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УДК 669.017:621.73 

Пінчук В.Л., Самсоненко А.А., Бобух О.С., Кузьміна О.М., Корнєв С.В., Фролов Я.В. 

Дослідження впливу параметрів процесу гарячого пресування 

корозійностійких труб на зношування матричних кілець за 

допомогою комп’ютерного моделювання  
 

Pinchuk V., Samsonenko A., Bobukh O., Kuzmina O., Korniev S., Frolov Ya. 

Investigation of the influence of the hot extrusion parameters of 

corrosion-resistant pipes on the matrix rings wear by computer 

simulation 
М ета. При експлуатації інструменту, зокрема у технологічному процесі пресування корозійностійких труб, 
одним з основних видів руйнування є зношування. Встановлено, що 85 ... 90% інструменту, що використову-
ється в процесах обробки тиском, виходить з ладу в результаті зносу і тільки 10 - 15% з інших причин. Зно-
шування – процес руйнування і відділення матеріалу з поверхні інструменту та/або накопичення його залиш-

кової деформації при терті, який проявляється у поступовій зміні розмірів й форми інструменту. Наразі про-
цес зношування та зносостійкість інструменту часто вивчається за допомогою комп'ютерного моделюван-
ня. Часто комп'ютерне моделювання використовується також як перший етап перед випробуванням дослі-
джуваного процесу в лабораторних та виробничих умовах.  

М етодика. Дана робота присвячена моделюванню процесу пресування труб за допомогою ПП QForm UK 10 і 
дослідженню впливу параметрів технологічного процесу на розподіл тиску та температур на контакті за-
готовки та матриці для оцінки зносу матриці.  

Результати. Теоретично досліджено вплив коефіцієнту витяжки, початкової температури заготовки та 
швидкості руху прес-штемпеля на зношування матричного кільця та силу пресування під час процесу пресу-
вання труб розмірами 60×14 мм та 60×8 мм зі сталі 08Х18Н10Т. Дослідження проведено за методикою пов-
нофакторного експерименту 23.  

Наукова новизна. Отримано регресійні залежності максимальних значень параметрів зношування матриці 
та сили пресування від вищезазначених факторів. Досліджено розподіл температури, тиску та зношування 
на робочій поверхні матриці.  
Практична значущість. Визначено, що основну долю (≥ 90 %) значення сумарного зношування матриці скла-

дає зношування від тиску. Також визначено, що ділянки розподілу максимальних значень зношування та мак-
симальних значень тиску не співпадають. Додатковий аналіз результатів моделювання дозволяє висунути 
гіпотезу про спільний вплив інтенсивності деформації (або ступеню деформації) та відносної швидкості за-
готовки на контакті з інструментом на зношування. Дана гіпотеза потребує подальшої теоретичної та ек-

спериментальної перевірки.  
Ключові слова: пресування, матричне кільце, корозійно-стійкі труби, комп’ютерне моделювання, 

зношування, параметри деформації  
During the operation of the tool, in particular, in the technological process of corrosion-resistant pipes extrusion, one of 
the main types of destruction is wear. It has been established that 85 ... 90% of the tool used in metal forming processes 
fails as a result of wear and tear and only 10 - 15% for other reasons. Wear is the process of destruction and separation 
of material from the surface of the tool and/or accumulation of its residual deformation due to friction, which manifests i t-

self in a gradual change in the size and shape of the tool. Currently, the wear process and tool wear resistance are often 
studied using computer simulations. Often, computer simulation is also used as the first stage before testing the re-
searched process in laboratory and production conditions. This work is devoted to the modeling of the pipe extrusion 
process using QForm UK 10 program and to the study of the influence of technological process parameters on the dis-

tribution of pressure and temperatures at the contact of the billet and the matrix to assess the wear of the matrix. The i n-
fluence of the extraction coefficient, the initial temperature of the billet, and the velocity of the press stamp on the wear 
of the die ring and the extrusion force at the production of 60x14 mm and 60x8 mm pipes made of 08X18N10T steel 
was theoretically investigated. The research was carried out according to the method of the full-factor experiment 23. 

The regression dependences of the maximum values of the matrix wear parameters and the extrusion force on the 
above-mentioned factors were obtained. 
The distribution of temperature, pressure and wear on the working surface of the matrix is scientifically justified. It was 

determined that the main share (≥ 90%) of the value of the total wear of the matrix is wear from pressure. It is also de-
termined that the areas of distribution of maximum values of wear and maximum values of pressure do not coincide. An 
additional analysis of the simulation results allows to put forward a hypothesis about the joint influence of the intensity of 
deformation (or the strain) and the relative velocity of the billet in contact with the tool on wear. This hypothesis needs 

further theoretical and experimental verification. 

Key words: extrusion, matrix ring, corrosion-resistant pipes, computer modeling, wear, deformation parameters 

 
Корозійностійкі труби знаходять широке засто-

сування в авіацйній промисловості, ракетобудів-
ництві, атомній енергетиці, суднобудівництві та 

інших відповідальних галузях. Їх виготовляють 

здебільшого методом пресування (екструзії) на 
трубопрофільних пресах і  методом холодної про-
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катки. При пресуванні метал піддається всебічно-
му нерівномірному стисненню, що значно підви-

щує пластичність металу і дозволяє досягати дуже 
високих ступенів деформації. 

Пресування найбільш доцільно при виробницт-

ві труб з високолегованих, малопластичних сталей 
і сплавів, біметалічних виробів, зі складною конфі-
гурацією перерізу. Приведені позитивні особливо-

сті процесу пресування, а також можливість виго-
товлення труб, порожнистих і суцільних профілів 
складної форми широкого сортаменту з порівняно 

високою продуктивністю, можливість виробництва 
невеликих партій продукції зумовили доцільність 
розширення виробництва на трубопрофiльних 

пресах. В процесі виробництва використовують 
велику кількість трубного інструменту, вартість 
якого становить до 25% від вартості переробки 

всього трубопресового цеху. Від якості пресового 
інструменту напряму залежить якість  труб при 
пресуванні. Тому він в першу чергу повинен мати 

точні розміри і високий клас чистоти поверхні. Крім 
того, він повинен бути зносостійким, мати достат-
ню твердість в поєднанні з пружністю і в'язкістю. 

Умови роботи трубопресового інструменту ха-
рактеризуються значними тепловими та силовими 
навантаженнями на інструмент. При гарячому 

пресуванні температура нагріву заготовок з різних 
матеріалів становить від 400 до 1600°С, а робочі 
шари інструменту можуть нагріватися до 800°С і 

вище. Тиск на гравюру матриць досягає 1000 МПа. 
Основні причини руйнування матриць і матричних 

кілець  трубних пресів - це втрата форми і розмірів 
каналу, крихке руйнування і розгарні тріщини.  

Пресовий інструмент можна підрозділити на дві 
групи. До першої групи відноситься інструмент, що 
має безпосередній контакт з пресованим металом 

(матриці, прес-шайби, внутрішні втулки контейне-
рів, прошивні голки, трубні оправки і матрицетри-
мачі). До другої групи відноситься інструмент, що 

не має безпосереднього контакту з пресованим 
металом і служить для передачі зусилля (прес-
штемпель, голкотримачі, перехідні патрони, кон-

тейнери, проміжні втулки контейнерів, напрямні кі-
льця) [1]. 

Матриці і матричні кільця складних матриць 

мають велику кількість різновидів конструкції. Вони 
працюють у важких температурних умовах, підда-
ються високому питомому тиску. Розміри і форма 

робочої поверхні впливають на стійкість матриць 
[2]. Конструкція матриці для пресування труб міс-
тить вхідну ділянку, робоча поверхня якого вико-

нана сполученими опукло-увігнутими поверхнями, 
калібруючу і вихідну ділянки. 

Динамічне навантаження матриць викликає по-

яву тріщин в місці концентрації напружень і темпе-
ратурних градієнтів, а також подальше крихке 
руйнування. В результаті дії температурних і де-

формаційних напружень на робочих поверхнях 
матриць з'являються сітки розгарних тріщин, які 
поступово розширюються і заповнюються пресо-

ваним металом, що в подальшому призводить до 
руйнування матриць [3] (Рис.1).         

 
Рисунок 1 - Дефекти матричних кілець 

Існує багато шляхів підвищення стійкості тру-
бопресового інструменту. Хіміко-термічна обробка 
(ХТО) є одним з найбільш ефективних методів пі-

двищення довговічності і надійності інструменту. 
Це в першу чергу визначається тим, що при ХТО 
змінюється хімічний склад, структура і властивості 

поверхневих шарів металу, саме тих, в яких при 
експлуатації концентруються максимальні напру-
ження, зароджуються і розвиваються тріщини, від-

буваються процеси зношування і корозійного роз-
тріскування [4]. За допомогою хіміко-термічної об-
робки можна підвищити поверхневу твердість, 

зносостійкість, втомлювальну міцність, корозійну 
стійкість, окалиностійкість деформуючого інстру-
менту. Найчастіше використовуються наступні 

процеси ХТО – цементація, нітроцементація, азо-

тування, борування, ціанування, оксидування і 
дифузійне хромування [5-7]. 

В роботі [8] наведено перспективний спосіб 

зміцнення інструменту за рахунок насичення його 
поверхні бором. В результаті  на поверхні інстру-
менту утворюються бориди, які мають високі зно-

состійкі і корозійностійкі характеристики, а також 
жаростійкість і жароміцність. Також в роботі пока-
зана ефективність використання з метою зміцнен-

ня інструменту електрофізичних способів зміцнен-
ня – електроіскрового легування, локального еле-
ктроіскрового нанесення покрить, електроакустич-

ного нанесення покрить на інструмент. 
Найпоширенішим способом зміцнення поверхні 

матричних кілець є азотування, в результаті про-

ведення якого сталь отримує високу твердість на 
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поверхні, яка не змінюється при нагріванні до 
400…450°С, високі значення опору зношуванню, 

межі витривалості, корозійної стійкості [9-12]. Іонне 
азотування (в порівнянні з пічним) має наступні 
переваги: прискорює дифузійні процеси в 1,5 … 2 

рази; дозволяє отримати дифузійний шар регу-
льованого складу і будови; характеризується не-
значними деформаціями виробів і високим класом 

чистоти поверхні; дає можливість азотувати коро-
зійностійкі жароміцні і мартенситно-старіючі сталі 
без додаткової депасивуючої обробки; значно ско-

рочує загальний час процесу за рахунок зменшен-
ня часу нагрівання та охолодження садки; має ве-
лику економічність, підвищує коефіцієнт викорис-

тання електроенергії, скорочує витрату  газів; не-
токсичне;  відповідає вимогам щодо захисту на-
вколишнього середовища. Комбінована обробка 

матричних кілець, що включає азотування з на-
ступним осадженням керамічних покрить TiN, 
TiZrN, TiN-NbN в єдиному технологічному процесі, 

проводиться з використанням двоступінчастого 
вакуумно-дугового розряду в вакуумно-дугових 
установках типу «Булат» (ННЦ ХФТІ) В роботах 

[11, 12] описано технологію нанесення покрить 
для різних видів інструменту з використанням ва-
куумно-дугового розряду низького тиску і обґрун-

товано доцільність використання зносостійких по-
крить для підвищення експлуатаційних характери-
стик інструменту. 

В роботах [13-17] розглянуто спосіб підвищення 
зносостійкості трубопресового інструменту газоп-
лазмовим нанесенням нанопокрить з сучасних 

аморфних сплавів. 
Газополуменевим напиленням на металеві або 

неметалеві поверхні можна наносити покриття з 

порошків будь-якого складу. При цьому найбільш 
ефективними є покриття на основі порошків зі 
сплавів, які самофлюсуються, на основі нікелю 

або заліза Ni-Cr-Si-B-C, Ni-Cr-Si-B і Fe-Cr-Si-B. 
У вищезазначених сплавах хімічні елементи В і 

Si, а також Р і С є аморфізаторами і при загарту-

ванні розплаву забезпечують самофлюсування 
матеріалу при взаємодії з інструментом. 

Завдання дослідження зносостійкості інструме-

нту полягає у встановленні залежності зносу від 
факторів, що характеризують якість поверхні ін-
струменту, вид мастила та ін. Ці залежності до-

зволяють оптимізувати технологію виготовлення, 
умови експлуатації кілець, покращити і прогнозу-
вати їхню роботоспроможність [18-20]. 

При пресуванні корозійностійких труб на трубо-
профільному пресі силою 44,1 МН стійкість матри-
чних кілець зі сталі 5Х3В3МФС складає всього 5-7 

циклів пресування. Для вивчення впливу парамет-
рів процесу пресування на зношування матричних 

кілець цього пресу було виконано математичне 
моделювання процесу, з використанням методом 

скінченних елементів. Для цього використовували 
програмне забезпечення для моделювання про-
цесів пластичної деформації QForm UK 10. 

Програмне забезпечення QForm UK використо-
вується для розробки та оптимізації процесів об-
робки металів тиском і є світовим лідером в моде-

люванні процесів обробки металів тиском. Про-
грамний комплекс дозволяє моделювати техноло-
гічні процеси пластичної деформації з урахуван-

ням факторів нагріву та охолодження металу, в 
тому числі в процесі деформації, а також при вза-
ємодії заготовки, що деформується, з технологіч-

ним інструментом та обладнанням. В основу ма-
тематичної постановки покладена система рів-
нянь, які включають рівняння рівноваги, рівняння 

зв’язку між полем швидкостей матеріальних точок 
та швидкостей деформації, рівняння зв’язку між 
напруженим та деформованим станом, умови не-

стиснення, критерій пластичності, рівняння енер-
гетичного балансу [21-23]. 

Загальну схему процесу прямого пресування 

труб наведено на рис.2. Оскільки даний процес є 
вісесиметричним, то моделювання було виконано 
у відповідній постановці.  

Креслення пласких замкнутих контурів інстру-
менту та заготовки виконано в AutoCAD LT 2023 в 
форматі *.dxf та завантажено в проєкт (рис. 2). 

Основними параметрами заготовки, щ о врахо-
вані в моделі, є розміри заготовки, матеріал, тем-
пература нагріву заготовки в пічі та час транспор-

тування від пічі до пресу. 
В якості обладнання для деформації було об-

рано гідравлічний прес, з індивідуальним приво-

дом, з максимальною силою пресування 44,1 МН 
та номінальною швидкістю руху прес-штемпеля 
229 мм/с. Швидкісно-силову діаграму пресу наве-

дено на рис 3. 
При розрахунку зношування матриці емпіричні 

коефіцієнти в формулах для визначення зношу-

вання від тиску та від дотичних напружень були 
прийняті рівними 1 [24]. Це пов’язано з відсутністю 
інформації про дані коефіцієнти в літературі та 

складністю їх експериментального визначення. 
Вищенаведене припущення дозволяє оцінити 
зношування інструменту на якісному рівні. 

Основними параметрами моделювання були 
наступні: розміри заготовки (l×d×s) – 950×187×66 
мм; розміри труби (d1×s1) – 60×14 мм та 60×8 мм, 

температура навколишнього середовища – 20 °С; 
фактор тертя на контакті заготовки з інструментом 
m=0,15 [25]; матеріал заготовки – сталь 

08Х18Н10Т (таблиця 1). 
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О-О – вісь симетрії, 1 – прес-штемпель з оправкою, 2 – контейнер; 3 – заготовка, 4 – матриця, 5 – ма-

тричне кільце 

Рисунок 2 - Креслення контурів (а), загальний вигляд (б) та вигляд після розрахунку (в) моделі пря-
мого пресування труб (вісесиметрична задача) 

 
Рисунок 3 - Діаграма потужності горизонтального преса 44,1 МН 

Таблиця 1 Хімічний склад сталі 08Х18Н10Т, % по масі (ГОСТ 25054-81) 

C Si Mn Cr Ті 
Ni Cu S P 

Не більше 

0,07 0,7 1 17 0,45 
11 0,30 0,025 0,025 

0,08 0,8 2 19 0,5 

 
Реологічні властивості сталі 08Х18Н10Т інтер-

претовані у вигляді графіків (рис.4). На вісі абсцис 

відкладено істинну умовну деформацію, на вісі 
ординат - опір  деформації в МПа. 

Варіювалися наступні параметри процесу: ко-

ефіцієнт витяжки λ, початкова температура заго-
товки Т та швидкість руху прес-штемпеля V. 

Дослідження проводились за планом повнофа-

кторного експерименту 2
3
 (таблиця 2). 

За результатами моделювання було отримано 
поля розподілу тиску та температур на контакті ін-

струменту та заготовки, поля зношування інстру-
менту, а також графіки зміни сили пресування під 
час перебігу процесу (рис.5). 

         Для дослідження комплексного впливу 
вищезазначених параметрів процесу в якості ці-

льових функцій оберемо наступні: 
Тmax – максимальна температура на контакті за-

готовки та матриці; 

pmax – максимальний тиск на контакті заготовки 
та матриці; 

Wpmax – максимальне значення зношування 

матриці від тиску; 
Wtmax – максимальне значення зношування ма-

триці від дотичних напружень; 

Pmax – максимальна сила пресування під час 
стабільного перебігу процесу. 

В таблиці 3 наведено матрицю планування зі 

значеннями факторів та визначені за результата-
ми моделювання значення цільових функцій. 
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Рівняння регресії для повнофакторного експерименту 2
3
 в загальному вигляді [26]: 

                                                                  ,                                    

(1) 
де   – цільова функція; 

            – відповідні коефіцієнти регресії. 
Т = 700 ºС 

 
Т = 1000 ºС 

 
Т = 1200 ºС 

 
Рисунок 4 – Залежність опору деформації сталі 08Х18Н10Т від температури, ступеню та швидкості де-

формації (0.01, 0.1, 1, 10, 100 та 500 с
-1
). На вісі абсцис відкладено істину умовну деформацію, на осі ординат 

опір деформації в МПа 

 
Таблиця 2 Матриця планування 

Фактори 
Х1 Х2 Х3 
λ Т, °С V, мм/с 

Нульовий рівень 14,645 1150 275 
Інтервал варіювання 2,805 50 46 

Верхній рівень (+) 17,45 1200 321 
Нижній рівень (-) 11,84 1100 229 

Номер досліду    
1 + + + 

2 + + - 
3 + - + 

4 + - - 
5 - + + 

6 - + - 
7 - - + 

8 - - - 
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а б 

 

 

в г 

Рисунок 5 – Приклади результатів розрахунків: а – розподіл температур в заготовці, °С; б – 
розподіл тиску на поверхні інструменту, МПа; в – розподіл зношування від тиску, МПа; г – зміна сили 
пресування в залежності від часу, МН. 

 
Таблиця 3 - Матриця планування та результати дослідів 

№ 
досл. 

Фактори Цільові функції 

λ Т, °С 
V, 

мм/с 
Тmax, 

°С 
pmax, 

МПа 
Wpmax, 

од. довж. 
Wtmax, 
од. довж. 

Pmax, 
МН 

1 17,45 1200 321 1354 717 1,7 0,11 18,7 

2 17,45 1200 229 1309 721 1,64 0,1 19 

3 17,45 1100 321 1329 883 1,8 0,11 23 

4 17,45 1100 229 1290 882 1,794 0,111 23,5 

5 11,84 1200 321 1283 598 0,966 0,066 16,3 

6 11,84 1200 229 1263 602 0,96 0,07 16,4 

7 11,84 1100 321 1236 784 1,09 0,073 20,8 

8 11,84 1100 229 1216 792 1,096 0,073 20,5 

 

В таблиці 4 наведено розраховані коефіцієнти регресії для кожної з вищевказаних цільових функцій.  
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Таблиця 4 - Результати розрахунку коефіцієнти регресії 

Y                              
Тmax 1285 35,5 17,25 15,5 -6,25 0,75 5,5 0,75 

pmax 747,4 53,4 -87,9 -1,9 6,1 -0,1 1,1 -1,1 

Wpmax 1,38 0,35 -0,06 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 

Wtmax 0,089 0,019 -0,003 0,001 0,000 0,001 0,002 0,002 

WΣmax 1,470 0,371 -0,067 0,009 0,001 0,009 0,010 0,007 

Pmax 19,8 1,3 -2,2 -0,1 0,0 0,0 -0,1 0,1 

 

Розглянуто розподіл температури, тиску та 
зношування на робочій поверхні матриці. Оскільки 
конструкція матриці передбачає заокруглення на 

робочій поверхні матриці, то в якості системи ко-
ординат було обрано полярну з центром в точці 
початку радіусу заокруглення (рис. 6). 

 

 
Рисунок 6 - Схема до визначення системи по-

лярних координат 

 
 

Аналіз вищенаведених таблиць та графіків до-
зволяє зробити висновки про наступне. На макси-
мальну температуру на контакті заготовки та мат-

риці всі розглянуті фактори мають приблизно од-
наковий вплив; комплексний вплив факторів на 
температуру - на один або декілька порядків мен-

ше. Максимальний тиск на контакті заготовки та 
матриці суттєво залежить від коефіцієнту витяжки 
та початкової температури; швидкість перебігу 

процесу та комплексна дія факторів не має суттє-
вого впливу на максимальне значення тиску. Ана-
логічну ситуацію спостерігаємо для зношування 

матриці від тиску та сумарного зношування мат-
риці. Зношування матриці від дотичних напружень 
суттєво залежить лише від зміни коефіцієнту ви-

тяжки. Максимальна сила пресування під час ста-
більного перебігу процесу в основному залежить 
від  коефіцієнту витяжки та початкової температу-

ри. 
З урахуванням ступеню впливу розглянутих 

факторів та враховуючи кодування факторів, оста-

точно отримуємо наступні рівняння для розрахун-
ку цільових функцій: 

- максимальна температура на контакті заготовки та матриці:  

               
        

     
       

      

  
      

     

  
, °С            (2) 

- максимальний тиск на контакті заготовки та матриці: 

                       
        

     
      

      

  
, МПа                       (3)  

– максимальне значення зношування матриці від тиску: 

                
        

     
      

      

  
, од. довж.   (4)  

– максимальне значення зношування матриці від дотичних напружень: 

                  
        

     
, од. довж.     (5) 

– максимальне значення сумарного зношування матриці:  

                 
        

     
       

      

  
, од. довж.   (6) 

– максимальна сила пресування під час стабільного перебігу процесу: 

              
        

     
     

      

  
, МН     (7)  

Аналіз кривих розподілу температури (рис. 7) 
показує для всіх випадків присутність максималь-
них значень температури 1200…1300 °С  на пове-

рхні інструменту в зоні робочого пояска матриці. 
Далі в напрямку області контакту інструменту з зо-
ною ускладненої деформації температура знижу-

ється до 1000…1150 °С. Підвищена температура 
на дільниці 15-22° пов’язана з наявністю додатко-
вого розігріву металу внаслідок його інтенсивної 

пластичної деформації в цій зоні. 
Найбільші значення тиску (500…700 МПа) на 

контакті заготовки та матриці (риc. 8) мають місце 

на дільниці 90-135° та пов’язані із значним гідрос-
татичним тиском в зоні ускладненої деформації. 

Зношування на матриці (рис. 9, 10) має найбі-

льші значення на ділянці 0 ÷ 45°, тобто не на діля-
нці дії максимального тиску (рис. 8). Додатковий 
аналіз результатів моделювання показує наяв-

ність максимальних значень швидкості деформації 
на контакті заготовки з цією частиною матриці 
(рис. 11). Це дозволяє висунути гіпотезу про спі-

льний вплив інтенсивності деформації (або ступе-
ню деформації) та відносної швидкості заготовки 
на контакті з інструментом на зношування (рис.9, 

б). 
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Порівняння рис. 9 та рис. 10 показує невелику 
частку зношування від дотичних напружень (≤ 10 

%) в сумарному зношуванні матриці. Основну до-
лю сумарного зношування складає зношування від 
тиску. 

Також за результатами дослідження було розг-
лянуто вплив визначених параметрів процесу на 
силу пресування. На рис. 12 представлено зміну 

сили пресування від часу у вигляді точкових діаг-
рам. 

Порівняння рис. 12, а, та 12, б, показує майже 
повну відсутність в розглянутому інтервалі впливу 

швидкості руху прес-штемпеля на силу пресуван-
ня. Також наведені графіки підтверджують отри-
маний раніше більш вагомий, ніж вплив коефіцієн-

ту витяжки, вплив початкової температури загото-
вки на силу пресування протягом всього перебігу 
процесу. 

 

  
Рисунок 7 - Розподіл температури на робочій поверхні матриці: а) λ=11,84; б) λ=17,45 

 

  
 
Рисунок 8 - Розподіл тиску на робочій поверхні матриці : а) λ=11,84; б) λ=17,45 
 

  
 

Рисунок  9 - Розподіл зношування від тиску на робочій поверхні матриці : а) λ=11,84; б) λ=17,45 
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Рисунок 10 - Розподіл зношування від дотичних напружень на робочій поверхні матриці : а) λ=11,84; 

б) λ=17,45 

 

 
 
Рисунок 11 - Приклад градієнту швидкості деформації на контакті заготовки з матричним кільцем 

 

  

Рисунок 12 - Графіки зміни сили пресування під час перебігу процесу. Швидкість прес-штемпеля : а) 
229 мм/с, б) 321 мм/с 

 

Висновки 
 
В роботі виконано теоретичні дослідження 

впливу коефіцієнту витяжки, початкової темпера-
тури заготовки та швидкості руху прес-штемпеля 
на зношування матричного кільця та силу пресу-

вання під час процесу пресування труб 60×14 мм 
та 60×8 мм зі сталі 08Х18Н10Т. Дослідження про-
ведено за методикою повнофакторного експери-

менту 2
3
 з використанням програмного забезпе-

чення QForm UK 10. 

Отримано регресійні залежності максимальних 
значень параметрів зношування матриці та сили 
пресування від вищезазначених факторів. Показа-

но, що на максимальну температуру на контакті 
заготовки та матриці приблизно однаковий вплив 
мають всі розглянуті фактори; максимальний тиск 

на контакті заготовки та матриці суттєво залежить 
від коефіцієнту витяжки та початкової температу-
ри. Зношування матриці від дотичних напружень 

суттєво залежить лише від коефіцієнту витяжки; 
на силу пресування під час стабільного перебігу 
процесу впливають коефіцієнт витяжки та почат-
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кова температури заготовки. Істотного комплекс-
ного впливу факторів на розглянуті параметри не 

визначено. 
Розглянуто розподіл температури, тиску та 

зношування на робочій поверхні матриці. Визна-

чено, що основну долю (≥ 90 %) значення сумар-
ного зношування матриці складає зношування від 
тиску. Також визначено, що ділянки розподілу ма-

ксимальних значень зношування та максимальних 
значень тиску не співпадають. Додатковий аналіз 
результатів моделювання дозволяє висунути гіпо-

тезу про спільний вплив інтенсивності деформації 

(або ступеню деформації) та відносної швидкості 
заготовки на контакті з інструментом на зношуван-

ня. Дана гіпотеза потребує подальшої теоретичної 
та експериментальної перевірки. 

Аналіз графіків зміни сили пресування під час 

перебігу процесу підтвердив отримані під час 
складання рівнянь регресії висновки: в розгляну-
тому інтервалі значень, швидкість пресування не 

впливає на силу пресування; початкова темпера-
тура заготовки має більш вагомий, ніж коефіцієнт 
витяжки, вплив, на силу пресування протягом 

всього перебігу процесу. 
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УДК 531.1 
 

Добров І.В., Семичев А.В. 

Розрахунково-аналітичний метод визначення кінематичних та 

енергосилових параметрів кривошипно-повзунного механізму  

(Повідомлення 1. Кінематика) 
 

Метою роботи є розробка алгоритму та програми розрахунку енергосилових параметрів кривошипно-

повузнного механізму з урахуванням апробованих на практиці та добре зарекомендованих себе: аналітичного 
методу розрахунку кінематики повзуна та графо-аналітичного методу розрахунку силових параметрів кри-
вошипно-повузнного механізму. 
Результати досліджень. Розроблено новий метод розрахунку та алгоритм визначення енергосилових пара-

метрів кривошипно-повузнного механізму для персональних комп’ютерів. 
Наукова новизна. Новий метод розрахунку та алгоритм визначення енергосилових параметрів відрізняється 
визначенням координат точок механізму та вирішенням рівнянь графічним методом. 
Практична значимість. Створений алгоритм дозволяє виконати попередню оцінку енергосилових парамет-

рів механізмів та агрегатів з використанням кривошипно-повзунних механізмів на стадії технологічного про-
ектування, техніко-економічного обґрунтування нових агрегатів або модернізації існуючого обладнання при 
зміні технологічних режимів, пов’язаних з освоєнням випуску сучасної конкуренто спроможної продукції. 
Ключові слова: кривошипно-повзунний механізм, енергосилові параметри, алгоритм, програма розрахунку. 

The purpose of the work is to develop an algorithm and a program for calculating the power parameters of the crank-
slider mechanism, taking into account the proven in practice and well -recommended: analytical method of calculating 
the kinematics of the slider and the graph-analytical method of calculating the power parameters of the crank-slider 

mechanism. 
Research results. A new calculation method and an algorithm for determining the power parameters of the crank -slider 
mechanism for personal computers is developed. 
Scientific novelty. The new calculation method and algorithm for determining power parameters  is characterized by the 

determination of the coordinates of the mechanism points and the solution of equations by a graphical method. 
Practical significance. The created algorithm makes it possible to perform a preliminary assessment of the power pa-
rameters of mechanisms and aggregates using crank-slider mechanisms at the stage of technological design, technical 
and economic calculation of new aggregates or modernization of existing equipment when changing technological re-

gimes associated with the production of modern competitive products. 
Key words: crank-slider mechanism, power parameters, algorithm, calculation program. 

 

Кривошипно-повзунні механізми (далі – КПМ), є 
представниками однієї з п’яти основних видів асу-
рових груп 2-го класу 2-го порядку, які використо-

вуються під час структурного аналізу різних склад-
них механізмів [1-3]. Крім цього, такі механізми є 
частиною різних швидкохідних машин, робота яких 

вимагає урахування сил інерції і моменту сил іне-
рції ланок механізму [1,3]. Такі вимоги визначають 
подальше вдосконалення розрахункових методів 

визначення кінематичних й енергосилових пара-
метрів КПМ на основі широкого впровадження 
КПМ й універсальних прикладних програм 

MathCAD, MathLAB тощо. 
Метою роботи є розробка алгоритму розрахун-

ку кінематичних параметрів КПМ для прикладної 
програми MathCAD з урахуванням розроблених та 

апробованих аналітичного і графоаналітичного 
методів розрахунку кінематики ланок КПМ [1, 2], 
які мають як самостійне значення під час дослі-

дження кінематики пласких стрижневих механіз-
мів, так і є основою для кінестетичного досліджен-
ня КПМ у складі машин з різним призначенням. 

Розглянемо (рис. 1) схему механізму КПМ, який 

має кривошип (ланка 1) довжиною  ll A01   і на 

рис. 1 позначений відрізком  A0 , рухливо (за до-

помогою шарнірів 0 й A ) з'єднаний з нерухливою 

основою і шатуном (ланка 2) довжиною  ll AB2   

(відрізок AB  на рис. 1) [4]. 

Кривошип 1l  рівномірно обертається з кутовою 

швидкістю  1 (у напрямку обертання годиннико-

вої стрілки) відносно центра шарніра 0 , закріпле-

ного на нерухомій основі 4 . Шатун 2  здійснює 

плоскопаралельний рух за рахунок того, що за до-

помогою шарніра B  шатун 2  пов'язаний з повзу-

ном (ланка 3 ), розташованим у нерухомій напря-

мній основі 4 , і робить зворотно-поступальний рух 

уздовж осі. При цьому центр системи координат 

Y0X сполучений із центром осі обертання шарні-

ра 0 , а вісь X0 спрямована протилежно до на-

прямку лінії дії технологічного опору Q,3P  (штрих-

пунктирна стрілка на рис. 1) при робочому ході по-

взуна 3 . Центр маси повзуна 3m  сполучено із 

центром шарніра B . Центр маси шатуна  m2  по-

значено точкою 2S  і розташовано на відстані 

 l
2AS  від шарніра A  шатуна  lAB  (відрізок  AS2  

на рис. 1). Центр маси кривошипа  m1  умовно ро-

зташовуємо в центрі шарніра 0 . 

Добров І.В.,   

Семичев А.В.  
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Рис. 1. Кінематична схема кривошипно-повзунного механізму 
 

Візьмемо за початок відліку ( 0t0  ) поточних 

положень ланок механізму КПМ положення почат-

кової ланки-кривошипа 1 , коли центр шарніра A , 

що робить рух по колу радіусом A0l  (штрихпунк-

тирне коло) з установленим проміжними положен-

нями точки A  ( 0743210 AA...AAAAA 

), перебуватиме в положенні 0A  з координатами: 

10111A l)tcos(lcoslx
0

  , 0y
0A  . 

Координата повзуна 3  на осі 3  в цьому поло-

женні КПМ складає

1221ABAB llllxxx
0000

  і визначає по-

чаток робочого ходу, при якому повзун долає зов-

нішній технологічний опір, що діє на нього. Під час 

повороту кривошипа 1  на кут   T5,0 1  (

T  - період обертання кривошипа) точка шарні-

ра A  на траєкторії свого руху стане у крайнє по-

ложення уздовж осі X0  і буде розміщена в точ-

ці 4A  з координатами: 11A l)cos(lx
4

  ; 

0y
4A  . Відповідно крайнє положення повзуна 3  

наприкінці  робочого ходу визначає координата 

212AB lllxx
44

 . 

У цьому випадку хід ( H ) повзуна 3  становитиме: 

 
11221BB l2)ll(llxxH

04
  (1) 

Поточне положення кривошипа визначає кут t1  , де t  – час повороту кривошипа з початкового 

положення в поточне положення (відрізок A0  на рис. 1). 

У поточному положенні кривошипа координати точки A  кривошипа 2  становлять: 
 coslx 1A  ;  (2) 

 sinly 1A 
.
  (3) 

Відповідно координати поточного положення повзуна 3  (точки B ) уздовж нерухливих горизонталь-

них напрямних 4  складуть: 

  coslcoslcosABxxxBAA0x 21ABAA
//

B 
;
 (4) 

  coslcoslcosABxxxBAA0x 21ABAA
//

B 
.
 (5) 

Урахувавши, що  sinlAAysinl 2
/

B1  , отримаємо  sinsin
l

l
sin

2

1  . Звідси [1, 2]: 

 
22222

2

12 )(sin5,01)(sin1)sin
l

l
(1)(sin1cos  

.

 
(6) 
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де 

2

1

l

l
  при 1sin  . 

Підставимо (6) у (4) й отримаємо [1, 4]: 

 

 cosl))(sin5,01(lcosl)(sin1lcoslxBAA0x 1
22

21
22

22A
//

B 

. 

(7)
 

З подібності трикутників BAA /  і BSS /
22

 
визначаємо координати центра маси шатуна: 

 



 sin)ll(

1

l

ll
sinl

AB

ASAB
y

AB

BS
yy AS2

2

AS2
1

2
A

2
AS 2

2

2






  

(8) 

Далі [1, 4]: 





cosl))(sin5,01(l      

)(sin1lcoslcoslxxxx

1
22

AS

22
AS1ASAASAS

2

2222





.

 

(9) 

Розглянемо (рис. 2) розподіл лінійних і кутових швидкостей ланок КПМ у поточному положенні КПМ із 

огляду на [1], що лінійна швидкість шарніра A  кривошипа 1  і шарніра B  повзуна 3  визначають вели-

чини: 
 

11A lv  ;  (10) 

 
))2sin(5,0(sinl

d

dx

dt

d

d

dx

dt

dx
v 21

B
1

BB
B 









.
 

(11) 

 
 
Рис. 2. Розподіл лінійних і кутових швидкостей ланок КПМ 

 

Проєкції лінійних швидкостей шарнірів A  і B  на осі координат Y0X  становлять: 

sinvv Ax,A  ;                                                       (12) 

cosvv Ay,A  ;                                                       (13) 

Bx,B vv   ;                                                            (14) 

0v y,B   .                                                             (15) 

Проєкції швидкості (
2Sv ) центра маси 2m  шатуна 2 , розташованого на відстані AS2

l  між шарнірами 

A  й B , при відомих (12)-(15) значеннях проєкцій швидкостей у цих шарнірах складуть: 

2

AS2

x,Ax,Bx,Ax,S
l

ll
)vv(vv 2

2


  ;                                        (16) 

2

AS2
y,Ay,By,S

l

ll
)vv(v 2

2


  .                                            (17) 

З (16), (17) походить визначення лінійної швидкості центра маси 2m  шатуна 2  

2
y,S

2
x,SS )v()v(v

222
  .                                                 (18) 

Проєкції відносної швидкості ( BAv ) шарніра BAv  щодо шарніра A  для шатуна 2  складуть: 



№5, 2022  
 

19 
 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

 
x,ABx,Ax,Bx,BA vvvvv   (19) 

 
y,Ay,Ay,By,BA vvvv   (20) 

Відповідно відносна швидкість шарнірів  A  і шатуна B  буде дорівнювати 
 2

y,BA
2

x,BABA )v()v(v   
(21) 

 

Величина BAv  і напрямок y,BAv  у свою чергу визначають величину і напрямок кутової швидкості 

A,2  шатуна 2  в поточному положенні ланок КПМ (рис. 2). 

 















  . 

 протилежно   обертання й 0 

; напряміу    обертання й 0 

1

,2,2

1,2,2

2,

,

,2







 AA

AA

BA

yA

yA

A
l

v

v

v
 

(22) 

Розглянемо (рис. 3) розподіл лінійних і кутових прискорень ланок КПМ у поточному положенні КПМ, 

враховуючи [3, 4], що лінійні прискорення рівномірно обертового шарніра A , кривошипи 1  і поступально 

переміщуваного повзуна  3  визначають величини: 

 
1

2
1A la    (23) 

 
))2cos((cos2

2

1

2

1 






 l

d

dv

dt

d

d

dv

dt

dv
a BBB

B  
(24) 

 

 
Рис 3. Розподіл лінійних і кутових прискорень ланок КПМ 
 

У поточному положенні КПМ проєкції лінійних прискорень шарнірів A  і B  на осі координат Y0X  

складуть: 
  cosa)cos(acosaa AAAx,A   (25) 

  sina)sin(asinaa AAAy,A   (26) 

 
Bx,B aa 

;
  (27) 

 0a y,B 
.
  (28) 

Проєкції прискорення (
2Sa ) центра маси 2m  шатуна 2 , розташованого на відстані AS2

l  між шарніра-

ми A  й B , за відомих (25)–(28) значень проєкцій прискорень у цих шарнірах складуть:  
 

AS
2

x,Ax,B
x,Ax,S 22

l
l

aa
aa




;

 
 (29) 

 

AS
2

x,Ax,B
x,Ax,S 22

l
l

aa
aa




.

 
 (30) 

З (16), (17) прискорення центра маси шатуна визначаємо так:  
 2

y,2S
2

x,2S2S )a()a(a    
(31) 
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Проєкції відносного прискорення ( BAa ) шарніра B  щодо шарніра A  для шатуна 2  складуть: 

 
x,ABx,Ax,Bx,BA aaaaa 

, 
 (32)

 

 
y,Ay,Ay,By,BA aaaa 

. 
 (33)

 

Відповідно відносне прискорення шарнірів A  і B  шатуна 2  буде дорівнювати: 
 2

y,BA
2

x,BABA )a()a(a   
(34) 

Визначимо нормальне прискорення шарніра B   щодо шарніра A  шатуна 2  
 

2
2

A,2
n
BA la 

.
 

 (35) 

 

З (34), (35) визначаємо тангенціальне прискорення шарніра B  щодо шарніра A  шатуна 2 : 

 2n
BA

2
BABA )a()a(a 

 
 (36) 

Використовуючи величину

BAa  і напрямок y,BAa  визначаємо величину і напрямок кутового приско-

рення A,2  шатуна 2  в поточному положенні ланок КПМ (рис. 3): 










  .напряму  до йпротилежни  напрям і   0 

;   напрямом з збігається  напрям і   0 

1,2,2

1,2,2

2,

,

,2







AA

AABA

yA

yA

A
l

a

a

a
 

(37) 

Нижче подано результати розрахунку кінема-
тичних параметрів КПМ із використанням розроб-
леного алгоритму і програмного забезпечення 

MathCAD (рис. 3) для різних поточних положень 
ланок КПМ (табл. 1) відповідно до поточного по-

ложення ( 0743210 AA...AAAAA  ) точ-

ки A  кривошипа. На рис. 4 представлено графіки 

залежності )(a ),(v ),(s BBB  , розраховані 

відповідно до запропонованої прикладної програ-
ми MathCAD. Ідентичність наведених графіків 

графікам, представленим у технічній літературі 
[1, 2], побічно підтверджує правомірність розраху-
нків інших кінематичних параметрів (

)( ),(a ),( 22S2  ) КПМ, які є одними з ви-

хідних даних для кінестетичного розрахунку ланок 
КПМ на міцність і визначення потужності приводу 

КПМ, розрахунку розмірів маховика приводу ма-
шини, що містить кривошипно-повзунний меха-
нізм. 

 

Вихідні дані КПМ: 

1
1A2S21 c3,29 ;м1,0l ;м286,0l м;1,0l   . 

Таблиця 
Результати розрахунку кінематичних параметрів у 8-ми положеннях кривошипа 

 

Поло-
ження 

криво- 

шипа 1  

Кут пово-
роту кри-

во- 

шипа 1 ,
  , град 

Переміщення 

повзуна 3  

(точки B ),  

м ,xxs
0BBB 

 

Швид-
кість по-

взуна 3  
(точ- 

ки B ),  

Bv
, м/с 

Приско-
рення по-

взуна 3  

(точки B ), 

Ba , м/с
2
 

Прискорен-
ня маси 

шатуна 2  

(точки 2S
), 

2Sa
, м/с

2
 

Кутова 
швидкість 

оберту 

шатуна 2

2
,  

с
-1

 

Кутове 
приско-

рення 
оберту 

шатуна 2

2 , с
-2

 

0 0 0 0 58,377 76,234 9,376 0 

1 45 0,021 1,603 60,704 72,401 6,797 -188,679 

2 90 0,083 2,93 27,472 56,624 0 -288,44 

3 135 0,162 2,541 -60,704 72,401 -6,797 -188,679 

4 180 0,2 0 -113,321 95,464 -9,376 0 

5 225 0,162 -2,541 -60,704 72,401 -6,797 188,665 

6 270 0,083 -2,93 27,472 56,624 0 288,44 

7 315 0,021 -1,603 60,704 72,401 6,797 188,679 

8 360 0 0 58,377 76,234 9,376 0 

 
Висновки. Розроблено новий метод розрахунку 

й алгоритм визначення кінематичних параметрів 

КПМ для персональних ПМК з використанням ста-

ндартних прикладних програм MathCAD, MathLAB, 
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що дозволяє розширити кінематичні дослідження 
ланок механізму в процесі його роботи у складі 

машин різного призначення. 
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Лютий Р.В., Тишковець М.В., Осипенко І.О., Мисливченко О.М. 

Технологічний рециклінг стрижневої суміші на основі фосфатів 

натрію 

Liutyi R., Tyshkovets M., Osypenko I., Myslyvchenko A. 

Technological recycling of core mixture based on sodium phosphates 

 
Анотація. Вперше представлено результати досліджень властивостей стрижневої суміші на основі неор-

ганічного зв’язувального компонента, здатної до повторного використання. 
У роботі використано зв’язувальний компонент, який утворюється внаслідок неорганічного хімічного синте-
зу із ортофосфорної кислоти та триполіфосфату натрію. Потенційно використання такого матеріалу в 
ливарному виробництві сприяє вилученню фосфатів натрію із побутової хімії та значному покращенню еко-

логії водних екосистем. 
Попередніми дослідженнями встановлено, що цей зв’язувальний компонент забезпечує високу міцність 
стрижневої суміші. У представленій статті додатково вивчено такі властивості як залишкова міцність, 
вибиваємість та можливість повторного використання суміші. 

Визначено, що під час нагрівання зв’язувальний компонент має ряд фізико-хімічних перетворень, які поляга-
ють у переході полі- та пірофосфатів натрію у метафосфати (200…250 оС), їх подальшому плавленні  та 
зміні кристалічної форми на аморфну (500…600 оС). Внаслідок цього стрижнева суміш після нагрівання та 

охолодження зберігає відносно високу міцність. Однак, завдяки водорозчинності фосфатів натрію, ливарні 
стрижні із внутрішніх порожнин виливків легко вилучаються у воді, незалежно від значень залишкової міцності 
суміші. 
Усунення негативного впливу фосфатів натрію на водні екосистеми, незважаючи на використання води для 

вилучення ливарних стрижнів, досягається тим, що зв’язувальний компонент після розчинення у воді по-
вторно проявляє зв’язувальну здатність, тобто суміш здатна до технологічного рециклінгу та багаторазо-
вого використання у замкненому виробничому циклі без витоку до навколишнього середовища.  
Ключові слова: ВИБИВАЄМІСТЬ, ВИЛИВОК, ЗАЛИШКОВА МІЦНІСТЬ, СТРИЖЕНЬ, СТРИЖНЕВА СУМІШ, 

ФАЗОВИЙ АНАЛІЗ, ФОСФАТИ НАТРІЮ 
 
Abstract. For the first time, the results of research into the properties of a core mixture based on an inorganic binder 
capable of repeated use are presented. 

The work uses a binder that is formed as a result of inorganic chemical synthesis from orthophosphoric acid and sodium 
tripolyphosphate. The potential use of such material in foundry production contributes to the removal of sodium phos-
phates from household chemicals and significantly improves the ecology of aquatic ecosystems.  

Previous studies have established that this binder provides high strength of the core mixture. In the presented article, 
such properties as residual strength, knocking-out and the possibility of repeated use of the mixture were additionally 
studied. 
It was determined that during heating, the biner undergoes a number of physicochemical transformations. They consist 

in the transition of sodium polyphosphates and pyrophosphates into sodium metaphosphates (200...250 oС), their sub-
sequent melting and change of the crystalline form to amorphous (500...600 oС). As a result, the core mixture retains 
relatively high strength after heating and cooling. However, due to the water solubility of sodium phosphates, the casting 
cores from the inner cavities of the castings are easily removed in water, regardless of the values of the residual 

strength of the mixture. 
The elimination of the negative impact of sodium phosphates on aquatic ecosystems is achieved by the fact that the 
binder, after dissolving in water, again exhibits b inding ability. That is, the mixture is capable of technological recycling 
and repeated use in a closed production cycle without leakage to the environment. 

Keywords: KNOCKING-OUT, CASTING, RESIDUAL STRENGTH, CORE, CORE MIXTURE, PHASE ANALYSIS, 
SODIUM PHOSPHATES 

 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. 

Фосфати натрію є принципово новими 

зв’язувальними матеріалами для ливарного виро-
бництва. У наших попередніх дослідженнях визна-
чено фізико-хімічні особливості їх отримання [1], а 

також комплекс основних показників стрижневих 
сумішей з ними [2]. Відзначено високу міцність, на 
рівні з синтетичними смолами і рідким склом, а та-

кож низьку схильність до утворення пригару на 
виливках із сталі та чавуну. 

Для встановлення перспектив подальшого ви-

користання сумішей із фосфатами натрію акту-
альним є дослідження їх вибиваємості, адже відо-

мо, що фосфати натрію мають невисоку термічну 
стійкість та температуру плавлення [3-5]. Теоре-
тично можливим є процес спікання ливарних 

стрижнів у контакті з виливками із відповідним 
збереженням високої залишкової міцності, як 
відбувається у разі використання рідкого скла [6].  

З іншого боку, фосфати натрію є водорозчин-
ними [7], і теоретично можливим є вилучення 
стрижнів із виливків за допомогою води. В такому 

разі слід унеможливити потрапляння цих фос-
фатів до водних екосистем, що призводить до ря-
ду відомих негативних наслідків [8, 9]. Ливарне 

підприємство, звісно, може забезпечити систему 
захисту від витоку шкідливих речовин, але в 
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найкращому варіанті слід розглянути можливості 
повторного використання фосфатів натрію. 

Мета і завдання досліджень. 
Таким чином, метою дослідження є визначення 

залишкової міцності стрижневої суміші з фосфа-

том натрію, дослідження варіантів вилучення 
стрижнів із литих деталей та встановлення мож-
ливості повторного використання зв’язувального 

компонента (ЗК). 
В процесі досліджень поставлено наступні зав-

дання: 

1. Дослідити залишкову міцність стрижневої 
суміші після нагрівання до різних температур в 
межах від 400 до 900 

о
С. 

2. Дослідити вплив води на стан стрижневої 
суміші після високотемпературного нагрівання для 
встановлення можливості вилучення стрижнів під 

час витримки литих деталей у воді. 
3. На основі визначення міцності зразків, виго-

товлених із оборотної стрижневої суміші після її 

високотемпературного нагрівання, дослідити пер-

спективи повторного використання зв’язувального 
компонента. 

4. Навести рекомендації щодо галузей застосу-
вання дослідженої суміші та особливостей техно-
логії вилучення стрижнів із литих деталей, виго-

товлених із різних сплавів. 
Матеріали та методи дослідження. 
В роботі виготовляли стандартні зразки стриж-

невої суміші для визначення міцності при розри-
ванні. Наповнювачем суміші використано річковий 
кварцовий пісок марки 3К5О3025. 

Отримання фосфатного ЗК здійснено за попе-
редньо розробленою технологічною схемою. Ви-
користано ортофосфорну кислоту в вигляді водно-

го розчину з концентрацією 85% (виробництва Ки-
таю) та триполіфосфат натрію Na5P3O10 технічної 
чистоти. ЗК приготовлено у вигляді сухої компо-

зиції (1 мас. ч. кислоти та 5 мас. ч. триполіфосфа-
ту натрію), яку було витримано протягом 1 год при 
температурі 150 

о
С. Структуру і склад утвореного 

ЗК наведено на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Дифрактограма зв’язувального компонента, утвореного із 5 мас. ч. Na5P3O10 та 1 мас. ч. 

H3PO4 
 
Як видно із результатів кількісного фазового 

аналізу, майже половина триполіфосфату натрію 
після хімічної взаємодії з ортофосфорною кисло-
тою перетворилася на двозаміщений пірофосфат 

натрію. Саме він забезпечує значне підвищення 
міцності стрижневої суміші. 

До складу суміші увійшло 5% вказаного ЗК, 5% 

води, решта – кварцовий пісок. Тривалість пе-
ремішування компонентів складала 2 хв. 

Зразки сушили в лабораторній камерній елек-

тропечі моделі СНОЛ-1,6.2,5/11-И2. 
З метою визначення залишкової міцності зраз-

ків їх нагрівали в муфельній печі електроопору 

моделі СНОЛ-1,6 ТУ 16-531.704-81. 
Зразки розміщували у печі, після чого темпера-

туру піднімали до першого експериментального 

значення – 400 
о
С. Після досягнення цієї темпера-

тури проводили ізотермічну витримку протягом 30 
хв для наскрізного рівномірного прогрівання зраз-

ків та діставали партію (4…5 зразків) із печі. Тем-

пературу в печі піднімали до 500 
о
С, а вилучені 

зразки після їх повного охолодження випробо-
вували на міцність. Таким чином було визначено 
залишкову міцність після нагрівання також до 600, 

700, 800 і 900 
о
С. 

Міцність при розриванні визначали на приладі 
моделі 081, який було модифіковано для визна-

чення міцності до 3,0 МПа. 
Залишки зразків після їх випробування на за-

лишкову міцність були поступово поміщені у хо-

лодну воду. Спершу розміщували зразки, які було 
нагріто до 400 

о
С, та визначали тривалість їх 

знеміцнення у воді. Факт знеміцнення відповідав 

тому моменту, коли зразки руйнувались у водному 
середовищі без додаткового навантаження, після 
доторкання до них. Після цього у воді розміщува-

ли зразки, які було нагріто до 500 
о
С і всі наступні 

партії. 
Після експериментів з усіма зразками із суміші 

повторно робили зразки, які сушили при темпера-
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турі 150 
о
С та визначали міцність з метою вста-

новлення можливості повторного використання 

дослідженого ЗК. 
Структуру і фазовий склад визначали рентге-

нофазовим аналізом на дифрактометрі RIGAKU 

моделі “Ultima IV”. 
Високотемпературні перетворення до-

сліджували методом диференційного термо-

гравіметричного аналізу з використанням син-
хронного термічного аналізатора STA 449 C 
Jupiter. 

 
Результати дослідження та їх обговорення. 

З метою встановлення потенційної виби-
ваємості ливарних стрижнів було визначено по-
чаткову та залишкову міцність зразків стрижневої 

суміші. Початкову міцність визначено після сушін-
ня зразків при 150 

о
С та їх повного охолодження. 

Залишкову міцність визначали після нагрівання в 

межах від 400 до 900 
о
С та повного охолодження. 

Результати показано на рис. 2. 

 
Рисунок 2 – Залежність міцності стрижневої суміші від температури нагрівання зразків 
 
Аналіз залежності на рис. 2 дає змогу встано-

вити, що мінімальну залишкову міцність стрижні 
мають в інтервалі температур 500…600 

о
С – вона 

приблизно в 20 разів менша за початкову міцність. 

При подальшому нагріванні зразків до 700…900 
о
С 

залишкова міцність досягає значення 0,5 МПа, що  
має значною мірою ускладнити вибивання стриж-

нів.  

Для пояснення фізико-хімічних процесів, які 

призвели до такої зміни залишкової міцності, було 
проведено диференційний термогравіметричний 
аналіз. Для аналізу вибрано пробу виключно ЗК, 

без наповнювача, з метою чіткого встановлення 
його перетворень та температурних інтервалів. 
Нагрівання проведено в повітряному середовищі, 

швидкість 20…30 
о
С/хв. Графік наведено на рис. 3. 

 
Рисунок 3 – Диференційний термогравіметричний аналіз зв’язувального компонента, утвореного із 5 

мас. ч. Na5P3O10 та 1 мас. ч. H3PO4  
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На кривій ДТА дослідної проби початок першо-
го ендотермічного ефекту близький до 250 ℃. 

Співставляючи отриманий результат із даними 
[10, 11] з’ясовуємо, що в інтервалі температур 

220…250 ℃ має відбуватися перетворення гідро-

фосфатів натрію, яке у нашому випадку описуєть-
ся наступною схемою: 

 

OHNaPOOPHNa Co

23

250...220

7222 2       (1) 

 
Втрата маси у вигляді H2O за реакцією (1) має становити 8,1%. Враховуючи вміст пірофосфату 

натрію в пробі (41,8%), розрахункова втрата 
маси становить 3,4%, а за кривою термоаналізу 
(див. рис. 3) вона становить 3,7%, що майже 

співпадає з теоретичним результатом.  
Для додаткового підтвердження описаних фізи-

ко-хімічних процесів було проведено рентгенофа-

зовий аналіз цього ж самого ЗК після нагрівання 
до 400 

о
С, тобто в температурній області між дво-

ма ендотермічними ефектами на кривій ДТА. Ди-

фрактограму наведено на рис. 4. 

 
Рисунок 4 – Дифрактограма зв’язувального компонента, утвореного із 5 мас. ч. Na5P3O10 та 1 мас. ч. 

H3PO4, після нагрівання до 400 
о
С 

 

За результатами фазового аналізу виявлено, 
що продуктом реакції  дійсно являється метафос-
фат натрію, але він має іншу форму. Отже, точна 

хімічна реакція, яка описує перше перетворення, 
виглядає так:  

 

OHOPNaOPHNa Co

2933

250...220

7222 323       (2) 

Для аналізу другого ендотермічного ефекту 
проаналізовано дані авторів [10, 11], які установи-

ли схожий ендотермічний ефект на кривій термо-
аналізу триполіфосфату натрію при температурі 
510…520 ℃, який відповідає його поліморфному 

перетворенню. При проведенні досліджень нами 
виявлено аналогічний ефект при температурі 

521,1 ℃ (див. рис. 3). 
При подальшому нагріванні на кривій термоан-

алізу (див. рис. 3) спостерігається ще один ендо-
термічний ефект близько до 580 

о
С, який 

відповідає процесу плавлення метафосфату 

натрію.  

Після плавлення та подальшого затвердіння 
метафосфат натрію набуває аморфної форми, 

про що свідчить дифрактограма, наведена на рис. 
5.  

Залишковий триполіфосфат натрію також після 

нагрівання переходить в аморфну форму, оскільки 
жодної кристалічної фази в пробі не виявлено. 
Оскільки процесу плавлення триполіфосфату не 

відмічено, аморфізація відбулася під час його 
поліморфного перетворення. 

Зниження залишкової міцності в інтервалі тем-

ператур до 500 
о
С пояснюється тим, що у складі 

ЗК пірофосфат натрію перетворюється на мета-
фосфат. Внаслідок цього адгезійні зв’язки між ЗК 

та наповнювачем стають слабшими.  
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Рисунок 5 – Дифрактограма зв’язувального компонента, утвореного із 5 мас. ч. Na5P3O10 та 1 мас. ч. 

H3PO4, після нагрівання до 700 
о
С 

 
Відповідно зростання міцності при нагріванні 

вище температури 600 
о
С зумовлено плавленням 

метафосфату з подальшим спіканням суміші під 
час її охолодження. Додатково факт наявності в 
суміші рідкої незв’язаної фази підтверджує те, що 

під час експерименту зразки в нагрітому до 
800…900 

о
С стані були абсолютно позбавлені 

маніпуляційної міцності і розсипалися. Після оста-

точного охолодження процес спікання завершився 
і зразки набули значної міцності. 

Отже, ця суміш має відносно легшу виби-

ваємість за умови наскрізного прогрівання стриж-
нів не вище температури 600 

о
С. Такі умови 

відповідають сталевим або чавунним виливкам із 

середньою товщиною стінок. Однак значення за-
лишкової міцності все одно не менші за 
0,15…0,20 МПа при розриванні. Такі показники 

свідчать про важке видалення стрижнів із 
внутрішніх порожнин виливків. 

Альтернативним способом вилучення стрижнів 

є витримка виливків у воді. Теоретичною переду-
мовою для цього є водорозчинність фосфатів 

натрію. Було проведено дослідження на 
знеміцнення у воді всіх зразків по черзі. Спочатку 

визначали знеміцнення зразків, нагрітих до 400 
о
С, 

потім до 500 
о
С і т.д. 

Зразки суміші, нагріті до температур 400 і 

500 
о
С, повністю знеміцнились  у холодній воді 

впродовж 1…2 хв. Після нагрівання до температур 
в межах 600…700 

о
С  зразки розчиняються впро-

довж 5 хв. Зразки, нагріті до 800 
о
С знеміцнюються 

впродовж 10…15 хв, нагріті до 900 
о
С – за 30…40 

хв.  

Це означає, що для виливків із будь-яких 
сплавів, незважаючи на високу залишкову міцність 
цієї суміші, можна рекомендувати вилучення 

стрижнів водним способом. 
За допомогою ливарних стрижнів, виготовле-

них із дослідженої суміші, виготовлено литі деталі 

із легованої жаростійкої сталі 30Х25Ю2ТЛ, які яв-
ляють собою насадки пальників теплових агре-
гатів теплоелектростанцій. Виливки із стрижнями і 

без них показано на рис. 6. 

 

 

 

а б в 

Рисунок 6 – Насадки пальників теплових агрегатів, сталь 30Х25Ю2ТЛ, температура заливання 
1580 

о
С: а – загальний вигляд виливка; б – виливок до вилучення стрижня; в – виливок після вилучення 

стрижня 
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Ливарні стрижні із цих виливків (внутрішній діа-
метр 22 мм, довжина 200 мм) повністю вилучено в 

холодній воді протягом 40…60 хв. Внутрішня по-
верхня не має пригару та інших дефектів. Таким 
чином, підтверджено можливість вилучення 

стрижнів із протяжних внутрішніх контурів у вод-
ному середовищі, без ударних навантажень. Та-
кий варіант підходить не тільки для високолегова-

них сталей, які часто мають невисокий рівень ме-
ханічних властивостей, а й для ковкого та сірого 
чавуну. 

Актуальним питанням для неорганічних ЗК є 
можливість їх повторного або багаторазового ви-

користання. Це дає значні економічні переваги, а 
також, з огляду на екологічні недоліки, притаманні 

фосфатам натрію, доцільною є їх ізоляція в межах 
ливарних підприємств. 

Експериментальну стрижневу суміш після вит-

римки у воді перевірено на предмет повторного 
зміцнення. Наявність у складі оборотної суміші за-
лишків зразків, які були нагріті до різних темпера-

тур, наближає дослідження до реальних умов, у 
яких стрижні прогріваються нерівномірно. Резуль-
тати визначення міцності зразків наведено  на рис. 

7. 

 

 
Рисунок 7 – Порівняльна діаграма міцності базової та оборотної сумішей 
 
Із порівняльної діаграми на рис. 7 очевидним є 

унікальний результат: після повторного виготов-
лення зразків міцність суміші майже ідентична по-
чатковим показникам. Це означає, що наявні у 

складі ЗК фосфати натрію після високотемпера-
турного нагрівання здатні зберігати свою 
зв’язувальну здатність. Це дає змогу повторно ви-

користовувати оборотну суміш після вилучення 
стрижнів водним способом. Це також сприяє еко-
номії ЗК, а додатково – його ізоляції у замкненому 

циклі виробництва без потрапляння у водні екоси-
стеми. Для повторного виготовлення стрижнів до-
бавка свіжого ЗК має бути мінімальною.  

Висновки: 
Досліджено залишкову міцність при розриванні 

стрижневої суміші із зв’язувальним компонентом, 

утвореним із триполіфосфату натрію та ортофос-
форної кислоти, після нагрівання до різних темпе-
ратур в інтервалі від 400 до 900 

о
С. Визначено, що 

мінімальні значення залишкової міцності спостері-
гаються при 500…600 

о
С, при подальшому нагрі-

ванні міцність зростає через спікання частини 

зв’язувального компонента, яка являє собою ме-

тафосфат натрію. 
Проведено дослідження щодо стійкості стриж-

невої суміші після високотемпературного
 
 нагрі-

вання проти руйнівної дії води. В результаті вста-
новлено, що суміш, яка була попередньо нагріта 
до  400…500 

о
С, повністю знеміцнились у холодній 

воді впродовж 1…2 хв. Суміш після нагрівання до  
температур в межах 600…700 

о
С втрачає міцність 

впродовж 5 хв, після нагрівання до 800 
о
С – впро-

довж 10…15 хв, після нагрівання до 900 
о
С – за 

30…40 хв. Вилучення ливарних стрижнів діамет-
ром 22 мм і довжиною 200 мм із внутрішніх порож-

нин сталевих виливків здійснено за 40…60 хв.  
Здійснено порівняльний аналіз міцності стриж-

невої суміші із свіжим зв’язувальним компонентом 

та оборотної суміші після прожарювання та розчи-
нення у воді. Уставлено що суміш здатна до по-
вторного затвердіння із високим (понад 2,0 МПа) 

показником міцності. Таким чином підтверджено 
принципову можливість повторного використання 
фосфатів натрію в складі стрижневих сумішей. 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

Базова суміш Оборотна суміш

М
іц

н
іс

т
ь

 п
р

и
 р

о
з
р

и
в

а
н

н
і,
 М

П
а



№5, 2022 

 

28 
 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

Бібліографічний опис: 
1. Liutyi R., Tyshkovets M., Liuta D., Sheiko O. Physical and chemical fundamentals of sodium phosphate use in foundry 

production // Physics and chemistry of solid state. - 2020. - V. 21, N4. - Р. 756-763. 
2. Liutyi R., Petryk I., Tyshkovets M., Myslyvchenko O., Liuta D., Fyodorov M. Investigating sodium phosphate binders 

for foundry production // Advances in Industrial and Manufacturing Engineering, 2022. – 
https://doi.org/10.1016/j.aime.2022.100082 

3. S.I. Berul', N.K. Voskresenskaya // J. Sci.  Chem. – 1965 – v. 10, No. 5– pр. 1110-1120. 
4. P.N. Fedorov, M.V. Mekhoseev, V.N. Krivenko// J. Sci.  Chem. – 1962.– v. 7, No. 1 – pр. 76-80. 
5. N.M. Smirnova, N.I. Silant'eva, R.G. Lepilina et al. // Research in the production of phosphorus and its compounds.– 

1977. – No. 27.– pр. 74-79. 
6. Ponomarenko, O., Berlizeva, T., Grimzin, I., Yevtushenko, N., Lysenko, T. (2020). Strength Properties Control of Mix-

tures Based on Soluble Glass with Ethereos Solidifiers. In: Ivanov, V., Trojanowska, J., Pavlenko, I., Zajac, J., Pe-
raković, D. (eds) Advances in Design, Simulation and Manufacturing III. DSMIE 2020. Lecture Notes in Mechanical 
Engineering. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-030-50794-7_50. 

7. Химический энциклопедический словарь / Редкол.: Кнунянц И.Л. и др. – москва: Советская энциклопедия, 
1983. – 792 с. 

8. Крижановський Є.М. Дослідження тенденцій використання фосфатних миючих засобів [Електронний ресурс]  / 
[Крижановський Є.М., Гурко О.В., Жак А.В.] // Збірник наукових статей “ІІІ-го Всеукраїнського з’їзду екологів з 
міжнародною участю”. – Вінниця, 2011. – Том.1. – С.216–219. 

9. Почапський В. Є. Дослідження впливу фосфатів синтетичних миючих засобів на процеси евтрофікації / 
В. Є. Почапський, С. О. Осипенко // Міжнародна науково-практична конференція «Екологічні проблеми навко-
лишнього середовища та раціонального природокористування в контексті сталого розвитку». –  Полтава, 2019, 
– С. 90–94. 

10. Домбровский Н.М. Термографическое исследование динатрийфосфата / Н. М. Домбровский // Журнал науч-
ной химии. – 1960. – №8. – С. 1699-1710. 

11. Лидин Р. А. Химические свойства неорганических веществ: Учеб. пособие для вузов. – 3-е изд., испр. / Р. А. 
Лидин. – москва: Химия, 2000. – 480 с. 

  

https://doi.org/10.1016/j.aime.2022.100082


№5, 2022  
 

29 
 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

УДК 662.749.2 

Малий Е.І., Чемеринський М.С. 

Дослідження особливостей модифікації електродного пеку фено-

лформальдегідною смолою 

Malyi E.I., Chemerinskiy M.S. 

Research of features modification for electrode pitch by phenol-

formaldehyde resin 

 
Мета. Дослідження фізико-хімічних процесів, що проходять між розплавленим пеком і модифікатором – фе-

нол-формальдегідної смоли, та запропоновані фактори регулювання процесу модифікації. 
Методика. Дослідження модифікації електродного пеку фенол-формальдегідною смолою проводили з викори-
станням методів математичного моделювання, визначення групового складу, сорбційної ємності термоан-
трациту, зміни крайового кута та індексу змочування. 

Результати. Визначено, що фенол-формальдегідна смола здатна впливати на реологічні характеристики 
електродного зв’язуючого. 
Наукова новизна. Вперше показано, що при технологічному формуванні групового складу пеку під впливом 
фенол-формальдегідної смоли відбувається його пластифікація, а найбільш дієвим фактором регулювання 

процесу модифікації є термічна витримка та вміст модифікатору.  
Практична значущість. За результатами роботи встановлено, що модифікація електродного пеку фенол-
формальдегідною смолою позитивно впливає на його властивості, а отримані параметри процесу можливо 
використовувати під час виробництва вуглеграфітових виробів. 

Ключові слова: електродний пек, фенол-формальдегідна смола, модифікація, груповий склад, реологія. 
Goal. Research of the physicochemical processes that take place between the molten pitch and the modifier - phenol-
formaldehyde resin, and proposed factors for the regulation of the modification process. 
Method. The study of modification of electrode pitch with phenol-formaldehyde resin was carried out using methods of 

mathematical modeling, determination of group composition, sorption capacity of thermal anthracite, change of edge 
angle and wetting index. 
The results. It was determined that phenol-formaldehyde resin can affect the rheological characteristics of the electrode 

binder. 
Scientific novelty. For the first time, it was shown that during the technological formation of the group composition of 
pitch under the influence of phenol-formaldehyde resin, its plasticization occurs, and the most effective factor in regul-
?ting the modification process is thermal exposure and the content of the modifier. 

Practical significance. According to the results of the work, it was established that the modification of electrode pitch with 
phenol-formaldehyde resin has a qualitative effect on its properties, and the obtained process parameters can be used 
during the production of graphitized products. 
Key words: electrode pitch, phenol-formaldehyde resin, modification, group composition, rheology. 

 
Вступ. Механізм модифікації пеку, відповідно 

до позиції сучасних теоретичних уявлень, слід ро-

зглядати, виходячи з характеру розподілу модифі-
катора в полідисперсному середовищі розплавле-
ного пеку, а також у процесі формування нових 

типів структури. Якщо процес модифікації відбува-
ється на молекулярному рівні, відбувається внут-
рішньокластерна модифікація, а у разі розподілу 

добавки у надмолекулярних структурах – міжклас-
терна [1]. 

Аналіз літературних даних та постановка про-

блеми. Фракційний склад пеків протягом кількох 
років є предметом гострих дискусій. 

Існує багато питань про α1-фракцію [2,3]. Фрак-

ція, нерозчинна в хіноліні, що складається з най-
більш високомолекулярних ароматичних вуглево-
днів, має впорядковану структуру. 

За походженням α1-фракція може бути розді-
лена на первинну парогазову фазу, що утворила-
ся в коксовій камері, і вторинну, яка сформувалася 

в рідинній фазі при переробці смоли і отриманні 
зв’язуючого. Речовини, що входять до складу пер-
винної фракції, не мають можливості спікатися, 

але в технології виробництва вуглецевих мас но-

сять позитивний характер, збільшуючи вихід коксу 
та покращуючи характеристики міцності готових 

виробів. 
Граничне значення вмісту α1-фракції у 

зв’язуючих речовинах визначається переважно 

видом вуглеграфітових виробів, для яких вони 
призначені. Так, наприклад, для самовипалюваль-
них електродів допустима межа масової частки α1-

фракції знаходиться на рівні 13,5%, а для обпале-
них анодів вона не повинна перевищувати більше 
10% [3]. 

Вуглецеві маси, які використовують для одер-
жання електродів, анодів, ніпелів та іншої елект-
родної продукції, є сумішами твердих вуглецевих 

наповнювачів із зв’язуючим матеріалом – пеком. 
Вважається [4], що природа та фізико-хімічні хара-
ктеристики початкової сировини визначають роль 

при формуванні вуглецевої структури та експлуа-
таційних властивостей готової продукції. Це пов'я-
зано, насамперед [4,5], з високомолекулярними 

компонентами пеку (β- та α2-фракції), які характе-
ризують більш інтенсивною адсорбційною взаємо-
дією з поверхневим шаром обпалених вуглецевих 

матеріалів, ніж низькомолекулярні сполуки, що 

Малий Е.І.,   

Чемеринський М.С.  

 



№5, 2022 

 

30 
 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

входять до складу γ-фракції. 
Проте фізико-хімічний стан адгезійного шва 

зв’язуючого матеріалу, який формується на стадії 
змішування вуглецевої композиції, тісно пов'яза-
ний з фізико-механічними показниками маси на 

стадіях пресування, прожарення та графітації. То-
му, для зв’язуючого пеку дуже важливими є поєд-
нання оптимальної в'язкості, спікання та коксоут-

ворення. Таким чином, γ-фракція забезпечує хо-
роше змочування зерен вуглецевого наповнюва-
ча, проте властивостей спікання не виявляє. Для 

різного пеку вихід коксу з фракції становить від 4% 
до 14 % [5]. 

Речовини β-фракції є найважливішими при фо-

рмуванні зв’язуючих і спікаючих властивостей пе-
ків. Вона сприяє високим адгезійним властивос-
тям, тому збільшення вмісту у пеку β-фракції обу-

мовлює поліпшенню якості електродних виробів 
[6]. 

У свою чергу, α-фракція сприяє хорошим плас-

тифікуючим властивостям, що забезпечують висо-
ку спікливу здатність і при карбонізації дає високий 
вихід коксового залишку, але при цьому вміст не 

повинен перевищувати інтервал 25-31%.  
Адже для покращення властивостей 

зв’язуючого електродного пеку необхідно викорис-

товувати такі модифікатори, які не впливають на 
якісні характеристики експлуатаційних властивос-
тей вуглеграфітових виробів. 

В якості добавок до зв’язуючих електродних 
пеків автори робіт [7] пропонують використовува-
ти: олігомери стиролу, полістиролу, тринітрофе-

нолу, тринітротолуолу, оксалат заліза, гідрохінон, 
сірку, бор, хлорид алюмінію, антраценову фракцію 
кам'яновугільної смоли. 

Прагнення до поліпшення змочувальної та спі-
кливої здатності зв’язуючого матеріалу, по відно-
шенню до твердих наповнювачів, зумовило вико-

ристання великої кількості пластифікуючих доба-
вок органічного походження [8]. 

Як правило, ефект пластифікації пов'язаний із 

здатністю відносно низькомолекулярних речовин 
змінювати внутрішню енергію пекової системи, 
впливаючи при цьому на межі розділу фаз. У якос-

ті пластифікаторів випробувані органічні речовини 
наступного ароматичного складу: кисла смолка 
бензольного відділення, нафталін, мита фенольна 

фракція, пекові дистиляти [9,10]. 
Практична цінність модифікації відображена в 

роботі [11], яка присвячена питанням деструкції та 

коксоутворення електродного пеку. Було  розгля-
нуто процеси, які мають місце при карбонізації, як 
ланцюг паралельно-послідовних реакцій. Сутність 

цих процесів полягає у протіканні реакцій деструк-
ції, що, у свою чергу, обумовлює зміну мезофаз-

них утворень та синтезу, на цій основі, нових спо-
лук. 

У роботі [12] авторами розглянуто органічні ре-
човини з молекулами ароматичних сполук, які у 
порівнянні з іншими органічними сполуками здатні 

до утворення центрів кристалізації – глобул. До 
таких речовин автори відносять і феноли. 

Феноли у чистому вигляді це полярні сполуки, 

що складаються з бензольного кільця, яке містить 
реакційно-активну ОН-групу [13]. 

Матеріали та методи дослідження. Для визна-

чення позитивного впливу фенолу як модифікатор 
була використана фенол-формальдегідна смола. 
Досліджуваний зразок електродного пеку марки – 

В був відібраний на ПрАТ «Дніпровський коксохі-
мічний завод». Пек з температурою розм'якшення 
80 °С модифікували: дослідна проба в кількості 1 

кг. нагрівалася до температури 140 °С, далі вво-
дилася фенол-формальдегідна смола в кількості 
1-3% від сухої маси пеку. Кожна отримана проба 

ретельно перемішувалась, час перемішування 
t=0,5-2,0 годин і охолоджувалась до температури 
навколишнього середовища. Середньозважена 

проба пеку перед дослідженнями усереднювалася 
за складом. 

Також проведено  - оптимальний вибір кількості 

добавки та визначено вплив температурно-
годинного фактору на термохімічні перетворення 
електродного пеку.  

Результати дослідження. Для моделювання 
ефекту модифікації прийнято варіювання наступ-
них факторів: години перемішування t=0,5-2,0 год.; 

вміст фенол-формальдегідної смоли P=1; 2; 3%. 
Як відгук використовували відношення змін 

групового складу модифікацій пеку щодо α-, β-, γ-

фракцій: 
 

                                                 
    

     
                                                       

(1) 

                                                 
  

     
                                                       

(2) 

                                                 
  

     
                                                       

(3) 
 
де  α0, β0, γ0 – вміст відповідних фракцій у ба-

зовому пеку,%; 
       α, β, γ – вміст відповідних фракцій у моди-

фікаціях пеку,%; 

       Р – кількість модифікатора від сухої сере-
дньозваженої маси пеку,%. 

 

Результати експерименту наведено у таблицях 
1 та 2. 
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Таблиця 1 
Груповий склад пеків, модифікованих фенол-формальдегідною смолою  

при постійній температурі 140°С 

Фенол-формальдегідна смола, % від 
маси пеку 

Години 
τ, год 

Вміст фракцій, % 

α β γ 

1 0,5 34,6 33,6 31,8 

1 1,0 35,6 34,3 30,1 

1 1,5 34,0 34,5 29,9 

1 2,0 34,9 34,6 29,7 

2 0,5 36,4 37,0 26,6 

2 1,0 36,7 37,3 26,0 

2 1,5 36,5 39,6 23,9 

2 2,0 36,8 39,7 23,5 

3 0,5 35,1 34,8 30,1 

3 1,0 36,1 34,8 29,1 

3 1,5 36,7 40,3 23,0 

3 2,0 36,9 40,4 22,5 

 
Таблиця 2 
Відносні зміни фракцій пеку при модифікації фенол-формальдегідною смолою при постійної темпе-

ратурі 140°С 

Фенол-формальдегідна смола, % від 
маси пеку 

Години 
τ, год 

Відносний вміст фракцій, % 

Δα Δβ Δγ 

1 0,5 -1,5 +4,0 -3,2 

1 1,0 -0,5 +3,9 -4,0 

1 1,5 +0,4 +3,8 -4,2 

1 2,0 +1,4 +3,7 -5,1 

2 0,5 -1,5 +2,6 -1,5 

2 1,0 -0,7 +3,0 -2,5 

2 1,5 -0,2 +3,5 -3,5 

2 2,0 +0,4 +4,0 -4,4 

3 0,5 -1,4 +1,2 +0,2 

3 1,0 -1,2 +2,2 -1,0 

3 1,5 -0,8 +3,2 -2,2 

3 2,0 -0,6 +4,2 -3,7 

 
Також наведено рівняння регресії у натуральному вигляді (4-6), за якими побудовані кінетичні криві 

зміни групового складу у процесі модифікації електродного пеку (рис. 1-3). 

Δα=14,2–6,62·τ–0,1·t–4,06·P+0,0456·τ·t+0,26·τ·P+0,0246·t·P                     (4) 
Δβ=–17,3+11,4·τ+0,107·t–0,34·P+0,0733·τ·t+0,32·τ·P+0,0083·t·P             (5) 
Δγ=10,4–6,85·τ–0,062·t+3,64·P+0,0456·τ·t–0,71·τ·P–0,0263·t·P                 (6) 

 

 
Рисунок 1. Зміна α–фракції пеку при постійній температурі 140°С у процесі модифікації фенол-

формальдегідною смолою (% від маси пеку) 
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Рисунок 2. Зміна β–фракції пеку при постійній температурі 140°С у процесі модифікації фенол-

формальдегідною смолою (% від маси пеку) 

 
Рисунок 3. Зміна γ–фракції пеку при постійній температурі 140°С у процесі модифікації фенол-

формальдегідною смолою (% від маси пеку) 
 
Результати моделювання дозволили визначити 

оптимальну кількість добавки Р=3,0% та час τ≈2 
год., і вони покладені в основу подальших експе-
риментальних досліджень.  

Пек аналізували щодо його поведінки на межі 
розділу фаз «наповнювач- 

зв’язуюче» включаючи такі показники: сорбцій-

на ємність, крайовий кут змочування та індекс 
змочування. 

Сорбційна ємність наповнювача, термоантра-

циту, по відношенню до зв’язуючого, характеризує 
здатність модифікатора частково пластифікувати 
пек і за рахунок цього процесу підвищувати здат-

ність зв’язуючого змочувати твердий вуглецевий 
матеріал. Показник визначали за стандартною ме-
тодикою А.Ф. Красюкова [14]. Результати дослі-

джень зведено до таблиці 3. 
 

 

          
     Таблиця 3 
Сорбційна ємність термоантрациту по відношенню до розчину електродного пеку та його моди-

фікацій у бензолі 

Розчин пек-бензол 

Базовий 
Термоантрацит – пек 
(фенол-формальдегідна 
смола 1,0%) 

Термоантрацит – пек 
(фенол-формальдегідна 
смола 2,0%) 

Термоантрацит – пек 
(фенол-формальдегідна 
смола 3,0%) 

0,279 0,405 0,505 0,558 

 

Модифікуючий ефект при обробці пеку досяга-
ється максимальної величини сорбційної ємності 
0,558 при внесенні 1,5% модифікатора. 

Обговорення результатів. Згідно з теорією спі-
кання гетерогенних вуглецевих композицій, однією 
з первинних характеристик формування вуглег-

рафітових виробів є реологічна характеристика 
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зв’язуючої речовини. Виходячи з величин реології, 
можна судити про максимальну сорбцію наповню-

вачів до пеку, яка формує прикордонні шари сис-
теми «наповнювач- зв’язуюче», де з максималь-
ною швидкістю утворюватиметься вуглецева зв'я-

зка у вигляді коксу. Можливо, що фенол-
формальдегідна смола здатна впливати на реоло-
гічні властивості пеку, тим самим змінюючи крайо-

вий кут і індекс змочування. 
Крайовий кут змочування визначає енергію по-

верхневого розподілу фаз, а також енергію адгезії. 

Якщо θ=0°, то відбувається повне змочування, 
якщо θ>90°, тоді змочування утруднене, при 
θ=180° змочування відсутнє [15]. 

Практичне значення цієї величини таке: для 
оцінки ефективності зв’язуючої речовини кут мен-

ший θ, одержаний в умовах зменшеної поверхні 
контакту, більш важливий, тому що для склеюван-

ня, необхідне дотримання вимог максимального 
злипання розплавленого зв’язуючого – пеку до на-
повнювача після затвердіння, оскільки саме цей 

фактор визначає змочування, адгезію та склею-
вання зерен наповнювача. 

Оцінюючи крайовий кут змочування (θ) необ-

хідно пам'ятати, що він не залежить від розмірів 
краплі розплавленого зв’язуючого, а залежить від 
молекулярної природи поверхні розділу фаз у сис-

темі «наповнювач- зв’язуюче». Метод ґрунтується 
на визначенні «лежачої краплі» зв’язуючого до по-
верхні термоантрациту [16]. Отримані результати 

були опрацьовані статистичним аналізом (рис. 4). 

 
Рисунок 4. Крайові кути змочування до термоантрациту базового пеку а) та його модифікацій (% 

фенол-формальдегідною смолою): б) 1% в) 2 г) 3. 
 
Визначення індексу змочування проводили при температурах 140, 160 і 200 °С. Випробування про-

водили за методом [17]. Отриманні дані наведені на рисунку 5.  
 

 
Рисунок 5. Індекс змочування термоантрациту базовим пеком (а) та його модифікацій (% фенол-

формальдегідною смолою): б) 1% в) 2 г) 3. 
 
Динаміка графіків характеризує, що фенол-

формальдегідна смола здатна впливати на реоло-
гічні характеристики електродного зв’язуючого, 

змінюючи при цьому сорбційну здатність наповню-

вачів. Подібне явище зумовлює зростання ступеня 
адсорбції пеку щодо поверхні термоантрациту, та 
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визначає подальшу перспективу отримання більш 
щільного вуглеграфітового виробу. Регресійний 

метод з оптимізацією розсіювання та апроксимаці-
єю підтверджує можливість встановлення взаєм-

ного впливу вищезазначених двох показників од-
ночасно на поверхню твердого вуглецевого напов-

нювача – термоантрациту (рис.6). 

 
Z=16,6982+0,3116×x-0,0345×y-0,0006×x

2
-0,0013×x×y-0,0004×y

2
 

Рисунок 5. Взаємний вплив показників пеку, щодо поверхні термоантрациту у температурному 
інтервалі 0-200 °С 

 
Аналізуючи коефіцієнти при парних взаємодіях 

факторів типу х·у можна констатувати, що ефект 

кожного з них залежить від того, на якому рівні 
знаходиться інший взаємодіючий фактор. У зага-
льному випадку наявність взаємодії двох факторів 

посилює позитивний ефект одного з них. Таким 
чином, рівняння показує ступінь впливу обраних 
факторів та їх взаємодії на якість зв’язуючого пеку. 

Отже, коефіцієнти регресії дають уявлення про 
те, наскільки зміниться значення відгуку, якщо фа-
ктори змінити на величину одного інтервалу варі-

ювання. 
Висновки. В електрометалургійному виробниц-

тві самовипалювальні електроди повинні витриму-

вати дуже високі струмові навантаження, тому 
щільність електрода є дуже важливою характери-
стикою. Оскільки текстура електрода не повинна 

мати порожнечі, тріщини та поруватість, тому що 
високе струмове навантаження може призвести до 

обриву робочого кінця електрода у ванну електро-
дугової печі. 

При технологічному формуванні групового 

складу пеку під впливом фенол-формальдегідної 
смоли відбувається його пластифікація, найбільш 
дієвим фактором регулювання процесу модифіка-

ції є термічна витримка близько 2 годин при дода-
ванні 3,0% модифікатору від середньозваженої 
сухої маси пеку. 

Проведений комплекс теоретичних та практич-
них експериментів обумовлює перспективу вико-
ристання фенолу (фенол-формальдегідної смоли) 

як пластифікатору електродного пеку та дає мож-
ливість подальших досліджень у цьому напрямку. 
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Білодіденко С. В., Гануш В. І., Іжевський Є. А., Костриця С. А.  

Формування режиму навантаження  для прогнозування ресурсу 

колон гідравлічних пресів для виробництва залізничних коліс 
Bеlodеdenko S., Hanush V., Izhevskyi Y., Kostritsa S. 

Formation of the loading for predicting the lifetime of the hydraulic 

presses columns   for the railway wheels production   
 

Дослідження в області міцності і надійності станин важких гідравлічних пресів особливої актуальності набу-

ли у зв’язку з необхідністю продовження ресурсу після їхньої довготривалої експлуатації. Найбільш небезпеч-
ним за наслідками відмови елементом станини є колони, які в свою чергу мають різьбове з’єднання як най-
більш вразливе місце. Робота присвячена аналізу і узагальненню експериментальних досліджень пресу зусил-
лям 100 MН, формування режиму навантаження елементів колон для подальшої оцінки її технічного стану і 

прогнозування ресурсу. Розглянуто загальні принципи проєктування колон і особливості експлуатації дослі-
дженої колесопрокатної лінії. За результатами експериментального вимірювання навантаженності станини 
пресу зусиллям 100 МН при виробництві залізничних коліс з’ясовано, що процес штампування однієї заготовки 
визиває один пульсуючий цикл зміни напружень в елементах станини. Середнє зусилля при пресуванні коліс 

діаметром 957 мм складає 70.3 MН, а для коліс діаметром 1062 мм прийнято зусилля 91.4 MН. Сформовано 
типовий режим навантаження елементів колони преса у вигляді блока з 4-х рівнів. Визначені еквівалентні зу-
силля блоків в залежності від умов прогнозування ресурсу. Досліджено вплив виробництва коліс великого ді а-
метру на ресурс станин.  

Ключові слова: Гідравлічний прес, колона, ресурс, навантаження. 
The research in the area of strength and reliability of the frames of heavy hydraulic presses has become particularly 
relevant in connection with the necessity to extend the resource after their long-term operation. The most dangerous el-
ement of the frame due to the consequences of failure are the columns, which in turn have a threaded connection as the 

most vulnerable place. The work is devoted to the analysis and generalization of experimental studies of the press with 
a force of 100 MN, the formation of the load mode of the column elements for further assessment of its technical condi-
tion and resource forecasting. The general principles of column design and the features of operation of the investigated 

wheel rolling line are considered. According to the results of the experimental measurement of the load of the press 
stand with a force of 100 MN during the production of railway wheels, it was found that the process of stamping one 
workpiece causes one pulsating cycle of stress changes in the stand elements. The average force when pressing 
wheels with a diameter of 957 mm is 70.3 MN, and for wheels with a diameter of 1062 mm, the force is 91.4 MN. A 

typical load mode of press column elements in the form of a block of 4 levels has been formed. The equivalent efforts of 
the blocks are determined depending on the resource forecasting conditions. The influence of the production of large-
diameter wheels on the resource of the stand frames has been studied. 
Key words: Hydraulic press, column, resource, load. 

 
Вступ. Інформація про навантаженість елемен-

тів механічних систем відіграє вирішальну роль 

при проєктуванні надійної конструкції, а також при 
визначені її ресурсних показників на стадії експлу-
атації. В загальному випадку навантаженість дета-

лі моделюється частотним розподілом у вигляді 
спектра навантажень, характеристиками якого є 
міра повноти, коефіцієнт нерегулярності і число 

позитивних максимумів. Навантаження багатьох 
механічних систем, особливо, технологічних уста-
новок, значною мірою детерміновано і його недо-

цільно повністю представляти у вигляді випадко-
вого процесу. У цьому випадку схематизацію про-
цесу проводять на основі встановленої послідов-

ності подій, утворюючи блок відповідної форми. 
Тривалість події та рівень навантаження такого 
формалізованого блоку можуть змінюватись. Ба-

зові дані опору втомі для прогнозування ресурсу в 
таких умовах отримують при  навантаженні фор-
малізованими блоками з параметрами, що варію-

ються. Здійснюється перехід від суто випадкових 

процесів, які не характерні для технологічних ма-
шин до схематизованих процесів з випадково змі-

нюваними параметрами.  
Колесопрокатна лінія,  якій присвячено даний 

матеріал, була запущена на початку 70-х років 20 

сторіччя. В своєму складі вона налічує 4 важкі гід-
равлічні преси зусиллям від 25 до 100 MН. Після 
30-річної доволі інтенсивної експлуатації на підп-

риємстві поступово стали замінювати елементи 
базових конструкцій пресів. В першу чергу, це сто-
сувалося колон пресів і різьбових стяжок (шпи-

льок), які тримають в складеному стані верхній ар-
хітрав. В них різьбове з’єднання здійснюється за 
допомогою термозатягування, і дуже важливо за-

безпечити рівність зусиль затягання в груповому 
з’єднанні. В станинах пресів з’являються тріщини, 
які заварюються по певних технологіях. Всі ці ре-

монтні заходи потребують наукового супрово-
дження, який менеджмент підприємства разом з 
профільними установами здійснює з 2008 року. 

Метою цієї роботи був аналіз і узагальнення про-
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ведених експериментальних досліджень, форму-
вання режиму навантаження елементів колон для 

подальшої оцінки її технічного стану і прогнозуван-
ня ресурсу. Увага авторів була обмежена колона-
ми пресу зусиллям 100 MН. Слід зауважити, що 

неналежний технічний стан пресу призводить до 
випуску некондиційних коліс. Внаслідок технологі-
чних помилок в роботі пресу зусиллям 100 MН 

припадає 13% браку [1]. 
 В основу моделювання процесу навантаження 

колон покладена концепція формалізованих бло-

ків, що фактично, являють собою типову історію 
навантаження [2].  

Особливості проєктування і експлуатації 

колон. Колони гідравлічних пресів, разом із з го-
ловними циліндрами, являються найбільш напру-
женими і найбільш відповідальними базовими 

елементами. Саме в корпусах гідроциліндрів спо-
стерігаються найбільші напруження, які в місцях 
локалізації досягають 420–520 МПа. Ясно, що в 

такому разі деталь має обмежену довговічність. 
Але виробники-розробники пресів нічого про це не 
заявляють. На думку фахівців сервісних організа-

цій, відсутність нормативних строків експлуатації 
для станин є непрямим свідоцтвом їхньої необме-
женої довговічності.  

Як показують дослідження, в литих поперечи-
нах пресів номінальні напруження складають без-
печні 50 МПа, але в охресті отворів вони збільшу-

ються до 125 МПа. В стойках станин пресів закри-
того типу номінальні напруження доходять до 115 
МПа. При проєктуванні конструктори намагаються 

забезпечити запас міцності станин пресів рівним 2-
2.5, на деяких пресобудівних заводах регламенто-
ване допустиме напруження в 120 МПа. Іноді на 

вимогу замовника виробники дають 15-річну гара-
нтію на прес. З цього витікає, що довготривала 
безпечна робота пресів можлива тільки за умов 

регулярного діагностування технічного стану ста-
нин. 

При продовженні ресурсу пресів фахівці основ-

ну увагу зосереджують на ретельному обстеженні 
стану станин, пошуку місць утворення тріщин і по-
дальшому їх відновленні (заварка, наплавлення, 

місцева поверхнево-пластична обробка). Це має 
практичну направленість. Методологічне забезпе-
чення при цьому дещо застаріле і містить розраху-

нок станин за МСЕ, випробування зразків матеріа-
лу (в деяких випадках) і детермінований розраху-
нок запасів втомної міцності.  

В той же час, нормативними документами пев-
них галузей виробництва на порядок продовження 
строків безпечної експлуатації технічних пристроїв 

передбачається визначення залишкового ресурсу. 
Різні алгоритми оцінки залишкового ресурсу по-
різному прогнозують його величину. Варто робити 

багатоваріантний розрахунок довговічності альте-
рнативними методиками. Після цього об’єднання 
результатів в єдине рішення здійснюється за кри-

терієм мінімізації ризику. Те ж саме можна сказати 
і про контроль якості заготовок BS ковальських 

машин. Він повинен здійснюватися різними мето-
дами неруйнівного контролю, кожен з яких має 

свою імовірність виявлення дефекту. Для обрання 
оптимальної комбінації методів знов таки викорис-
товується критерій мінімального ризику.   

Методам проєктування пресів здавна приділя-
лося багато уваги [3, 4]. В середині 20 ст. було за-
кладено основні принципи створення колон, які фі-

гурують в даних дослідженнях. На кінцях цилінд-
ричних колон розташовано ділянки з упорною 
різьбою, які затягуються розрізними гайками по-

верх зовнішніх боків верхніх і нижніх поперечин. 
Внутрішні поверхні поперечин упираються в конічні 
бурти колон, створюючи в них зусилля затягання, 

що перевищує зусилля від робочого навантажен-
ня. Розрахунок на міцність ведеться за умов розтя-
гання цією навантагою з додаванням частини зов-

нішнього зусилля. Також додається напруження 
від згину при ексцентричному пресуванні. Але це 
стосується серединної незатягненої частини ко-

лон.  Питання проєктувального розрахунку колон 
не втрачають актуальності по теперішній час. За 
допомогою сучасних пакетів програм оптимізують-

ся форми перерізу і розташування колон гідравлі-
чних пресів за критеріями міцності і опору пересу-
ванню повзуну при експлуатаційних умовах [5].  

Надійність колон в значній мірі визначають без-
пеку пресу. Відомі факти руйнування колон, які, як 
правило, відбувалися по-декілька на одному пресі. 

Всі руйнування відбуваються по першому вітку 
різьби і мають втомний характер, про що свідчать 
злами колон. 

Виконаний аналіз відмов колон показав, що всі 
вони супроводжуються  ослабленням або відсутні-
стю попереднього затягування. Тому не забезпе-

чується сумісна робота системи «колонний стакан 
– поперечина – колона». Відсутність затягування 
викликає значне збільшення амплітуди напружень 

у витках зовнішньої різьби і розкриття стиків між 
гайками колон і поперечиною. Хоча деякі фахівці 
вважають, що затягання є шкідливим, оскільки збі-

льшує загальне зусилля. Дійсно, незмінна (так би 
мовити, статична) складова загального зусилля 
збільшується, але разом з тим зменшується амплі-

туда циклічного зусилля, яке саме і призводить до 
втомного процесу. Можна вважати, що ослаблення 
затягання призводить до збільшення коефіцієнту 

зовнішнього навантаження χ. Оцінка надійності, 
яка виконана за теорією подоби втоми, показала 
зменшення запасу міцності при руйнуванні колони 

до 0.38, а номінальне напруження складало σ=63 
МПа. 

 Робота колон з розкритими стиками створює 

умови для виникнення динамічних навантажень і 
проникнення агресивного середовища. Тому до 
виникнення тріщин втоми в тілі колони різьба ко-

лон може бути частково або повністю зруйнована 
за рахунок спільної дії корозії, ударних наванта-
жень і фретинг-зносу. Розкриття стиків порушує 

геометрію рами та погіршує якість штамповки. 
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Причини, які призводять до руйнування  у місці 
переходу гладкої частини колони у різьбову части-

ну, обумовлені високою концентрацією напружень 
в тій зоні і появою там згинальних напружень при 
ексцентричному прикладанні технологічного зу-

силля. Ексцентричне штампування разом із ризь-
ким скиданням тиску в приводах  також призводить 
до розкриття стиків і до збільшення навантаження 

на виток різьби. Відомі конструкторські рішення 
для подолання цих недоліків, і які націлені на під-
вищення надійності пресів [6-8]. На жаль описам 

цих рішень бракує кількісного аналізу для підтвер-
дження запропонованих модернізацій. 

Обов’язковість термічного затягання різьбового 

з’єднання ставить проблему її рівномірності між 
колонами, які утворюють групове різьбове 
з’єднання. В станині пресу зусиллям 100 MН є дві 

групи великогабаритних різьбових з’єднань. Окрім 
колон, за допомогою групового з’єднання у вигляді  
вісьмох стяжок (шпильок) закріплюється верхня 

поперечина. З часом затяжка стає слабшою і її 
треба відновлювати [9]. Інтенсивність ослаблення 
нерівномірне, що призводить до клинової виробіт-

ки контактної поверхні між гайкою і поперечиною. 
Рекомендації заводів-виробників пресів відносно 
технології термозатягування не ефективні для 

працюючих об’єктів.  Тому сервісні організації по-
передньо моделюють процес термічного затяган-
ня, розробляють технології і пристрої попередньо-

го вирівнювання контактних поверхонь, а також і 
методи затягування, які враховують ряд істотних 
факторів. 

Зусилля пресу 100 МН, створюване тиском го-
ловного циліндра, по ланцюгу «поперечка – стяжки 
– архітрав» передається на колони. Між попереч-

кою та архітравом встановлено 8 циліндричних 
проставок. Через поперечину, проставки та архіт-
рав просунуто 8 стяжок, кожна з яких стягнута 

двома зовнішніми гайками. Таке з'єднання є стати-
чно невизначеною системою, в якій розподіл зу-
силь між окремими елементами силового ланцюга 

залежить від співвідношення їх жорсткостей. З'єд-
нання повинно забезпечувати не розкриття стиків 
при дії максимально допустимого навантаження, 

що можна забезпечити тільки термічної затяжкою 
стяжок.  

При прикладанні до попередньо стиснутого 

з'єднання «поперечина – проставки – архітрав» 
робочого навантаження стискаюче зусилля слаб-
шає (з урахуванням знаку напруження збільшуєть-

ся), а попередньо розтягнуті стяжки додатково ро-
зтягуються. Таким чином зусилля, що створюється 
пресом, розподіляється між ланцюжками «попере-

чина – стяжки – архітрав» та «по-перечину – про-
ставки – архітрав» відповідно до співвідношення їх 
жорсткостей. 

Якість затягання вимірюється двома показни-
ками. Першій - це коефіцієнт нерівномірності нава-

нтаження колон: 
 

       
max(min)cp

ir

cp

F F
k

F


  ,                            (1) 

 
де Fcp – середнє навантаження поміж чотирьох 

колон, 

    Fmax(min) – максимальне або мінімальне нава-
нтаження в колоні, яке забезпечує найбільшу різ-
ницю. 

 
Другий показник кbnd характеризує наявність 

згинальних напружень σbnd, які виникають поряд із 

напруженнями розтягання σ в вільній частині коло-
ни: 

 

                        bnd
bndk




  .                           (2) 

 
Ремонтний персонал підприємства використо-

вує такі граничні показники: [k ir]=0.15, [kbnd]=0.3. 
Для контролю цих показників використано тензо-
метрування колон в процесі пресування. Воно від-

бувається після ремонтно-монтажних операцій, 
коли необхідно вирішити питання їх закінчення або 
продовження. 

Однак, з наукової точки зору подібні досліди 
дають значно більшу інформацію. По-перше, є ак-
туальним визначення зусилля пресування х ураху-

ванням типорозміру коліс, що виготовляються. Ві-
домі емпіричні залежності для оцінки цього зусил-
ля, які враховують, головним чином, площу заго-

товки і межу плинності її матеріалу при температу-
рі деформування [10]. Є можливість вимірювання 
зусилля пресування при штампуванні за тиском 

робочої рідини в гідросистемі. Обидва способи не 
є прямими, тому можуть вважатися оціночними. 

По-друге, варто спрогнозувати залишковий ре-

сурс колон з врахуванням фактичних умов експлу-
атації. При проєктуванні колони перевірялися на 
опір втомі при максимальних зусиллях. Прес пра-

цює при менших зусиллях за максимальні на 15-
30%. З цього боку є підстави для продовження 
призначеного ресурсу. З іншого боку, елементи 

пресу, зокрема колони, потерпають від позапроєк-
тних умов. До них може бути віднесено понаднор-
мовані нерівномірність та ексцентровість  наван-

таження, які супроводжують фактичні умови. Якщо 
такі факти не враховано, то прогнозний ресурс бу-
де зменшено. Тому і йдеться про реальний режим 

навантаження, який треба сформувати на підставі 
тензометрування. 
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Рисунок 1 - Схема навантаження пресу 100 МН для розрахунку станини методом скінчених елеме-
нтів 

По-третє, внутрішні силові фактори колон є зо-

внішнім навантаженням при розрахунках напруже-
ного стану поперечин станини (рис. 1). Від досто-
вірності їх моделювання залежіть точність визна-

чення напружень в решті елементів станини. З 
огляду на сказане, тензометрування колон мало 
на меті оцінку якості затягання і монтажу колон, 

визначення зусиль пресування і характер їх пере-
дачі на колони, прогнозування гарантованого за-
лишкового ресурсу і отримання вихідних даних для 

моделювання напружено-деформованого стану 
базових елементів станини. 

Формування режиму навантаження за ре-

зультатами тензометрування. Тензометрування 
колон проведено Випробувальним центром УДУНТ 
за участю деяких авторів. На протязі 6-8 років було 

проведено декілька циклів випробувань на різних 
стадіях експлуатації пресу 100 MН. По окружності 
кожної з 4 колон преса встановлювалося 3-4 тен-

зорезистори на 2 ярусах. Це дозволяло визначити 
напруження розтягування σ і згину σbnd, а також 
осьове навантаження на колону Fi .  Вимірювання 

відбувалося в процесі штампування коліс різного 
діаметру [11].  

За одне штампування колісної заготовки спо-

стерігається один цикл навантаження в колонах. 
Синхронно з цим відбувається один цикл наванта-
ження в різьбових стяжках поперечини. Цикл на-

вантаження близький до віднульового. Динамічні 
явища в елементах станини пресу не є розвине-
ними. Незважаючи, що в робочій рідині спостері-

гаються суттєві гідродинамічні процеси [12]. Це 
свідчить про те, що динаміка є замкненою між за-
готовкою і гідроприводом і не передається на ста-

нину. 
Використана методика тензометрування дає 

змогу визначати осьові зусилля в колонах F1(2)(3)(4), 

за допомогою яких може бути визначено зусилля 

пресування     F=Σ F1(2)(3)(4)=4·Fm. 
Проаналізувавши результати вимірів можна 

зробити певні узагальнення. За середніми значен-

нями вимірів зусилля пресування коліс Dk=957 мм 
прийнято FD=957=70.3 MН, а для коліс Dk=1062 мм 
прийнято FD=1062=91.4 MН. Це відповідає відомим 

емпіричним залежностям, які рекомендовано для 
апріорного розрахунку силових параметрів пресу-
вання [10]. Згідно них, зусилля F пропорційне пло-

щі заготовки. Тоді для круглої заготовки дійсне 
співвідношення  F1= F2·(Dk1/ Dk2)

2
. Тоді для заготов-

ки Dk=1062 мм маємо: 

FD=1062= FD=957·(1062/957)
2
=86.6 MН. 

Це на 6% менше від фактично прийнятого зна-
чення, що є задовільним. В цілому, прес працює 

на 75-90% своєї потужності, що можна вважати 
раціональним. 

 Коефіцієнт нерівномірності k ir, практично, спів-

падає з коефіцієнтом варіації навантаження колон 
vir. Їхня величина варіюється майже в 10-кратному 
діапазоні від 3% до понад 30%. Цікаво, що спосте-

рігається, так би мовити, діагоналева нерівномір-
ність навантаження колон. Тобто, внутрішня нерів-
номірність між двома парними і непарними коло-

нами є меншою, аніж нерівномірність поміж обома 
парами колон. 

Збільшення нерівномірності навантаження 

сприяє збільшенню зусилля пресування. Таке мо-
жна пояснити появою горизонтальної складової 
реакції з боку заготовки Fir, яка зменшує зусилля, 

яке необхідне для деформування F (рис. 2). 
Також заслуговує на увагу явище вирівнювання 

навантаження між колонами після високих зусиль 

пресування. Це свідчить, що зусилля затягання 
різьби піддається впливу багатьох чинників і його 
потрібно контролювати. 
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Колона представляється як механічна система, 
що складається з двох елементів: вільна частина 

Е1 і різьбова частина Е2 (рис. 2). Тоді ресурс колон 
можна визначати за правилом об’єднання індексів 
безпеки [2]. 

Насамперед, зусилля на колону  Fс1(2)(3)(4)= Fі за-
лежіть від розміру заготовки, яка штампується. 
Оскільки основний вироблюваний сортамент ста-

новлять колеса розміром 957 мм, а посилені умови 
експлуатації пов’язані з виробництвом коліс діаме-

тром 1062 мм, то блок навантаження можна скла-
дати з двох рівнів. 1-й рівень має відносну трива-
лість сD1=0.75-0.9 при зусиллі в колоні FcD1=18.225 

МН. Тоді 2-й рівень має параметри: сD2=0.25-0.1 
при зусиллі в колоні FcD2=22.85 МН. 

 
Рисунок 2 - Розрахункова схема колони пресу 100 МН 
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Встановлені зусилля FcD1 і FcD2 мають зміст се-
редніх значень рівня навантаження. Фактично, зу-

силля розподіляються нормально з коефіцієнтом 
варіації vD1 i vD2. Вони визначаються за формулою 
складання помилок: 

 

             
2 2

1(2)D ir Fv v v   .                   (3) 

 

Природньо, що цей показник залежіть від нері-
вномірності навантаження колон vir, Окрім цього, 
здійснює вплив і варіація зусилля пресування vF. 

Вона визначається, головним чином, варіацією 
межі плинності матеріалу заготовки. Тоді можна 
вважати vF=0.1. Звідси випливає, що vD1=vD2= vΣ. 

Відома ступінчаста апроксимація безперервно-
го розподілення навантаження колони FcР з кроком 
0.75·vD, що забезпечувало 7-рівневий блок. Для 

порівняно невисоких коефіцієнтів варіації (які спо-
стерігаються при штампуванні коліс) такий блок 
можна замінити 2-рівневим. 1-й рівень має показ-

ники FcD2 або FcD1, сv1(3)=0.885; 2-й рівень має пока-
зники Fc2,4=FcD2(1)(1+2.25vΣ), сv2(4)=0.115. Таким чи-

ном, блок навантаження колони складається з 4 
рівнів (табл. 1). Для них відносна тривалість ви-

значається як сj= сvj‧с D2(1). Тут j=1,2,3,4 – номер рі-

вня блока навантаження. 
Отримавши навантажувальні блоки, є можли-

вість визначити еквівалентне зусилля розтягуван-

ня в колоні: 
 

           .mm
ceq i ciF c F                    (4) 

 
Тут показник m взято із кривої багатоциклової 

втоми, яка побудована в подвійних логарифмічних 

координатах. В подальшому для елементів колони 
знаходять еквівалентні напруження, за якими че-
рез рівняння довговічності буде вираховуватися 

ресурси. 

 
Таблиця 1. Режим навантаженності колон, зусилля розтягування в них і їхнє еквівалентне значення 

Fceq, які виражені в МН 

№ Тип прогнозування Стан ко-

лони 

Доля виробництва коліс ве-

ликого діаметру, cD2=0.25 

Доля виробництва коліс ве-

ликого діаметру, cD2=0.10 

k ir, 

% 
vΣ, 

% 

c1= 
0.66 

c2= 
0.09 

c3= 
0.22 

c4= 
0.03 

c1= 
0.80 

c2= 
0.10 

c3= 
0.09 

c4= 
0.01 

1 Групове для 4-х 
колон 

15 18 18.2 25.6 22.9 32.1 18.2 25.6 22.9 32.1 

Fceq=23.45 Fceq=21.90 

2 Групове для 4-х 
колон 

30 32 18.2 31.4 22.9 39.3 18.2 31.4 22.9 39.3 

Fceq=28.00 Fceq=26.00 

3 Індивідуальне для 
кожної колони 

0 10 18.2 22.3 22.9 28.0 18.2 22.3 22.9 28.0 

Fceq=21.50 Fceq=20.20 

4 Індивідуальне для 
найбільш наван-

таженої колони 

30 32 23.7 29.0 29.7 36.4 23.7 29.0 29.7 36.4 

Fceq=28.00 Fceq=26.30 

 
Величина Fceq  залежіть від типу прогнозування. 

При груповому прогнозуванні визначається техніч-

ний стан і залишковий ресурс всіх 4 колон разом. 
При цьому враховується коефіцієнт нерівномірно-
сті k ir. Процедура прогнозування спрощується, але 

колони треба міняти (відновлювати) комплектом. В 
цьому відношенні зручніше індивідуальне прогно-
зування, коли відновлювальні заходи стосуються 

лише однієї колони. Але тоді необхідно моніторити 
навантаженність колон і її варіація визначається 
величиною vF=vΣ=0.1. Зменшення варіації наван-

таження призводить до зменшення еквівалентного 
зусилля. Тому індивідуальне прогнозування дає 
змогу збільшити ресурс. Проте, якщо спостеріга-

ється висока нерівномірність, то для найбільш на-
вантаженої колони переваги індивідуального про-
гнозування зникають (строчка №4 співпадає зі 

строчкою №2, табл. 1). Таким чином, індивідуаль-
не прогнозування варто застосовувати при норма-
тивних умовах експлуатації для пошуку резервів 

ресурсу. 
В вільній частині колони (Е1, рис. 2), окрім роз-

рахункових напружень розтягування σt, можуть ді-

яти «позаштатні» згинальні напруження σbnd. За-
звичай, ці напруження складаються і загальні на-

пруження можуть бути визначеними через коефіці-
єнт згину кbnd (рис. 2): 

 

         
1 (1 )t bndk    .     (5) 

 
Результуючі напруження σ1 в умовах ексцент-

ричного навантаження можуть в 2 рази перевищ у-
вати розрахункові. Напруження σ1 є максимальни-
ми напруженнями циклу, який має коефіцієнт аси-

метрії Rσ=0. 
Максимальне напруження циклу в корені різьби 

(Е2, рис. 2), затягнутої з напруженням σtf визнача-

ється як: 
 

2 min 2tf e a        .           (6) 

 

Звідси видно, що амплітудне напруження σа за-
лежіть від зовнішнього навантаження колони Fceq і 
відповідного йому напруження на внутрішньому ді-
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аметрі різьби та коефіцієнта сприйняття зовніш-
нього навантаження: 

 

             

1

2
а е   .  (7) 

 
Це напруження потрібно використовувати в рів-

нянні кривої втоми. Величина χ визначається че-

рез податливості затягнутої частини колони λс і по-
датливості комплекту затягнутих елементів попе-
речини λd: χ= λd/( λс+ λd). Для пресу, що розгляда-

ється,  розраховано χ=0.4. Циклювання відбува-
ється зі змінною для кожного рівня блоку асиметрі-
єю Rσ= σtf/σ2 (рис. 2). 

Вплив виробництва коліс великого діамет-
ру. Cортамент продукції колесопрокатної лінії 
включає колеса по зовнішньому діаметру від 725 

мм до 1269 мм і масою від 270 кг до 1100 кг. В да-
ний час освоєно виробництво понад 80-ти типо-
розмірів вагонних та локомотивних коліс. Велика 

кількість замовлень пов’язана з експортними пос-
тавками, за рахунок чого урізноманітнюється тех-
нологія операцій, яке виконує обладнання. Така рі-

зноманітність призводить до нестаціонарності на-
вантаження елементів станини. В 21 ст. асорти-
мент виготовлюваних коліс обмежувався 30 типо-

розмірами. 
Переважна більшість вироблених коліс припа-

дає на діаметр 957 мм, і складає 75 - 89%.  Цей 

розмір відповідає внутрішньому ринку України. 
Решта складається з групи діаметрів,  таких як  
Ø920 мм,  Ø924 мм, Ø928 мм, Ø929 мм,  Ø1062 

мм. На них припадає від 0,15% до 14% виробницт-
ва коліс в рік від всього обороту. Тому Ø957 мм 
являється основним діаметром вироблених коліс в 

рік, ці колеса призначені для внутрішнього ринку 
залізничних коліс, та є найпоширенішими на даний 
момент в Україні.  

Виникає питання, наскільки репрезентативні 
отримані результати. Для цього варто проаналізу-

вати продуктивність лінії. Зважаючи на цикл пре-
сування, який за паспортом пресів складає 34 се-

кунди, отримуємо годинну продуктивність 106 ко-
ліс. При 8000 годин роботи цеху на рік маємо річне 
виробництво 847500 коліс, або 2330 штук/добу, 

або 70623 штук/місяць. Ці цифри мають оціночний 
характер. Абсолютне місячне виробництво коліс за 
період спостерігання складало 46150, серед яких 

41000 припадало на колеса Ø957 мм. Тобто, в той 
час лінія працювала (працює) приблизно на 65% 
своєї потужності. Означена кількість коліс Ø957 мм 

можна вважати стабільним замовленням. Тому їх-
ня доля в загальному об’ємі виробництва ніколи не 
буде меншою від 50%. Навантаження пресу, яке 

відповідне зусиллю пресування коліс Ø957 мм бу-
де медіанним при формуванні навантажувального 
режиму. 

При штампуванні коліс великого діаметру вини-
кають найбільші зусилля, які досягають понад 90% 
всієї потужності преса. Тому інформація про вплив 

долі виробництва таких коліс на експлуатаційні по-
казники є актуальною. 

При збільшенні долі сD2 збільшуються еквівале-

нтні зусилля і напруження розтягування в колонах 
(рис. 3). Найбільш інтенсивно таке зростання спо-
стерігається на початковій ділянці функції Fceq(cD2) 

від сD2=0 до сD2= 0.15 – 0.2. Дану функцію можна 
представити двома лінійними ділянками: 

 

       0 2ceq ceq ceq DF F k c  ,                       (8) 

0 2e e e Dk c   .                                    (9) 

 

Перший член цих рівнянь Fceq0 і σе0 являє собою 
еквівалентні зусилля і напруження в колонах при 
сD2=0 (виробництво тільки  коліс діаметром мен-

шим за 957 мм) (табл. 2). На другій ділянці експлу-
атаційні показники змінюються із суттєво меншою 
інтенсивністю: величини кceq і кσе стають на порядок 

нижчими. 

 

Таблиця 2. Показники рівнянь Fceq(cD2) і σe(cD2) 

Функція Ділянка сD2˂0.2 Ділянка сD2˃0.2 

 Fceq0 σе0 кceq кσе кceq, кσе 

Fceq 20 МН - 20 МН
-1 

- 2.2 МН
-1

 

σe - 37 МПа - 30 МПа
-1 

3.2 МПа
-1

 

 
Аналогічна поведінка, але в протилежний бік, спостерігається для функції довговічності від долі ви-

робництва коліс великого розміру сD2 (рис. 4) Найбільш інтенсивне падіння ресурсу від довговічності ко-

лони при відсутності виробництва великогабаритних коліс спостерігається до величини сD2= 0.15 – 0.2. 
Далі інтенсивність падіння зменшується на порядок. 

За порівняльну базу тут прийняті довговічність і еквівалентне напруження при сD2=0 в умовах нормо-

ваного значення нерівномірності навантаження колон (k ir=0.15). Зміну ресурсу від величини сD2 за анало-
гією з еквівалентним зусиллям можна представити двома лінійними ділянками.  
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Рисунок 3 - Вплив долі виробництва коліс великого розміру сD2 на еквівалентні зовнішні зусилля Fceq 

і напруження σe (Se) в різьбовій частині колони 
 

 
 

Рисунок 4 - Вплив долі виробництва коліс великого розміру сD2 на відносні ресурс в вільній (lifetime 1) 
і різьбовій частині колони (lifetime 2), а також на відносні   еквівалентні напруження (stress 2) в різьбо-
вій частині колони 

Наведені графіки розвіюють відому думку про 
те, що для підтримки надійності преса треба зме-
ншити долю виробництва коліс діаметром 1062 

мм. В дійсності, при сD2=0.1 ресурс колон зменшу-
ється вже вдвічі. Тому для збереження ресурсу 
треба, практично, зовсім виключити виробництво 

великогабаритних коліс. Якщо все ж таки вироб-
нича програма вміщує наявність такого сортамен-
ту, то ресурс відносно базового складе 30 – 25%. 

Причому, не має суттєвого значення доля сD2: чи 
це 0.25, чи це 0.50.   

Висновки. 1. З огляду літературних джерел 

стає ясним, що дослідження в області міцності і 
надійності станин важких гідравлічних пресів ши-
роко ведуться і є актуальними. Особливої актуа-

льності вони набули у зв’язку з необхідністю про-
довження ресурсу пресів після їхньої довготрива-
лої експлуатації. Такий захід має чималий еконо-

мічний сенс. Найбільш небезпечним елементом 
станини є колони, які в свою чергу мають різьбове 
з’єднання як найбільш вразливе місце. 

2. Розроблено і застосовано спосіб визначення 
зусилля штампування на гідравлічних пресах 
шляхом тензометрування колон. Визначені місця 

розташування 4 тензодатчиків по окружності коло-
ни на 2-х її ярусах. Такий підхід дозволяє відокре-
мити осьові деформації від згинальних і визначити 

такі показники технічного стану станини, як коефі-
цієнти згину і нерівномірності навантаження колон. 

3. За результатами експериментального вимі-

рювання навантаженності станини пресу зусиллям 
100 МН при виробництві залізничних коліс 
з’ясовано, що процес штампування однієї заготов-

ки визиває один пульсуючий цикл зміни напружень 
в елементах станини. Середнє зусилля при пресу-
ванні коліс діаметром 957 мм складає 70.3 MН, а 
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для коліс діаметром 1062 мм прийнято зусилля 
91.4 MН. Це відповідає відомим емпіричним зале-

жностям, які рекомендовано для апріорного роз-
рахунку силових параметрів пресування. Згідно 
них, зусилля пропорційне площі заготовки. 

4. Сформовано типовий режим навантаження 
елементів колони преса у вигляді блока з 4-х рів-
нів. При цьому враховують варіації зусилля пресу-

вання, нерівномірності навантаження колон і долю 

виробництва коліс великого діаметру. Встановле-
но, що величина останньої складає від 25 до 7%. 

5. Вплив на ресурс колон виробництва коліс 
великого діаметру моделюється через їх долю в 
загальному сортаменті сD2=0.1. Найбільш інтенси-

вно, а саме вдвічі, ресурс колон зменшується, ко-
ли сD2˂0.1. Подальше збільшення долі сD2˃0.1 вже 
незначно зменшує ресурс колон відносно ситуації, 

коли виробляються тільки колеса звичайного роз-
міру. 
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УДК 669.187 

Голуб І. В. 

Дослідження поведінки шлакової системи при обробці металу га-

зовою сумішшю з підвищеним вмістом азоту 

Holub I. V.  

Study of slag system during metal treatment with gas mixture with 

high nitrogen content 
Мета. Вивчення впливу шлакового покрову на видалення газів (водню та азоту) при обробці металу газовою 
сумішшю. Одним з найбільш поширених способів ковшової обробки сталі є процес продування металу інерт-
ними газами та її вакуумування.  

Методика. Математична модель, яка дозволяє розглядати процес видалення і розраховувати кількісні показ-
ники видалення розчинених газів з металу при позапічній обробці. 
Результати. При продуванні аргоном метал на установці ківш-піч поверхня металу повинна бути відкритою 
від шлаку, але при цьому відбувається паралельний перехід газу з атмосфери в метал, оскільки шлак є захис-

ним покривом металу від атмосфери також доказано, що сспінювання шлаку впливає лише на вміст азоту в 
металі. 
Наукова новизна. Розгляд термодинамічних та кінетичних особливостей розчинення азоту в металі при 

продувці інертними газами металу в ковші та при вакуумуванні дозволили з'ясувати тепло та масообміні 
процеси поведінки газів у металі що приведе до можливостей розробки нової технології ковшової обробки 
металу із застосуванням інертних газових сумішей. 
Практична значущість. Використовувати суміш газів, що містить азот,  при продувці можливо за рахунок 

ведення процесу обробки металу під спіненим шлаком, бо процес видалення азоту йде значно швидше тому є 
можливість розширити класу для якого можливо використовувати суміш газів при продувці сталі.  
Ключові слова: метал, газова суміш, азот, шлак, позапічна обробка 
Goal. Study of the influence of the slag cover on the removal of gases (hydrogen and nitrogen) during metal processing 

with a gas mixture. One of the most common methods of ladle processing of steel is the process of blowing the metal 
with inert gases and vacuuming it. 
Method. The mathematical model considers the removal process and calculates quantitative indicators of the removal of 
dissolved gases from metal during out-of-furnace processing. 

The results. When blowing metal with argon on a ladle-furnace installation, the surface of the metal must be open from 
the slag, but at the same time there is a parallel transition of gas from the atmosphere into the metal, since the slag is a 
protective coating of the metal from the atmosphere, it has also been proven that the foaming of the slag affects only the 

nitrogen content in the metal . 
Scientific novelty. Examination of the thermodynamic and kinetic features of nitrogen dissolution in metal during blowing 
with inert gases in the ladle and during vacuuming made it possible to find out the heat and mass transfer processes of 
the behavior of gases in the metal, which will lead to the possibility of developing a new technology of ladle processing 

of metal using inert gas mixtures. 
Practical significance. It is possible to use a mixture of gases containing nitrogen during purging due to conducting the 
metal processing process under foamed slag, because the nitrogen removal process is much faster, therefore there is 
an opportunity to expand the class for which it is possible to use a mixture of gases during purging of steel.  

Key words: metal, gas mixture, nitrogen, slag, ladle-furnace installation 

Вступ. Для металургійних підприємств України 
актуальним завданням є розробка технології ков-

шової обробки металу із застосуванням інертних 
продувних газових сумішей, що дозволяють знизи-
ти собівартість металу. Використання суміші з 

підвищеним вмістом азоту дозволить снизити со-
бівартість ковшової обробки сталей рядового сор-
таменту, низьковуглецевих та сталей з підвище-

ним вмістом азоту. 
Аналіз літературних даних та постановка про-

блеми.  Протягом багатьох років різні вчені О.М. 

Морозов, В.І. Явойський, І.М. Чуйко, О.О. Есин та 
інші вивчали процеси поглинання азоту з металу 
шлаками різного складу. До кінця так і нез'ясова-

ний механізм передачі азоту з атмосфери в метал 
через шлак і навпаки від металу до шлаку та в ат-
мосферу. Основні висновки вчених [1, 2] про ме-

ханізми взаємодії азоту зі шлаком, наступні (на ос-
нові експериментів): 

шлаки будь-якого складу містять розчинений 

азот; 
шлаки беруть участь у процесі передачі азоту з 

атмосфери до металу; 

розчинність азоту в шлаку залежить від основ-
ності та ступеня окисленості; 

найбільша кількість азоту міститься у шлаку 
відновлювального періоду основної електросплав-
ки (до 0,23%); 

всі рафінувальні шлаки містять близько 0,003% 
азоту; 

концентрація азоту в шлаках однозначно пов'я-

зана з концентрацією його у металі; 
не можливо точно визначити форми існування 

азоту у шлаках (нітриди, карбіди, ціаніди). 

Матеріали та методи дослідження. Детальний 
розгляд термодинамічних та кінетичних особливо-
стей розчинення азоту в металі дозволили з'ясува-

ти тепло та масообмінні процеси поведінки газів у 
металі при продувці інертними газами металу в ко-
вші та при вакуумуванні. Розроблена математична 

модель видалення розчинених газів з металу при 
позапічній обробці дозволяє проаналізувати пове-
дінку газів у металі та підібрати суміш газів яка міс-

тить азот для продування різних марок сталі та 
можливістю проведення подальшого аналіза по-
ведінки газів при безперервному литті заготовок. 

Розроблений алгоритм дає можливість прогнозу-
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вати отримання якісної безперервнолитої заготівки 
для сталей неспеціального призначення. 

Мета і завдання дослідження. Одним з най-
більш поширених способів ковшової обробки сталі 
є продування металу інертними газами та її вакуу-

мування. При цьому відбувається видалення роз-
чинених у металі газів – кисню, водню та частково 
азоту. Видалення розчиненого кисню здійснюється 

за рахунок протікання реакції зневуглецьовування 

 }CO{]O[]C[  ,  (1) 

Водню та азоту – за рахунок виділення його у 
вигляді молекул, що утворюють бульбашки газу 

 2H
2

1
]H[  .  (2) 

 2N
2

1
]N[  .  (3) 

Процес масообміну в металі відбувається на 

межі розділу метал-бульбашка. Потоки азоту, вод-
ню і кисню з вуглецем, необхідним для утворення 
СО, бульбашки аргону можуть бути представлені 

наступними виразами: 

 ),]N[]N([ rNNj    (4) 

 ),]H[]H([ rHHj    (5) 

 ).]O[]O([75,1 rCOj    (6) 

Концентрації азоту, водню та кисню, рівноважні 
з парціальним тиском N 2 , Н 2 та СО у бульбашках, 

будуть 

   ,]N[
2NNr PK  ( 7 ) 

 ,]H[
2HHr PK   ( 8 ) 

 ),]C/([]O[ CCOr KP   (9) 

де К N , К Н і КС – константи рівноваги реакцій 
розчинення азоту, водню та окислення вуглецю. 

Ці реакції гетерогенні і маси газів, що утворю-
ються в результаті їх протікання, пропорційні пло-

щам поверхні бульбашки, на які діють ці потоки. 
Діяльність прийнято, що площі, зайняті потоками, 
пропорційні величинам цих потоків. Маси азоту, 

водню та СО , що дифундують в об'ємі бульбашки 

 ,)]N[]N([
0

 



 dSm NrNN  (10) 

 ,)]H[]H([
0

 



 dSm HrHH  (11) 

  




0

,)][]([75,1 dSOOm OCrOCO  (12) 

де  -час підйому бульбашки. Загальна ма-
са газів, що видаляються в бульбашки аргону, у 

цьому випадку виходить множенням на частоту їх 
утворення – P , концентрації речовин виражені в 
кг/м 

3 
. 

 Парціальні тиску індивідуальних газів у буль-
башках розраховувалися за виразом 

 ,
)/(

)/(

ii

ii
i

Mm

PMm
P


   (13) 

де М i - молекулярна маса газу, Р - загальний 
тиск, що дорівнює сумі всіх тисків, що діють на бу-

льбашку з урахуванням висоти товщі металу - h 
при підйомі бульбашки. Зміст газів у металі розра-
ховувався за різницею концентрацій на попе-

редньому та наступному кроках розрахунку. 
Результати дослідження. Вивчення впливу 

шлакового покриву на видалення газів (водню та 

азоту). При продуванні аргоном метал на уста-
новці ковш-піч виявлено, що при зниженні інтен-
сивності процесу зневуглецьовування для більш 

повного видалення газів поверхня металу повинна 
бути відкритою від шлаку (рис.1, 2). 

 
Рисунок 1. Частка видалення азоту 1 - у бульбашку СО, 2 - у бульбашку аргону, 3 - через поверхню, 

при продуванніі металу аргоном 2 м
3
/хв при відкритій поверхні металу від шлаку. 
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Рисунок 2. Частка видалення водню 1- бульбашку СО, 2 – бульбашку аргону, 3 – через поверхню, 

при продуванніі металу аргоном 2 м 
3 

/хв при відкритій поверхні металу від шлаку. 

Але при цьому постійно відбуватиметься паралельний процес переходу газу з атмосфери в метал 
(переважно для азоту), оскільки шлак є захисним покривом металу від атмосфери (рис. 3).  

 

 
Рисунок 3. Вплив відкритої поверхні видалення азоту при продуванні аргоном 2 м 

3 
/хв. 

Обговорення результатів. При аналізі процесу 

заміни аргону на суміш, що містить азот, відбу-
вається насичення металу азотом, яке залежить 
від складу та кількості шлаку при обробці металу 

на УКП. Виявлено, що основне видалення азоту з 
металу (рис. 2) відбувається за інтенсивного про-
цесу зневуглецьовування в бульбашку СО. Отже, 

чим довше відбувається процес зневуглецьову-
вання, тим більше азоту залишить  метал. Однак 
при виробництві сталей необхідне суворе дотри-

мання марочного вмісту вуглецю та азоту. Таким 
чином, використовувати суміш, що містить азот, 
можливо для отримання більш широкого класу 

сталей з низьким вмістом вуглецю за рахунок ве-
дення процесу обробки металу під спіненим шла-
ком на установці ковш-піч. Спінювання шлаку, тоб-

то збільшення його обсягу у кілька разів. Спінений 
шлак представляє сукупність бульбашок моноок-
сиду та діоксиду вуглецю, розділених тонкими 

прошарками шлаку. Розмір бульбашок, що ста-
новлять дисперсну фазу, лежить в межах від ча-

сток до кількох сантиметрів. Утворення та стійкість 

спіненого шлаку залежить від його фізико-хімічних 
властивостей (в'язкість, поверхневий натяг, тем-
пература), інтенсивності, місця газовиділення та 

розподілу газових бульбашок за розмірами. 
Спінювання шлаку впливає лише на вміст азоту в 
металі [3]. Добре спінювання призводить до зни-

ження вмісту азоту на 10-20 ppm до рівня близько 
30 ppm за рахунок інтенсивнішого процесу зневуг-
лецевування і за рахунок захисту металу від атмо-

сфери. Однак, відомо також і негативне явище 
спінюваності шлаку - викиди шлаку з ковшу і подіб-
не. Контроль спінювання, шлакоутворення і вла-

стивостей шлаку, що рафінують, ускладнен, і в ос-
новному здійснюється «на око» маючи індивіду-
альну інтерпретацію. 

Проведені дослідження на математичній моделі 
показують, що процес видалення азоту відбу-
вається інтенсивніше (рис. 4) під час використання 

спіненого шлаку [4,5]. 

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20

время, мин.
д

о
л

я
 у

д
а
л

е
н

и
я

 в
о

д
о

р
о

д
а
, 

%

1

2

3

5,75

5,8

5,85

5,9

5,95

6

6,05

0 5 10 15 20

время,мин

N
,с

м
3

/1
0

0

0%

50%

100%



№5, 2022  
 

49 
 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

 
Рисунок 4. Вплив відкритої поверхні видалення азоту під час продування азотом під спіненим шла-

ком. 

Висновки. Використання спіненого шлаку при 
позапічній обробці металу на установці ківш-піч 
дозволить розширити асортимент сталей, що 

виплавляються з використанням як продувний газ 
азот або його суміш з аргоном, при цьому значно 
знизиться собівартість одержуваного продукту і не 

погіршиться властивості металу. Залежно від вла-
стивостей і будова шлаків з використанням мате-
матичної моделі можливо покращувати процеси 

газовиділення та більш повного використання азо-
ту як продувного газу. 

 
Бібліографічний опис. 

1. Морозов А. Н. Водород и азот в стали / А. Н. Морозов // М.: Металлургиздат, 1950. – 375с. 

2. Чуйко Н. М. Азот в твердой и жидкой электростали. / Н. М. Чуйко / Теория и практика металлу р-
гии, 1936, № 4. - с.55-72. 

3. Лопухов Г. А. Вспенивание шлака при плавке стали в дуговых печах. Фундаментальные иссле-

дования физико-химия металлических расплавов / Г.А. Лопухов // М.: ІЦК «Академкнига», 2002. 
- 469с. 

4. Яковлев Ю.Н., Голуб И.В. Исследование на математической модели удаление газов из стали 

при вакуумировании с продувкой металла газовыми смесями /Ю.Н. Яковлев, И.В. Голуб/ ПДТУ 
Весник №15, Маріуполь, 2005, с.37-40. 

5. Камкина Л. В., Пройдак Ю. С., Стовпченко А.П., Голуб И. В. Совершенствование процессов д е-

газации стали при внепечной обработке / Л. В. Камкина, Ю. С. Пройдак, А.П.Стовпченко, И. В. 
Голуб // ХV Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna “Produkcja ibzarzadzanie w hutnic-
twie” Zakopane 27-30.06 2007 czesc 1 pp. 107-111 

References. 
1. Morozov A. N. Vodorod i azot v stali /A. N. Morozov // Metallurgizdat, 1950. – 375s. 

2. Chuyko N. M. Azot v tverdoy i zhidkoy elektrostali. / N. M. Chuyko / Teoriya i praktika metallurgii, 
1936, № 4, s. 55-72. 

3. Lopukhov G. A. Vspenivaniye shlaka pri plavke stali v dugovykh pechakh. Fundamental'nyye 

issledovaniya fiziko-khimiya metallicheskikh rasplavov. - M.: ITSK «Akademkniga». 2002.-469s. 
4. Yakovlev YU.N., Golub I.V. Issledovaniye na matematicheskoy modeli udaleniye gazov iz stali pri 

vakuumirovanii s produvkoy metalla gazovymi smesyami /YU.N. Yakovlev, I.V. Golub/ PDTU Vesnik 

№15, Maríupol', 2005, s.37-40. 
5. Kamkina L. V., Proydak YU. S., Stovpchenko A.P., Golub I. V. Sovershenstvovaniye protsessov 

degazatsii stali pri vnepechnoy obrabotke / L. V. Kamkina, YU. S. Proydak, A.P.Stovpchenko, I. V. 

Golub // ХV Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna “Produkcja ibzarzadzanie w hutni-
?twie” Zakopane 27-30.06 2007 czesc 1 pp. 107-111 

5

6,5

8

0 5 10 15 20

время, мин.
[N

],
с
м

3
/1

0
0

0%

50%

100%



№5, 2022 

 

50 
 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

УДК 669.7.018.672 
 

Іванченко Д. В. 

Механічні властивості модельного алюмінієво-мідного ливарного 

сплаву Al - 5% Cu зміцненого фторидом цирконію. 
Ivanchenko D. 

Mechanical properties of an aluminum-copper model cast alloy Al - 

5% Cu strengthened with zirconium fluoride. 
 

 Метою роботи є визначення оптимальної кількості зміцнювача, температури розплаву та часу витримки 
розплаву для отримання якомога більшої міцності алюмінієво-мідного модельного ливарного сплаву Аl – 5 % 
Cu у литому стані. Для проведення необхідних розрахунків було розроблено та реалізовано повний фактор-
ний експеримент типу 23. У якості факторів, що змінюються, було вибрано кількість фториду цирконію, який 

у складі комплексного флюсу, вводився у розплав, час витримки комплексного флюсу на поверхні розплаву пе-
ред замішуванням та температура розплаву. По результатах експерименту побудовані рівняння регресії у 
кодованому та явному вигляді. Для представлення рівнянь регресії у явному вигляді застосовувалося налаш-
тування FUNCRES.XLAM програмного забезпечення Microsoft Excel 2007. 

ВИЛИВОК, ТЕМПЕРАТУРА, ЧАС ВИТРИМКИ, КІЛЬКІСТЬ ЗМІЦНЮВАЧА 
 
The aim of the work is to determine the optimal amount of reinforcer, melt temperature and melt holding time to obtain 
the highest possible strength of aluminum-copper model casting alloy Al - 5% Cu in the cast state. To carry out the nec-

essary calculations, a full factorial experiment of type 23 was developed and implemented. The amount of zirconium flu-
oride, which was included in the complex flux, was introduced into the melt, the time the complex flux was kept on the 
surface of the melt before mixing, and the temperature of the melt were selected as variable factors. Based on the re-

sults of the experiment, regression equations were constructed in coded and explicit form. The FUNCRES.XLAM setting 
of the Microsoft Excel 2007 software was used to represent the regression equati ons in an explicit form. CASTING, 
TEMPERATURE, HOLDING TIME, QUANTITY OF REINFORCER 

 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. 

 

Модельний сплав Al - 5% Cu, подібний за скла-
дом до ливарного сплаву АМ5 (відсутній марга-
нець), термічно зміцнюється у зв’язку з утворенням 

при нагріві під гартування пересиченого твердого 
розчину міді з наступним розпадом та виділенням 
дисперсних часток фази CuAl2 [1] . Після зміцнення 

комплексним флюсом, що вміщує у своєму складі 
цирконій, останній в основному зосереджується на 
кордонах зерен у вигляді інтерметалідної сполуки 

Al3Zr. Тому у литому та термообробленому стані 
сплави системи Al-Cu більш міцні та жароміцні, ніж 
наприклад, деформовані, так як інтерметалідні 

фази залягають, як правило, по межах зерен і де-
ндритних осередків, утворюючи твердий каркас, 
що перешкоджає пластичній деформації матеріа-

лу. 
 Використання для обробки сплаву Al - 5% 

Cu фториду цирконію, у складі комплексного флю-

су, дозволяє підвищити тимчасовий опір розриву і 
відносне подовження сплаву в литому стані при 
литті в кокіль приблизно зі 180 до 217 МПа та із 4 

до 8,6 % відповідно. 
 
Мета і завдання дослідження. 

 
 Для визначення впливу температури, часу 

витримки та кількості зміцнювача на міцність та від-

носне подовження алюмінієво-мідного ливарного 
сплаву Al - 5% Cu було розроблено повний фактор-
ний експеримент виду 2

3
 [2].  

 
Організація експерименту та результати до-

сліджень 

 
Для реалізації повного факторного експеримен-

ту прийняли позначення факторів: 

Кількість фториду цирконію, що  
вводимо у розплав  х1=0,6….1,8%; 
Температура розплаву х2=1023…1223 К; 

Час витримки  х3=4…8 хв.; 
 
У якості відгуків прийняті наступні позначення: 

 
 Тимчасовий опір розриву y1, МПа 
 Відносне подовження  y2, % 

 
 Вихідні дані повного факторного експериме-

нту та результати досліджень міцності алюмінієво-

мідного ливарного сплаву Al - 5% Cu приведемо в 
табл. 1.  
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Таблиця 1 – Матриця експерименту 2
3
 з двома паралельними дослідами 

 

Номер 

досліду 

Кількість 

ZrF4, % 

Температура 

витримки, °С 

Час витри-

мки, хв. 

Міцність, МПа 
Дисперсія 

досліду 
1 2 В ср. 

1 0,6 750 4 175,159 161,005 168,082 100,17 

2 1,8 750 4 215,935 217,539 216,737 1,29 

3 0,6 950 4 112,039 110,891 111,465 0,66 

4 1,8 950 4 111,649 113,049 112,349 0,98 

5 0,6 750 8 103,001 104,005 103,503 0,5 

6 1,8 750 8 181,352 157,466 169,409 285,27 

7 0,6 950 8 122,825 124,875 123,85 2,1 

8 1,8 950 8 164,543 161,005 162,774 6,26 

 
 
 Проводимо обчислення коефіцієнтів лінійної моделі міцності сплаву Al - 5% Cu. Складемо мат-

рицю повного факторного експерименту з урахуванням ефекту взаємодії (табл. 2).  
 
Таблиця 2 – Матриця 2

3
 (фактори представлено у кодованих значеннях) 

 

Номер 
досліду 

х0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1x2x3 y 

1 + - - - + + + - 168,082 

2 + + - - - - + + 216,737 

3 + - + - - + - + 111,465 

4 + + + - + - - - 112,349 

5 + - - + + - - + 103,503 

6 + + - + - + - - 169,409 

7 + - + + - - + - 123,85 

8 + + + + + + + + 162,774 

 

   
                                                

 
        

 

   
                                                 

 
       

 

   
                                                 

 
        

 

   
                                                 

 
       

 

    
                                                

 
       

 

    
                                                

 
      

 

    
                                                

 
       

 

     
                                                 

 
      

 
Отже поліном має вигляд: 
y = 146,02+19,28*x1-18,41*x2-6,13*x3-9,34*x1*x2+6,93*x1*x3+21,84*x2*x3+2,61*x1*x2*x3 

Для кожного рядка матриці планування обчислюємо дисперсію досліду:  
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(               )  (               ) 

 
         ; 

  
   

(               )  (               ) 

 
       ; 

  
   

(               )  (               ) 

 
       ; 

  
   

(               )  (               ) 

 
       ; 

  
   

(               )  (               ) 

 
      ; 

  
   

(               )  (               ) 

 
         ; 

  
   

(              )  (              ) 

 
  2,1 ; 

  
   

(               )  (               ) 

 
       ; 

 Коли кількість повторних дослідів у кожному рядку однакова, однорідність дисперсій перевіряємо 

критерієм Кохрена, який є відношенням максимальної дисперсії до суми всіх дисперсій, тобто:  
 

        
 

 
      

                                         
        

 

Табличне значення для f2 = N =8 та f1 = n-1 = 1; G = 0,679. 
 Розраховане значення критерію Кохрена наближається до табличного, і для заданого рівня зна-

чущості α = 0,05 дисперсії є однорідними і їх можна усереднювати. Тоді дисперсія параметра оптимізації 

знаходиться за формулою: 

 

  * + = 
                                         

 
        

 
Число ступенів свободи цієї дисперсії f1 = N*(n-

1) = 8*(2-1)=8. 
 Перевірку значущості коефіцієнтів регресії 

здійснюємо побудовою довірчих інтервалів. Для 

випадку, коли досліди  матриці планування повто-
рювались, дисперсія коефіцієнтів рівняння регресії 
буде обчислена за формулою: 

 

  {  }          (   )     ; 

А довірчий інтервал (при 90 % рівні значимості) 

буде розрахований за формулою: 
 

         √         ; 

 

Коефіцієнти рівняння регресії вважаються зна-
чимими, якщо їх абсолютне значення більше за 
довірчий інтервал. Отже рівняння регресії має на-

ступний вигляд: 
 

y = 146,02+19,28*x1-18,41*x2+21,84*x2*x3 

 
 Представлене вище рівняння регресії по-

будоване у кодованому вигляді. Для отримання ві-

дповідного рівняння у явному вигляді, перевірки 
розрахунку та побудови діаграм виконаємо побу-
дову кривої регресії міцності алюмінієво-мідного 

ливарного сплаву Al - 5% Cu за допомогою засобу 
"Аналіз даних" (FUNCRES.XLAM) програмного за-

безпечення Microsoft Excel 2007. Матриця плану-
вання експерименту, коефіцієнти рівняння регресії 
представлені у таблицях 3 – 7. 

 
Таблиця 3 – Матриця експерименту 2

3
. 

 

№ X1 X2 X3 Y1 Y2 Ycp 
Стандартне 
відхилення, % 

Довірчий 

інтервал, 
% 

Довірчий 

інтервал, 
МПа 

1 0,6 750 4 175,159 161,005 168,082 10,0084 16,4636 16,5846 

2 1,8 750 4 215,935 217,539 216,737 1,1342 1,8657 2,7351 

3 0,6 950 4 112,039 110,891 111,465 0,8118 1,3353 2,4048 

4 1,8 950 4 111,649 113,049 112,349 0,9899 1,6284 2,5791 

5 0,6 750 8 103,001 104,005 103,503 0,7099 1,1678 2,3160 

6 1,8 750 8 181,352 157,466 169,409 16,8900 27,7836 27,8555 

7 0,6 950 8 122,825 124,875 123,85 1,4496 2,3845 3,1122 

8 1,8 950 8 164,543 161,005 162,774 2,5017 4,1153 4,5756 
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Таблиця 4 – Вихідні данні для уведення у пакет регресійного аналізу програмного забезпечення Mi-

crosoft Excel 2007 
 

Ycp X1 X2 X3 X1*X3 X2*X3 X1*X2 Yр. Ymin Ymax 
Результат потра-
пляння 

168,082 0,6 750 4 2,4 3000 450 168,082 151,4974 184,6666 Так 

216,737 1,8 750 4 7,2 3000 1350 216,737 214,0019 219,4721 Так 

111,465 0,6 950 4 2,4 3800 570 111,465 109,0602 113,8698 Так 

112,349 1,8 950 4 7,2 3800 1710 112,349 109,7699 114,9281 Так 

103,503 0,6 750 8 4,8 6000 450 103,503 101,1870 105,8190 Так 

169,409 1,8 750 8 14,4 6000 1350 169,409 141,5535 197,2645 Так 

123,85 0,6 950 8 4,8 7600 570 123,85 120,7378 126,9622 Так 

162,774 1,8 950 8 14,4 7600 1710 162,774 158,1984 167,3496 Так 

 
Таблиця 5 – Регресійна статистика 

 

Багаторазовий R 0,997528427 

R-квадрат 0,995062963 

Нормований R-квадрат 0,965440743 

Стандартна похибка 7,350021437 

Спостереження 8 

 
Таблиця 6 – Дисперсійний аналіз 

 

 
df SS MS F Вагомість F 

Регресія 6 10888,3334 1814,722233 33,59177468 0,131312117 

Залишок 1 54,02281513 54,02281513 
  

Разом 7 10942,35621 
   

 

Таблиця 7 – Коефіцієнти рівняння регресії та їх значимість 
 

 
Коефіцієнти 

Стандартна 
похибка 

t-статистика P-значення 

Y-перетин 721,867625 84,66494128 8,526169322 0,074326992 

Змінна X1 129,9784375 39,27899028 3,309108421 0,186829085 

Змінна X2 -0,6524225 0,097231644 -6,709981148 0,094183334 

Змінна X3 -102,7983438 11,41991472 -9,001673506 0,070433585 

Змінна X4 5,759479167 2,165520833 2,659627688 0,228954255 

Змінна X5 0,109198125 0,012993125 8,404300351 0,075394813 

Змінна X6 -0,155735417 0,043310417 -3,595795854 0,172682052 

 
 Отже у явному вигляді рівняння регресії міцності алюмінієво-мідного ливарного сплаву Al - 5% 

Cu має вигляд: 
y = 721,9+129,98*x1-0,65*x2-102,8*x3-0,156*x1*x2-5,76*x1*x3+0,11*x2*x3 

 Вихідні дані повного факторного експерименту при дослідженні відносного подовження сплаву Al 

- 5% Cu приведено в таблиці 8. 
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Таблиця 8 – Матриця експерименту 2
3
 з двома паралельними дослідами 

 

Номер 

досліду 

Кількість 

ZrF4, % 

Температура 

витримки, °С 

Час витри-

мки, хв. 

Відносне подовження, % 
Дисперсія 

досліду 
1 2  ср. 

1 0,6 750 4 9,15 9,17 9,16 0,0002 

2 1,8 750 4 7,13 7,2 7,165 0,00245 

3 0,6 950 4 7,81 7,84 7,825 0,00045 

4 1,8 950 4 9,4 9,6 9,5 0,02 

5 0,6 750 8 2,3 2,4 2,35 0,005 

6 1,8 750 8 7,5 8 7,75 0,125 

7 0,6 950 8 5,9 6,1 6 0,02 

8 1,8 950 8 8 9,17 8,585 0,684 

 
 Проводимо обчислення коефіцієнтів лінійної моделі. Складемо матрицю повного факторного ек-

сперименту з урахуванням ефекту взаємодії (табл. 9).  

Таблиця 9 – Матриця 2
3
 (фактори представлено у кодованих значеннях) 

 

Номер 
досліду 

х0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1x2x3 y 

1 + + - - - - + + 9,16 

2 + - + - - + - + 7,165 

3 + - - - + + + - 7,825 

4 + + + - + - - - 9,5 

5 + + - + - + - - 2,35 

6 + - + + - - + - 7,75 

7 + - - + + - - + 6 

8 + + + + + + + + 8,585 

 

   
                                  

 
      

 

   
                                  

 
      

 

   
                                   

 
      

 

   
                                   

 
       

 

    
                                   

 
      

 

    
                                   

 
       

 

    
                                  

 
      

 

     
                                  

 
      

 
Отже поліном має вигляд: 

 
y = 7,29+0,11*x1-0,96*x2-1,12*x3+0,68*x1*x2-0,81*x1*x3+1,04*x2*x3+0,44*x1*x2*x3 

 

Для кожного рядка матриці планування обчислюємо дисперсію досліду.  
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(       )  (       ) 

 
      

  
  

(        )  (        ) 

 
       

  
  

(        )  (      ) 

 
       

  
  

(     )  (     ) 

 
      

  
  

(       )  (          ) 

 
       

 Коли кількість повторних дослідів у кожному рядку однакова, однорідність дисперсій перевіряємо 
критерієм Кохрена, який є відношенням максимальної дисперсії до суми всіх дисперсій, тобто: 

 

        
 

 
     

                                                  
        

 
Табличне значення для f2 = N =8 та f1 = n-1 = 1; G = 0,679. 
 Розраховане значення критерію Кохрена наближається до табличного, і для заданого рівня зна-

чущості α = 0,05 дисперсії є однорідними і їх можна усереднювати. Тоді дисперсія параметра оптимізації 
знаходиться за формулою: 

 

  * +  
                                                  

 
        

 
Число ступенів свободи цієї дисперсії f1 = N*(n-

1) = 8*(2-1)=8. 

 Перевірку значущості коефіцієнтів регресії 
здійснюємо побудовою довірчих інтервалів. Для 
випадку, коли досліди  матриці планування повто-

рювались, дисперсія коефіцієнтів рівняння регресії 
буде обчислена за формулою: 

 

  {  }         (   )       ; 

 

А довірчий інтервал (при 90 % рівні значимості) 
буде розрахований за формулою: 

 

         √           ; 

 

 Коефіцієнти рівняння регресії вважаються 
значимими, якщо їх абсолютне значення більше за 
довірчий інтервал. Отже рівняння регресії має на-

ступний вигляд: 

y = 7,29-0,96*x2-1,12*x3+0,68*x1*x2-0,81*x1*x3+1,04*x2*x3 

 
 Представлене вище рівняння регресії по-

будоване у кодованому вигляді. Для отримання ві-

дповідного рівняння у явному вигляді, перевірки 
розрахунку та побудови діаграм виконаємо побу-
дову кривої регресії відносного  подовження алю-

мінієво-мідного ливарного сплаву Al - 5% Cu за 

допомогою засобу "Аналіз даних" 
(FUNCRES.XLAM) програмного забезпечення Mi-

crosoft Excel 2007. Матриця планування експери-
менту, коефіцієнти рівняння регресії представлені 
у таблицях 10 – 14. 

 

Таблиця 10 – Матриця експерименту 2
3
. 

№ X1 X2 X3 Y1 Y2 Ycp. 
Стандартне 
відхилення, 
% 

Довірчий 
інтервал,  
% 

Довірчий 
інтервал, 
% 

1 0,6 750 4 9,15 9,17 9,16 0,0141 0,0233 2,0001 

2 1,8 750 4 7,13 7,2 7,165 0,0495 0,0814 2,0017 

3 0,6 950 4 7,81 7,84 7,825 0,0212 0,0349 2,0003 

4 1,8 950 4 9,4 9,6 9,5 0,1414 0,2326 2,0135 

5 0,6 750 8 2,3 2,4 2,35 0,0707 0,1163 2,0034 

6 1,8 750 8 7,5 8 7,75 0,3536 0,5816 2,0828 

7 0,6 950 8 5,9 6,1 6 0,1414 0,2326 2,0135 

8 1,8 950 8 8 9,17 8,585 0,8273 1,3609 2,4191 
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Таблиця 11 – Вихідні данні для уведення у пакет регресійного аналізу програмного забезпечення Mi-
crosoft Excel 2007 

Ycp. 1 X1 X2 X3 X1*X3 Х2*Х3 Х1*Х2 Yр. Ymin Ymax 
Результат по-

трапляння 

9,16 1 0,6 750 4 2,4 3000 450 9,16 7,1599 11,1601 Так 

7,165 1 1,8 750 4 7,2 3000 1350 7,165 5,1633 9,1667 Так 

7,825 1 0,6 950 4 2,4 3800 570 7,825 5,8247 9,8253 Так 

9,5 1 1,8 950 4 7,2 3800 1710 9,5 7,4865 11,5135 Так 

2,35 1 0,6 750 8 4,8 6000 450 2,35 0,3466 4,3534 Так 

7,75 1 1,8 750 8 14,4 6000 1350 7,75 5,6672 9,8328 Так 

6 1 0,6 950 8 4,8 7600 570 6 3,9865 8,0135 Так 

8,585 1 1,8 950 8 14,4 7600 1710 8,585 6,1659 11,0041 Так 

 
Таблиця 12 – Регресійна статистика 

Багаторазовий R 0,901439378 
R-квадрат 0,812592952 

Нормований R-квадрат 0,562716887 
Стандартна похибка 1,512881839 

Спостереження 8 

 

Таблиця 13 – Дисперсійний аналіз 

 
df SS MS F Вагомість F 

Регресія 4 29,7727125 7,443178125 3,251983949 0,180017424 

Залишок 3 6,866434375 2,288811458 
  

Разом 7 36,63914688 
   

 

Таблиця 14 – Коефіцієнти рівняння регресії та їх значимість 

 
Коефіцієнти 

Стандартна 
похибка 

t-статистика P-значення 

Y-перетин 9,1384375 5,914042619 1,54520995 0,220007874 
Змінна X1 -3,59375 2,819088861 -1,274791316 0,292156487 

Змінна X2 0,00685625 0,005348845 1,281818776 0,28999144 
Змінна X3 -1,5984375 0,598019055 -2,672887237 0,075504491 

Змінна X4 0,865104167 0,445737086 1,940839551 0,14759038 

 

 Отже у явному вигляді рівняння регресії відносного подовження алюмінієво-мідного ливарного 
сплаву Al - 5% Cu має вигляд: 

 

y = 9,13-3,59*x1+0,007*x2-1,598*x3+0,865*x1*x3 

 
Висновки: 

Аналізуючи криві регресії визначено оптимальні 
параметри оброблення Аl – 5 % Cu флюсами, що 
вміщують фторид цирконію, які складають – 0,6 

ZrF4 %, час витримування перед замішуванням 4 

хв., температура розплаву – 750 С для отримання 

максимальної міцності і 0,6 ZrF4 %, час витриму-

вання перед замішуванням 4 хв., температура ро-

зплаву – 950 С для отримання максимального ві-
дносного подовження у литому стані. 
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Термодинаміка процесів дисоціації та відновлення оксидів мета-

лів в зоні горіння дуги при обробці на установці «ківш-піч» 
 

Ruban V., Stoyanov O. 

Thermodynamics of the processes of dissociation and reduction of 

metal oxides in the arc combustion zone during processing on the 

"bucket-furnace" installation 
 

Актуальність: Розвиток технологій позапічної обробки сталі на установці «ківш-піч» (УКП) має велике зна-
чення для сучасного металургійного виробництва, оскільки це забезпечує більш широке застосування сталі в 

різних галузях промисловості. Проведення таких операцій як десульфурація, легування, модифікування та ви-
далення неметалевих включень є важливими етапами в позапічній обробці сталі. Наукові дослідження в обла-
сті термодинаміки процесів дисоціації та відновлення оксидів металів в зоні горіння дуги при обробці на 
установці «ківш-піч» є досить актуальними і мають суттєві значення для подальшого розвитку металургій-

ної промисловості. Розуміння термодинамічних процесів дисоціації та відновлення оксидних матеріалів допо-
магає визначити оптимальні умови обробки, що може вплинути на якісні характеристики кінцевого продук-
ту. Аналіз термодинамічних процесів допоможе оптимізувати параметри обробки, такі як температура, 
склад та витрати модифікаторів та легуючих матеріалів, енергії в процесі обробки сталі, що призводить до 

економічної вигоди для підприємств. Загалом, дослідження термодинаміки процесів дисоціації та відновлення 
оксидів в зоні горіння дуги при обробці на установці «ківш-піч» є важливим напрямком, який може принести 
значний внесок в загалом у процеси виробництва сталі так і вдосконалити технологію позапічної обробки 

сталі. 
Наукова новизна: Отримано дані, при високих значеннях температур в піделектродній зоні під час горіння 
дуги при подачі оксидів металів, зміни енергії Гіббса протікання реакцій дисоціації та відновлення. 
Наукові та практичні результати:  Отримані дані результатів досліджень в подальшому дозволяють 

більш поглиблено досліджувати процес подачі легуючих та рафінуючих матеріалів через канал графітовано-
го порожнистого електрода до зони горіння дуги під час обробки сталі на установці «ківш-піч». 
Ключові слова: установка «ківш-піч», термодинаміка, дисоціація, відновлення, металеві оксиди, енергія Гібб-
са. 

Relevance: The development of non-furnace steel processing technologies at the "bucket-furnace" installation is of 
great importance for modern metallurgical production, as it ensures a wider use of steel in various industries. Carrying 
out such operations as desulfurization, alloying, modification and removal of non-metallic inclusions are important 
stages in out-of-furnace steel processing. Scientific studies in the field of thermodynamics of the processes of dissiation 

and recovery of metal oxides in the arc combustion zone during processing on the "bucket-furnace" installation are quite 
relevant and have significant significance for the further development of the metallurgical industry. Understanding the 
thermodynamic processes of dissociation and reduction of oxide materials helps to determine the optimal processing 

conditions, which can affect the quality characteristics of the final product. Analysis of thermodynamic processes will 
help to optimize processing parameters such as temperature, composition and costs of modifiers and alloying materials, 
energy in the steel processing process, which leads to economic benefits for enterprises. In general , the study of the 
thermodynamics of the processes of dissociation and reduction of oxides in the arc combustion zone during processing 

at the "bucket-furnace" installation is an important direction that can make a significant contribution to the overall s teel 
production processes and improve the technology of out-of-furnace steel processing. 
Scientific novelty: Data were obtained, at high temperature values in the sub -electrode zone during arc burning when 
supplying metal oxides, on changes in the Gibbs energy of dissociation and reduction reactions. 

Scientific and practical results: The obtained data of the research results allow further in-depth investigation of the 
process of supplying alloying and refining materials through the channel of the graphite hollow electrode to the arc 
combustion zone during steel processing at the "bucket-furnace" installation. 
Key words: "bucket-furnace" installation, thermodynamics, dissociation, reduction, metal oxides, Gibbs energy. 

 
Вступ  
Термодинаміка процесів дисоціації та віднов-

лення оксидів грає важливу роль у позапічній об-
робці сталі на установці «ківш-піч» (УКП). Металі-
чні елементи в земній корі переважно зустріча-

ються у вигляді оксидів, сульфідів та карбідів. Під 
впливом високої температури неоксидні сполуки 
металів легко перетворюються на оксиди. Оскіль-

ки оксиди мають високу міцність, розривання зв'я-
зку між металами та киснем через термічну дисо-
ціацію, в більшості випадків є складним або пот-

ребує значних теплових затрат. Саме тому в про-
мисловості метали отримують із руд шляхом від-

новлення. Можливість відновлення конкретного 
оксиду можна оцінити за зміною енергії Гіббса. Те-

оретично будь-який елемент, що утворює міцний 
оксид, може служити відновником для менш міц-
ного оксиду. 

Дисоціація оксидів відбувається, коли оксиди 
розкладаються на більш прості компоненти під 
впливом високих температур. Процес дисоціації 

залежить від реакційного рівняння, парціального 
тиску та умов в яких відбувається реакція.  

Процес відновлення може відбуватися за учас-

тю реагентів, які мають вищу здатність до окис-
нення порівняно з оксиду металу. Термодинаміч-
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ний аспект дисоціації відображається через ви-
значення стандартної енергії утворення (ΔG°) реа-

кції. Якщо ΔG° менше нуля, то реакція здійснюєть-
ся мимовільно при заданих умовах[1]. 

Оскільки важливим фактором, що впливає на 

процеси дисоціації та відновлення оксидів, є тем-
пература, то її збільшення сприяє протіканню ди-
соціації оксидів та покращує процеси відновлення. 

Додатково, наявність інших реагентів, може пок-
ращувати ефективність відновлення. 

Отже, при позапічній обробці сталі на УКП де 

температура досягає дуже високих значень [2–4] 
та наявність відповідних реагентів відновників, 
створює сприятливі умови для дисоціації оксидів 

та можливості відновлення оксидів металів. Вихо-
дячи з вище зазначеного, дослідження термоди-
намічних процесів дисоціації та відновлення окси-

дів металів є актуальною задачею, що дозволить 
проводити процеси прямого відновлення, мікроле-
гування модифікування сталі при позапічній обро-

бці сталі на установці «ківш-піч». 
 
Аналіз літературних даних 

Позапічна обробка сталі на установці «ківш-
піч» є невід’ємним етапом при виготовленні висо-
коякісних марок сталі, яка включає в себе процес 

горіння дуги для нагрівання металу в ковші. Під 
час процесу горіння дуги відбуваються певні тер-
модинамічні процеси, включаючи дисоціацію та ві-

дновлення оксидів. У зоні горіння дуги відбуваєть-
ся іонізація та дисоціація оксидів, які присутні в 
шлаці і металі або знаходяться в процесі плав-

лення. Висока температура та енергія дуги допо-
магають розщеплювати оксиди на їх складові час-
тини, наприклад, монооксид заліза (FeO) може ди-

соціювати на залізо (Fe) та молекулярний кисень 
(O2) [5, 6]. 

Авторами робіт [7, 8] проаналізовані дані отри-

мані при виплавці низьковуглецевої сталі, розкис-
леної алюмінієм (LCAK), характерним дефектом є 
дрібні смуги та полони на поверхні тонколистового 

прокату. Однією з причин формування цих дефек-
тів є наявність неоднорідностей, пов'язаних з ок-
сидними неметалевими включеннями (скупчення 

частинок корунду або комплексних оксидів). За-
значено, що за рахунок зниження активності роз-
чиненого кисню до 750 ppm відбувається змен-

шення імовірності формування дефектів. 
Різними авторами вже було проаналізовано рі-

вновагу деяких дво- і багатокомпонентних систем 

[9–12]. Авторами робіт [10, 11] проаналізовано 
термодинамічну імовірність утворення комплекс-
них оксидних сполук з участю діоксиду кремнію, за 

обраною системою СаО-MgO-Al2O3-SiO2. Аналіз 
даних показав, що при позапічній обробці сталі на 
УКП, за температури шлаку 1800–1900 К у стійкій 

формі існують тільки моно- і ортосилікати кальцію 
(СаО-SiO2, 2СаО-SiO2), силікат (3СаО-SiO2), форс-
терит (2MgO-SiO2), муліт (3Аl2О3-2SiO2), діопсид 

(СаО-MgО-SiO2), анортит (СаО-Аl2O3-2SiO2) та ге-
леніт (2СаО-Аl2O3-SiO2). Визначено, що термоди-

намічно кращим буде утворення муліта та анорти-
ту [12]. 

Авторами роботи [12] зазначено, що наявність 
у системі кремнію та його оксиду передбачає ви-
соку термодинамічну ймовірність протікання при 

високих температурах у зоні дуги реакції газифіка-
ції кремнезему: 

 

 (    )  *  +   *   + (1) 
 

Наявність у системі газоподібного монооксиду 
кремнію може призвести до зворотної реакції оки-
сленості алюмінію в рідкому вигляді та пари інших 

відновлених металів при їх охолодженні навколи-
шнім залізовуглецевим розплавом та інтенсивно-
му переходу кремнію в метал, оскільки розділити 

продукти реакцій відновлення у газоподібному 
стані неможливо [1]. 

Для загущення шлаку та уповільнення перехо-

ду кремнію в метал під час позапічної обробки на 
УКП ВАТ «АМК» при швидкому зростанні його вмі-
сту в сталі практикується введення магнезитового 

порошку в наведений рафінувальний шлак. В зоні 
горіння дуги, при температурі більше 2200 °C, 
кремній може бути відновником магнію. Отже, при 

введенні магнезиту в зону горіння дуги, кремній 
розчинений у металі, і відновлюваний з кремнезе-
му буде витрачатися на відновлення магнію з ок-

сиду магнію [1, 5, 13, 14]. 
Виходячи з вище зазначеного, при високих те-

мпературах за рахунок горіння електричної дуги в 

піделектродній зоні, в певній мірі покращуються 
процеси дисоціації та відновлення оксидів мета-
лів. Тому актуальною задачею є вибір системи ок-

сидів та її термодинамічний аналіз при високих 
температурах під час горіння дуги в піделектрод-
ній зоні, на установці «ківш-піч». 

 
Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є чисельне моделювання тер-

модинамічних процесів дисоціації та відновлення 
оксидів металів в зоні горіння дуги при обробці 
сталі на установці «ківш-піч». 

Для досягнення мети були поставлені наступні 
завдання: 

Визначити склад системи для термодинамічно-

го аналізу; 
Обрати реакції з визначеної системи хід проті-

кання яких необхідно проаналізувати; 

Визначити величину зміни енергії Гіббса обра-
них реакцій дисоціації і відновлення та можливість 
їх мимовільного протікання в зоні горіння дуги; 

Визначення температур початку дисоціації і ві-
дновлення оксидів обраної системи. 

 

Матеріали та методи чисельного моделю-
вання термодинаміки процесів дисоціації та 
відновлення оксидів в зоні горіння дуги. 

Під час позапічної обробки металу на установці 
«ківш-піч» однією з основних задач при виробниц-
тві якісних марок сталі є здійснення процесів ра-
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фінування, мікролегування, модифікування та ви-
далення неметалевих включень (НВ). Проведення 

цих операцій зазвичай вимагає використання до-
рогих реагентів, зокрема чисті метали та феросп-
лави на їх основі (кальцій, магній, силіцій, титан, 

хром на інші). Доцільною альтернативою є вико-
ристання оксидів цих металів, які теоретично у пі-
делектродній зоні відновлюватимуться до чистих 

елементів. Передбачено подачу цих матеріалів 
каналом графітованого порожнистого електроду в 
потоці нейтрального газу.  Процес одержання чис-

того компоненту може відбуватися як за рахунок 
дисоціації, так і за рахунок відновлення металами 
більш спорідненими до кисню. 

Зважаючи на сказане вище, для подальшого 
аналізу було обрано наступні оксиди: Al2O3, CaO, 
MgO, SiO2, MnO, TiO2, Cr2O3, FeO. Далі наведено 

реакції дисоціації цих оксидів: 
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У якості відновників, для регулювання окисле-

ності шлаку, було прийнято вуглець (С) і алюміній 
(Al). Реакції відновлення монооксиду заліза цими 
компонентами вказані нижче: 

 
                     (10) 

 
 

              (11) 
 

Алюміній і вуглець можуть слугувати відновни-
ками монооксиду заліза, якщо її хімічне споріднен-
ня до кисню більше, ніж у металу. Як відомо, мі-

рою споріднення до кисню є змінювання вільної 
енергії в реакції утворення оксиду з елементів [5].  

Тому у разі вибору відновника необхідно порів-

няти ΔG° для реакцій (9) та (12) і (9) та (2). 
 

      
 

 
    (12) 

 
Наступним етапом за обраними системами бу-

ло проведено чисельне моделювання аналізу 

термодинаміки реакцій дисоціації і відновлення 
оксидів. Розрахунки проводились в програмному 
продукті «HSChemystry», а саме в розділі «Reac-

tion Equations».  
Далі було задано та урівняно рівняння реакцій, 

задано температурний діапазон протікання реак-

цій та крок розрахунку. Крок розрахунку обрано 
100 °C, що дозволяє отримувати достатньо інфо-
рмації на всьому проміжку інтервалу температур 

під час позапічної обробки сталі. Температурний 
діапазон відповідає максимальним значенням те-
мператури в піделектродній зоні під час позапічної 

обробки сталі на установці «ківш-піч». Розрахунок 
базується на визначені зміни енергії Гіббса (ΔG°) 
під час протікання реакцій дисоціації або віднов-

лення в зазначеному температурному діапазоні 0–
7000 °C [2]. 

 

Результати дослідження термодинаміки 
процесів дисоціації та відновлення оксидів. 

За результатами проведеного чисельного мо-

делювання отримані дані щодо зміни  енергії Гібб-
са (ΔG°) з ростом температури в піделектродній 
зоні  під час горіння дуги. По отриманим даним 

побудовано графік залежності, який зображено на 
рис. 1. 
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Рисунок 1 – Зміна енергії Гіббса реакцій дисоціації металевих оксидів в залежності від температури 

 

Відповідно до теорії О.О. Байкова процес від-
новлення відбувається в двох одночасно здійсню-
ваних перетвореннях: первинної реакції дисоціації 

оксидів з виділенням кисню та послідуючої реакції 
виділеного кисню з відновником. Роль відновника 
зводиться до видалення кисню з газової фази і пі-

дтримання його на такому рівні, при якому можли-
ва дисоціація оксиду. Проаналізувавши рисунок 1, 
можна сказати, що вуглець виступає у якості від-

новника для всіх металевих оксидів. Наприклад, 
оксиди кальцію і магнію мають рівноважну темпе-
ратуру початку протікання реакції за участі вугле-

цю 2180 °C і 2300 °C відповідно, оскільки це є точ-
ками перетину кривих. Судячи з даного графіку 
найбільш міцними металевими оксидами, за тем-

ператур системи «метал-шлак» у піделектродній 
зоні [15], є оксид титану, діоксид кремнію, оксид 
алюмінію, оксид кальцію і оксид магнію. Також ва-

рто зазначити, що мимовільне протікання реакцій 
дисоціації оксидів бере свій початок за температу-
ри 4050 °C. Таким чином підтверджено мимовіль-

не протікання реакцій в піделектродній зоні під час 
горіння дуги.  

Виходячи із зазначеного вище, за рівняннями 

реакцій відновлення (10) і (11) було побудовано 
графік залежності зміни енергії Гіббса монооксиду 
заліза (FeO) від температури, за участю таких від-

новників як вуглець (C) та алюміній (Al). Дану за-
лежність зображено на рисунку 2. 
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Рисунок 2 – Зміна енергії Гіббса реакцій відновлення монооксиду заліза (FeO) за участі вуглецю (C) і 

алюмінію (Al) в залежності від температури 
 

Відповідно до зміни енергії Гіббса, початок про-
тікання реакції відновлення монооксиду заліза (11) 
вуглецем відбувається при температурі близько 

800 °C, тоді як в діапазоні температур 3000 – 7000 
°C в зоні горіння дуги ΔG° сягає значень від –270 
до –690 кДж/моль Ме. Це має позитивний вплив 

на процес розкислення шлаку та десульфурацію 
сталі під час позапічної обробки на установці 
«ківш-піч». 

Стосовно рівняння реакції (10), в якій моноок-
сид заліза відновлюється за допомогою алюмінію, 
спостерігається зміна енергії Гіббса постійно мен-

ше нуля у всьому діапазоні температур від 0 до 
7000 °C. Дане спостереження свідчить про мож-

ливість мимовільного протікання реакції за темпе-
ратур обробки сталі на установці «ківш-піч». Це є 
наслідком більшої спорідненості алюмінію до кис-

ню у порівнянні із залізом. У якості розкислювача 
шлаку Алюміній є ефективнішим лише за низьких 
температур у порівнянні з вуглецем, оскільки за 

температур горіння дуги ΔG° коливається від –130 
кДж/моль Ме при температурі 3000 °C, до –75 
кДж/моль Ме при 7000 °C. 

На рисунку 3 зображено порівняльну характе-
ристику початку протікання реакцій відновлення і 
дисоціації оксидів металів. 

 

 
Рисунок 2 – Порівняння рівноважної температури початку протікання реакцій відновлення і дисоці-

ації оксидів металу 

 
За отриманими даними, для порівняння темпе-

ратури початку протікання реакції термічної дисо-

ціації оксидів металів з відновленням оксидів вуг-
лецем, побудовано дану гістограму, яка свідчить 
про те, що термічна дисоціація обраних оксидів 

має початкову рівноважну температуру від 4000–
7000°C, що входить в проміжок температур в піде-
лектродній зоні. У той час як відновлення оксидів 

металів вуглецем починається у діапазоні темпе-
ратур від 800 °C до 3000 °C. 

 
Висновки. 
Проведений термодинамічний аналіз процесів 

дисоціації та відновлення оксидів металів в зоні 
горіння дуги при обробці сталі на УКП, вказав на 
принципову можливість дисоціації обраних оксидів 

до температури 7000 °C. Тоді як відновлення ок-
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сидів металів відбувається при більш низьких тем-
пературах, зокрема не тільки в піделектродній зоні 

під час горіння дуги. 
Отримано дані зміни енергії Гіббса протікання 

реакцій відновлення монооксиду заліза за допомо-

гою відновників вуглецю та алюмінію в діапазоні 
температури горіння дуги від 3000 – 7000 °C, які 
склали від –270 до  

–690 кДж/моль Ме при використанні у якості відно-

вника вуглецю та від –130 до –75 кДж/моль Ме ві-
дповідно алюмінію. 

Отримані дані дозволять сформулювати вимо-
ги щодо розробки технології відновлення або ди-
соціації оксидів металів які будуть подаватися ка-

налом графітованого порожнистого електрода в 
піделектродну зону під час горіння дуги при обро-
бці сталі на установці «ківш-піч». 
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