздухе 
естественных радионуклидов, а также излуче-
ния от искусственных радионуклидов, образо-
вавшихся при испытаниях ядерного оружия 
или от радиоактивных отходов атомной про-
мышленности. Космическое излучение макси-
мально на Северном и Южном полюсах, в эк-
ваториальной области оно значительно мень-
ше, так как магнитное поле Земли отклоняет 
заряженные частицы. 

Радиация и жизнь 
В 1903 году Пьер Кюри при вручении ему 

Нобелевской премии сказал: «Нетрудно пред-
видеть, что в преступных руках радий может 
сделаться крайне опасным. Я принадлежу к 
числу тех, которые, подобно Нобелю, считают, 
что все же новые открытия в конечном счете 
приносят человечеству больше пользы, чем 
вреда» [2]. В 1942 году в Чикаго был пущен 
под руководством итальянского физика Ферми 
первый атомный уран-графитовый реактор. Он 
позволил получить материал для атомной бом-
бы – плутоний 239

94
Pu. И когда над горизонтом 

в штате Невада зажегся ослепительный огнен-
ный шар, затмивший Солнце, Оппенгеймер 
(создатель атомной бомбы) произнес фразу: 
«Если тысячи Солнц вспыхнут разом над ми-
ром, человек станет смертью, угрозой Земле». 
Это отрывок из древнеиндийского эпоса «Ма-
хабхарата». 

6 августа 1945 года США сбросили на Хи-
росиму первую атомную бомбу в 20000 т тро-
тилового эквивалента (сила взрыва такая же, 
как от 20000 т тротила). Было убито и ранено 
свыше 140 тыс. человек. 9 августа этого же 
года была сброшена атомная бомба на Нагаса-
ки. Убито и ранено было 75 тыс. человек. Так 
закончилась 2-ая мировая война. 

Применение атомной энергии в мирных це-
лях было впервые осуществили в СССР в 1954 
году под руководством И.В. Курчатова. Была 
построена первая атомная электростанция 
мощностью 5000 кВт. На «мирный атом» воз-
лагались большие надежды. До недавнего вре-
мени взрыв на реакторе казался невозможным. 
Но 26 апреля 1986 года произошла одна из са-
мых крупных в истории Земли катастроф на 
Чернобыльской АЭС. Реактор 4-го энергобло-
ка выбросил 50 т ядерного топлива, которое 
испарилось, и при этом в атмосферу попало в 
600 раз больше долгоживущих радионуклидов, 
чем при взрыве атомной бомбы в Хиросиме 
[4]. Загрязненной оказалась территория общей 
площадью в сотни тысяч км2, на которой про-
живали миллионы человек. Практически на-
всегда выведены из строя сотни тысяч гектаров 
сельскохозяйственных угодий, множество вод-
ных источников. 

Особенность радиоактивного поражения 
состоит в том, что оно убивает безболезненно. 
В течение последних 50 лет каждый человек на 
Земле подвергался облучению, связанному с 
испытанием ядерного оружия. Сейчас уже до-
казано, что пик заболеваемости (лейкозы, рак 
щитовидной железы и другие онкологические 
заболевания) отстает от события на несколько 
лет [5]. После Чернобыльской аварии резко 
увеличилось число детей с врожденными по-
роками развития. В Гомельской области забо-
леваемость раком щитовидной железы у детей 
возросла с 0,25 на 100 тыс. человек в 1986 г до 
12 в 1992 г. Нужно учитывать также и тот 
факт, что радиационное заражение влияет на 
потомство, оно может коснуться и тех, кто по-
ка еще не родился. Конец 20-го века ознамено-
вался глобальными изменениями окружающей 
среды, которые обусловлены хозяйственной 
деятельностью человека. Особую тревогу вы-
зывает повышение радиационного фона. Сей-
час для России он составляет в норме 10-20 
мкР/час. Радиоактивные отходы (РАО) обра-
зуются на всех стадиях ядерного цикла, но 
больше всего в процессе переработки отрабо-
танного ядерного топлива (ОЯТ). Ежегодно 
количество ОЯТ увеличивается, примерно, на 
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10 тысяч тонн, а в России – на 1 тысячу тонн. 
За год все АЭС мира дают радиоактивное за-
грязнение, эквивалентное полученному от 
взрыва атомной бомбы мощностью 5000 Мт. 
Каждая АЭС, кроме ОЯТ, дает еще в атмосфе-
ру газообразные, а в водоемы жидкие радиоак-
тивные отходы [6]. Добыча и обогащение ура-
новой руды, получение топлива для АЭС так-
же вносят свой вклад в РАО. Общая радиоак-
тивность на территории нашей страны в 1999 
году составила приблизительно 8,5 млрд Кю-
ри, что в 100 раз превосходит выброс в Черно-
быле. Запасы ОЯТ, накопленные сейчас в гус-
тонаселенных районах России (около Санкт-
Петербурга, в Курске, Смоленске) уже создают 
угрозу. Радионуклиды обладают способностью 
накапливаться внутри клеток, в органах и тка-
нях. При этом возможно поражение аппарата 
ДНК и РНК клетки. Продолжительное облуче-
ние в ничтожных дозах оказывает влияние на 
развитие плода, увеличивает младенческую и 
детскую смертность и общую заболеваемость. 
Чтобы избежать экологической катастрофы, 
необходимо руководствоваться следующими 
соображениями: 1) радиоактивные отходы не 
должны оказывать вредного воздействия на 
человека и окружающую среду; 2) современ-
ное поколение должно обеспечивать безопас-
ность РАО, а не оставлять эту проблему для 
решения следующим поколениям. 

Сейчас накопление РАО в мире таковы, что 
они могут составлять реальную угрозу безо-
пасности всего живого. Поэтому роль физики 
(и физиков) в решении проблемы утилизации 
этих отходов трудно переоценить. Лишь уг-
лубленный “физический” анализ создавшейся 
ситуации может помочь найти выход из нее и 
защитить человечество. 

Сейчас в России дают электроэнергию 11 
действующих АЭС, имеется 31 реактор, 7 
атомных ледоколов, 170 подводных лодок. Все 
отработанное оборудование: конструкции, тру-
бопроводы, стенки реакторов и т.д. также 
становятся радиоактивными. Поэтому обезо-
пасить нужно все виды отходов. В настоящее 
время большинство стран свое ОЯТ не перера-
батывает, а хранит во временных хранилищах 
при АЭС, надеясь, что скоро будут найдены 
кардинальные методы уничтожения этих отхо-
дов. 

В природную среду поступает большое ко-
личество радионуклидов, извлекаемых из недр 
Земли вместе с углем, нефтью, газом, мине-
ральными удобрениями, строительными мате-
риалами. В результате хозяйственной деятель-

ности человека также получается несколько 
сотен искусственных радионуклидов. Уста-
новлено, что радиоактивное загрязнение при 
переработке радиоактивных отходов значи-
тельно больше, чем загрязнение при работе 
АЭС. В настоящее время химическая перера-
ботка ОЯТ ведется во Франции, Великобрита-
нии и России. В Швеции и Швейцарии остек-
лованные высокоактивные РАО помещают в 
стальные контейнеры с толщиной стенок 30 
см, затем погружают их в бетонные емкости с 
толщиной стен в 1 м и зарывают в кристалли-
ческие горные породы на глубину более 1000 
м. Предполагается, что такие отходы смогут 
храниться до 100 тыс. лет. В России в послед-
ние годы также стали отверждать и компакти-
ровать жидкие высокоактивные РАО на Ле-
нинградской, Калининской, Балаковской АЭС 
и на ПО «Маяк» в Челябинской области. В 
компактной остеклованной (битумированной, 
цементированной) форме такие отходы легче 
хранить, можно надежно обеспечить их изоля-
цию на длительное время. В Красноярске-26, 
Томске-7 и в районе Димитровграда Ульянов-
ской области по-прежнему закачивают жидкие 
РАО прямо в землю под давлением на глубину 
более 100 метров. Сейчас появилась новая тех-
нология – это трансмутация как технология 
утилизации ОЯТ. Но пока есть только лабора-
торные исследования. Для реализации совре-
менной теоретической схемы трансмутации 
необходимо построить реактор на быстрых 
нейтронах, работающий совместно с ускорите-
лем. Такой комплекс будет стоить около 3 
млрд.долларов, а для переработки 30-40 тыс. 
тонн ОЯТ в год нужно не менее двух комплек-
сов. 

В январе 2002 года в средствах массовой 
информации появилось сообщение о том, что 
ученые Новосибирска применили новый под-
ход к решению проблемы по переработке ОЯТ. 
Они предложили делать брикеты из бентони-
товых глин с небольшим содержанием радио-
активных отходов. Снаружи эти брикеты име-
ют слой бентонитовой глины, который специ-
ально остеклован. Захоронения таких брике-
тов, покрытые сверху землей, через 300-500 
лет превратятся в зеленую лужайку. 

«Проектом века» назвали журналисты ре-
шение Государственной Думы, когда она про-
голосовала за изменение статьи 50 Закона «Об 
охране окружающей среды», открыв, таким 
образом, ворота для ввоза в Россию первых 
20000 тонн ОЯТ из-за рубежа. За это Минато-
му обещали заплатить 20 млрд. долларов. Воз-
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никает вопрос: «Сколько лет хранить? – Чем  
дольше, тем безопаснее». Минатом собирается 
приступить к переработке чужого ОЯТ через 
20 лет. Из Федеральной целевой программы 
«Ядерная и радиационная безопасность России 
на 2000-2006 год» ясно, что все затраты идут 
из Федерального бюджета. Создается впечат-
ление, что отходы от нашей переработки никто 
и никогда не возьмет, тем более через 20-50 
лет. Затраты на «переработку-остеклование-
долгосрочное обращение с отходами» по аме-
риканской, более безопасной, надежной и де-
шевой технологии будет составлять 60 млрд. 
долларов. Вот почему зарубежные страны лю-
быми способами стараются избавиться от сво-
их радиоактивных отходов, так как это одна из 
главных причин, делающих атомную энерге-
тику экономически невыгодной. Эти затраты 
можно значительно сократить, если применить 
нашу «традиционную» технологию, когда 
жидкие радиоактивные отходы закачивают в 
земные пласты, сливают в речки (печально 
знаменитая река Теча в Челябинской области), 
заполняют озера. 

«Долгосрочные решения нельзя принимать 
из соображений сиюминутной выгоды. Вве-
зенное ОЯТ распространит свое смертоносное 
радиоактивное дыхание на многие будущие 
поколения» – пишет группа представителей 
экологических организаций России. Известно, 
что после всех операций с облученным топли-
вом опять остаются радиоактивные отходы. В 
Англии и Франции существуют 2 завода по 
переработке ОЯТ, но они выполняют все рабо-
ты только при условии, что заказчик гаранти-
рует прием образовавшихся отходов. Наш Ми-
натом возвращать отходы не собирается. 

Важно отметить, что физические процессы, 
происходящие при хранении РАО, не изучены. 
Например, в Томске, где идет закачка РАО в 
несколько скважин, естественный радиацион-
ный фон не повышен, но временами (по мере 
закачки под землю) наблюдается разогрев гор-
ных пород до 150-160 °С. Здесь нельзя исклю-
чить ранее неизвестные радиотермические ре-
акции, которые могут протекать при разных 
сочетаниях химических элементов. По оценке 
«Гринпис» с 1967 по 1993 год иностранные 
фирмы предприняли 96 попыток ввезти опас-
ные отходы на территорию России. 

В заключение нужно отметить, что эколого-
техногенная обстановка в мире и в России, в 
частности, постоянно ухудшается. Все чаще 
наблюдается отклонения от принципа Ле Ша-
телье-Брауна, согласно которому, чем сильнее 
воздействие на природную систему, тем ин-
тенсивнее ее противодействие. Так было мил-
лиарды лет, природа самовосстанавливалась. 
Сейчас иногда наблюдается саморазрушение 
природных систем. Поэтому так необходимо 
современному специалисту глубокое понима-
ние экологической ситуации и ее проблем. 
Широкомасштабное радиационное загрязнение 
сегодня угрожает самому существованию на-
ции. В результате Чернобыльской аварии 
опасно загрязнены 16 субъектов Российской 
Федерации. До сих пор дают о себе знать по-
следствия аварий на Ленинградской АЭС в 
1975 году, в ПО «Маяк», результаты ядерных 
испытаний на Новоземельном и Семипалатин-
ском полигонах, проведение многих десятков 
подземных ядерных взрывов. 

Как сказала Дубнищева Т.Я.: «Экологиче-
ский кризис, поставивший человечество на 
грань катастрофы, вызван не научно-
техническим прогрессом, а, напротив, - недос-
таточным распространением в обществе науч-
ных и культурных знаний, породивших благо-
датную почву для принятия безответственных 
решений» [3]. 

Лишь глубокое понимание физики процес-
сов, сопровождающих радиоактивные превра-
щения, позволит избежать впредь тех роковых 
ошибок, которые могут привести к глобальной 
катастрофе. 
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В рецензии на монографию «Трещинообразование в 

процессах нагрева и охлаждения сталей и сплавов»/ М.В. 
Темлянцев, Т.Н. Осколкова. – М.: Флинта : Наука, 2005. – 
195 с. рассмотрены структура, содержание актуальность 
тематики рецензируемой монографии.  

 
Одной из наиболее распространенных про-

блем, возникающих при форсированной теп-
ловой обработке стали является трещинообра-
зование. Заводская практика показывает, что 
удаление поверхностных трещин на слитках, 
заготовках или прокате весьма трудоемкая 
операция, а в некоторых случаях и малоэф-
фективная. Внутренние трещины доставляют 
еще большие проблемы, нанося непоправи-
мый урон качеству стальной продукции, к то-
му же их трудно обнаружить визуально, а 
применение дорогостоящего ультразвукового 
или рентгеновского оборудования требует 
существенных капиталовложений. В связи с 
этим наиболее верным путем является разра-
ботка научно обоснованных технологий га-
рантирующих отсутствие трещинообразова-
ния на стадии тепловой обработки. Решение 
данной задачи осложняется весьма широким 
сортаментом сталей и сплавов с существенно 
различающимися теплофизическими, термо-
механическими и прочностными свойствами, 
образование трещин в которых может проте-
кать по различным механизмам и иметь спе-
цифические особенности. Имеющаяся в спе-
циальной технической литературе информа-
ция по вопросам трещинообразования при 
тепловой обработке имеет, как правило, раз-
розненный и несистематизированный харак-
тер. В основном рассматриваются отдельные 
случаи разрушения металла или математиче-
ские модели, позволяющие теоретически ис-
следовать термонапряженное состояние. Слу-

чаи проведения специальных эксперимен-
тальных исследований разрушения заготовок 
реальных размеров единичны. 

Выход в свет данной монографии является 
существенным развитием научного направле-
ния исследований трещинообразования при 
тепловой обработке стали и сплавов. Моно-
графия включает обширный материал, систе-
матизирующий практику и теорию тепловой 
обработки фактически за последние 50 лет, 
собственные исследования авторов. Моно-
графия состоит из предисловия, введения и 9 
глав. 

Глава 1 «Роль температурных напряжений 
в формировании качества стальной продук-
ции» посвящена рассмотрению влияния тем-
пературных напряжений на качество стальной 
продукции. В этой главе достаточно подробно 
с приведением конкретных примеров рас-
смотрены различные виды брака металла, свя-
занные с температурными напряжениями, 
представлены фотографий характерного 
внешнего проявления дефектов, описано 
влияние напряжений на эксплуатацию печей. 
Представленные сведения наглядно иллюст-
рируют актуальность исследуемой тематики. 

Глава 2 «Основы теории температурных 
напряжений». В главе сконцентрированы ос-
новные положения теории температурных 
напряжений, позволяющие читателю без до-
полнительной литературы погрузиться в про-
блему, ознакомиться с основными понятиями 
и определениями, иногда неоднозначно и 
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противоречиво трактуемыми в различных ли-
тературных источниках. Представлены ос-
новные методики теоретических расчетов 
различных видов температурных напряжений, 
рассмотрены их достоинства и недостатки, 
области применения, точность. 

Глава 3 «Обзор экспериментальных иссле-
дований температурных напряжений в про-
цессах нагрева и охлаждения стали» посвя-
щена систематизации имеющихся в специаль-
ной литературе данных по эксперименталь-
ным исследованиям температурных напряже-
ний. Подробно рассмотрены методики иссле-
дования, оборудование и конструкции приме-
няемых установок и результаты эксперимен-
тальных замеров различного рода напряже-
ний. 

Глава 4 «Основы теории разрушения стали 
от температурных напряжений». В главе 
представлены основные теоретические поло-
жения разрушения стали от температурных 
напряжений. Рассмотрены проблемы связан-
ные с выбором критериев прочности, проана-
лизированы их виды, области применения, 
достоинства и недостатки. Весьма содержа-
тельно рассмотрено влияние металлургиче-
ских факторов на склонность стали к трещи-
нообразованию. 

Глава 5 «Обзор практических данных по 
нагреву различных марок сталей в металлур-
гических печах» посвящена систематизации и 
анализу практических данных по нагреву ста-
ли в нагревательных печах, рассмотрены раз-
личные принципы разделения стали на груп-
пы чувствительности к трещинообразованию, 
показаны их достоинства и недостатки. В гла-
ве представлены данные по различным мар-
кам сталей и формам заготовок и слитков, 
рассмотрены характерные условия, при кото-
рых возникает разрушение металла. 

Глава 6 «Исследования предельной интен-
сивности тепловой обработки стали». В главе 
представлены собственные исследования ав-
торов. Подробно описана оригинальная мето-
дика проведения экспериментальных иссле-
дований по допустимым интенсивностям на-
грева и охлаждения стальных заготовок ре-
альных размеров с литой и катаной структу-

рой. Представлены и проанализированы ре-
зультаты экспериментальных исследований 
18 распространенных углеродистых и легиро-
ванных марок сталей. Авторами разработана 
математическая модель, на основе которой 
проведены исследования температурных на-
пряжений в цилиндрических заготовках. 
Представлены соотношения и номограмма 
для расчета ограничений на управляющие и 
технологические параметры при форсирован-
ной тепловой обработке стали, гарантирую-
щих отсутствие трещин. 

Глава 7 «Внутренние напряжения при тер-
мической обработке» включает рассмотрение 
вопросов напряженного состояния при термо-
обработке стали, содержит иллюстрирован-
ные примеры трещинообразования характер-
ные при закалке, шлифовке, абразивной резке 
металла. Показаны особенности влияния за-
калки на структуру твердых сплавов. 

Глава 8 «Охлаждающие среды при закал-
ке» посвящена систематизации сведений по 
закалочным средам, применяемым для термо-
обработки стали и сплавов. Рассмотрены как 
традиционно применяемые вода и масло, так 
и весьма перспективные новые синтетические 
среды. Представлены результаты собственных 
исследований охлаждающей способности 
водных растворов полимера ПК-М.  

Глава 9 «Напряжения при пайке инстру-
мента» содержит сведения по напряжениям, 
возникающим при пайке инструмента. Рас-
смотрены вопросы влияния отдельных факто-
ров на уровень паяльных напряжений. 

Монография написана авторским коллек-
тивом сотрудников кафедр теплофизики и 
промышленной экологии, металловедения, 
оборудования и технологии термической об-
работки металлов ГОУ ВПО «Сибирский го-
сударственный индустриальный универси-
тет». Предназначена для исследователей, за-
нимающихся вопросами трещинообразования 
в сталях и сплавах, аспирантов и докторантов 
высших учебных заведений, инженерно-
технического персонала промышленных 
предприятий и научно-исследовательских ла-
бораторий. 
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 

 

Сборник научных трудов «Вестник горно-
металлургической секции РАЕН. Отделение метал-
лургии» подготавливается к печати Сибирским го-
сударственным индустриальным университетом 
совместно с отделением металлургии горно-
металлургической секции РАЕН. 

В сборник могут быть представлены работы по 
направлениям: 

• металлургия черных и цветных металлов и 
сплавов; 

• порошковая металлургия, композиционные ма-
териалы и покрытия; 

• физика металлов и металловедение; 
• экономика, управление и экология на предпри-
ятиях; 

• проблемы высшего образования. 
Рукописи статей, оформленные в соответствии с 

нижеизложенными требованиями, направляются в 
Сибирский государственный индустриальный 
университет. 

К рукописи прилагаются: 
• разрешение ректора или проректора вуза на 
опубликование результатов работ; 

• рекомендация соответствующей кафедры выс-
шего учебного заведения или научного семина-
ра академических институтов или отраслевых 
НИИ; 

• рецензия, подготовленная специалистом, 
имеющим ученую степень, заверенная по месту 
работы рецензента, 

• акт экспертизы, подтверждающей возможность 
опубликования работы в открытой печати; 

• сведения об авторах (Ф.И.О. полностью, уч. 
степень, звание, вуз, служебный и домашний 
адрес, телефон). 
Рукописи направляются в редакцию в одном эк-

земпляре. Текст рукописи должен быть отпечатан на 
одной стороне стандартного листа белой бумаги 
формата А4 с полями 25 мм с каждой стороны. Объ-
ем статьи (включая аннотацию, иллюстрации, таб-
лицы, библиографический список) не должен пре-
вышать 6-8 страниц машинописного текста, напеча-
танного через 1,5 интервала, размер шрифта 14 пт. 
Последнюю страницу рекомендуется занимать 
полностью. 

Текст аннотации на русском языке объемом по-
рядка 1/4 страницы печатается через 1 интервал и 
помещается после заглавия статьи. Текст аннотации 
должен содержать только краткое описание публи-
куемого материала. 

Иллюстрации представляются в одном экземпля-
ре; они должны быть выполнены тушью на белой 
бумаге или кальке и скомпонованы на одном или 
двух стандартных листах формата А4 (с полным их 
заполнением). Размер иллюстрации (иллюстраций) 
вместе с наименованием, поясняющей надписью и 

номером не должен превышать 250х170 мм. 
Страницы, занятые иллюстрациями, включают в 
общую нумерацию страниц. 

Цифровой материал оформляется в виде таб-
лиц, имеющих заголовок и размещаемых в тек-
сте по мере упоминания. Не рекомендуется де-
лить головки таблиц по диагонали и включать 
графу «№ п/п». 

Перечень литературных источников должен 
быть минимальным. Список литературы 
оформляется в соответствии с ГОСТ 7.1-84: а) 
для книг – фамилии и инициалы авторов, полное 
название книги, номер тома, место издания, 
издательство и год издания, общее количество 
страниц; б) для журнальных статей – фамилии и 
инициалы авторов, название статьи, полное 
название журнала, год издания, номер тома, 
номер выпуска, страницы, занятые статьей; в) 
для статей из сборника – фамилии и инициалы 
авторов, название статьи, название сборника, 
место издания, издательство, год издания, номер 
или выпуск, страницы, занятые статьей. 

Ссылки на неопубликованные работы не до-
пускаются. Иностранные фамилии и термины 
следует давать в тексте в русской транскрипция, 
библиографическом списке фамилии авторов, 
название книг и журналов приводят в ориги-
нальной транскрипции. 

В начале статьи указывается индекс УДК 
(ББК). Название организации приводится полно-
стью и размещается после фамилии авторов. 

Первая страница рукописи подписывается 
внизу всеми авторами статьи. Число авторов не 
должно превышать пяти; количество публикаций 
одного автора – не более двух в одном выпуске. 

Для создания современного облика настояще-
го сборника, улучшения качества печати преду-
смотрен компьютерный набор. Поэтому, наряду 
с вышеуказанными документами и отпечатан-
ными на бумаге статьями, в адрес редколлегии 
необходимо выслать дискету с текстом статьи, 
включая таблицы и подрисуночные подписи. 
Набор текстового файла осуществляется в редак-
торе microsoft Word for Windows (ver. 6.0, 7.0. 97, 
2000). 

Графические объекты представляются в фай-
лах (любого графического формата). При отсут-
ствии такой возможности высылаются рисунки, 
выполненные тушью на бумаге, фотографии – в 
оригинале. 

Срок представления материалов для 
следующего выпуска «Вестника горно-
металлургической секции РАЕН. Отделение ме-
таллургии» – до 31 мая 2006 г. Статьи направ-
лять главному редактору по адресу: ГОУ ВПО 
«Сибирский государственный индустриальный 
университет», 654007, г. Новокузнецк, Кемеров-
ской обл., ул. Кирова, 42. 
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