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Теорія і практика металургії 

УДК 622.83+539.4 

Маліч М.Г., Катан В.О., Різо З.М., Кресс Д.В., Авраменко С.О. 

Аналіз руйнування призматичних усічено-конусних зразків  

гірської породи при симетричному та асиметричному  

навантаженні 
 

Malich M.G., Katan V.O., Rizo Z.M.,  Kress D.V., Avramenko S.O. 

Analysis of destruction of prismatic truncated-conical rock specimens 

under   symmetrical and asymmetric loading 
 

Мета. Аналіз руйнування призматичних усічено-конусних зразків гірської породи на підставі мтематичного мо-
делювання з використанням встановлених закономірностей напружень та деформацій у гірській породі при 
симетричному та асиметричному навантаженні.  
Методика. Використано комплексний метод узагальнення закономірностей теорії пружності та пластич-
ності, закономірності розподілу контактних нормальних та дотичних напружень, рівняння граничного стану 
матеріалів, заснованих на критерії міцності Кулону; теорії ліній ковзання; зіставлення теоретичних резуль-
татів з експериментальними діаграмами «нормальне напруження-подовжня деформація» зразків; факти та 
явища руйнування гірських порід; узагальнення теоретичних закономірностей, що виникають при силовому 
навантаженні породи в дробарках.  
Практична значущість. Створення асиметричних умов навантаження з використанням сил контактного 
тертя з врахуванням фрикційних та міцнісних характеристик матеріалу, що руйнується, дозволять пла-
нувати та знижувати енергоспоживання при дезінтеграції у дробарках. 
Ключові слова: гірські породи, усічено-конусні зразки, теорії руйнування , контактне тертя, дотичні напру-
ження, асиметрія, дробарки. 
Goal. Analysis of the destruction of prismatic truncated-conical rock samples based on mathematical modeling using the 
established patterns of stresses and deformations in the rock under symmetrical and asymmetrical loading.  
Method. A complex method of generalization of the laws of the theory of elasticity and plasticity, the laws of the distribution 
of contact normal and tangential stresses, the equation of the limit state of materials based on the Coulomb strength 
criterion was used; theories of slip lines; comparison of theoretical results with experimental "normal stress-longitudinal 
strain" diagrams of samples; facts and phenomena of rock destruction; generalization of theoretical regularities that arise 
during force loading of rock in crushers.  
Practical significance. Creating asymmetric load conditions using contact friction forces, taking into account the frictional 
and strength characteristics of the material being destroyed, will allow planning and reducing energy consumption during 
disintegration in crushers. 
Key words: rocks, truncated cone samples, theories of destruction, contact friction, tangential stresses, asymmetry, 
crushers. 

 
Вступ. Для оцінки технологічних та конструк-

тивних параметрів машин для дезінтеграції гірсь-
ких порід та в процесах дроблення треба мати ха-
рактеристики міцності шматків гірської породи 
[1,2]. Для цього використовують довідники з да-
ними про фізико-механічні характеристики ма-
теріалів або проводять експериментальні до-
слідження на міцність стандартних зразків  пра-
вильної форми [3,4,5].  Така інформація присутня і 
в англомовній сучасній технічній літературі  [6,7], 
де неодноразово були проаналізовані форми руй-
нування стандартних зразків гірських порід. Але ці 
дані не є типовим у реальних умовах дезінтеграції 
твердих корисних копалин, тому важливо змоде-
лювати вплив різних форми зразків гірської породи 
на їх міцність. В статті ставиться задача оцінити 
вплив кута відхилення бічної поверхні призматич-
ного усічено-конусного зразка від нормалі до кон-
тактної площини на їх міцність при симетричному 
та асиметричному навантаженні.  

Основна частина. В тенічній літературі з 
обробки металів тиском така задача існує. 

Скористаємося відомою методикою [8] обліку кута 
γ – кута між нормаллю до основи зразка та його 
бічної поверхні, викладеної в літературі для 
усічено-конусного зразка. На рис.1 наведені схеми 
траєкторій максимальних ефективних дотичних 
напружень (ТМЕДН ξ) для усічено-конусних зразків 
при симетричному навантаженні. 

 
Рисунок 1 - Схеми ТМЕДН (ξ'л и ξ'п) для усічено-

конусних зразків при симетричному навантаженні 
Також розглянимо інші відхилення бічної по-

верхні зразка від нормалі з однією (рис.2,а) та з 
двох сторін (рис.2,б).  
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                                    а)                                     б)               
Рисунок 2 – Схеми ТМЕДН (ξ'л и ξ'п) для усічено-конусних зразків з різними відхиленнями початкової 

форми при симетричному навантаженні 
Для точного розрахунку слід використовувати 

метод розрахунку параметрів діаграм для цилін-
дричного зразка, скоригованими з урахуванням 
його конусності.  

Однак рішення настільки ускладнюється, що 
важко зберегти фізичний зміст складових згаданих 
виразів, враховуючи при цьому невелику різницю 
рівня достовірності призматичних та циліндричних 
зразків. Тому проведемо приблизний розрахунок 
для усічено-конусного призматичного зразка. 

Спочатку розглянимо симетричне наванта-
ження, як це показано у [9]. 

Кут γ безпосередньо вводиться у кут повороту 
ТМЕДН ξ. Тоді кут нахилу (ТМЕДН ξ) 

 

++


+


= 
24

,  (1) 

де ρ – кут внутрішнього тертя; βξ – кут повороту 
Т МЕДН ξ від контактного тертя. 

ТМЕДН ξ'л повертається відносно вісі х на кут γ. 
Цей кут вводиться в експоненти рівнянь системи  
[9], базовими рівняннями якої є визначення верти-
кального напруження у вершині тріщини 
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де µ- коефіцієнт внутрішнього тертя; kn – межа міцності на зсув; f – коефіцієнт контактного тертя. 
 
Після підстановки кута γ рівняння будуть мати вигляд 
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Складніша справа з визначенням параметрів bξ і bb' у зв'язку з загасанням дотичних напружень всере-
дині зразка, оскільки діаметр горизонтального перерізу вздовж осі ординат у весь час зростає згідно з 
формулою 

 
+= tg21 yaai , 

(5) 
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де  а1- діаметр зразка на верхній площині. 
Вважаємо, що, базуючись на принципі Сен-Ве-

нана про можливу заміну зовнішнього нерівномір-
ного навантаження рівномірним всередині тіла, до-
тичні напруження в будь-якому горизонтальному 
перерізі приймаємо постійними. Тоді визначення 
параметрів bξ і bb та з розподілом нормальних 

напружень у горизонтальних перерізах зразка ро-
зраховуємо за лінійним законом за Л. Прандтлем. 
Скоригуємо його з урахуванням загасання макси-
мального коефіцієнта контактного тертя за пере-
різами зразка. Тоді згідно з ними залежність 
розподілу нормальних напружень має вигляд 
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де Ϭу0  - нормальне напруження в точках а і а’;  h – висота зразка. 
Залежність розподілу дотичних напружень – 
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Враховуючи незалежність від абсциси та залежність від ординати, придамо параметрам bξ и bb', 
наступний вигляд 
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Введенням дільників (1+2y·tgγ) та (1+2h·tgγ) ми враховуємо збільшення чи зменшення діаметра конус-
ного зразка, першим дільником – усередині зразка, другим на нижній (опорній) поверхні. Відносний несу-
чий майданчик при розвитку тріщин визначається за формулою 
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Тоді формула для розрахунку питомого зусилля з урахуванням зміни розмірів горизонтальних перерізів 
зразка буде мати вигляд 
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Тепер за формулами (10) і (11) з використанням залежності деформації від питомого зусилля ε = p/Е , 

де Е- модуль пружності, будуємо повні криві діаграми «напруження – поздовжня деформація» (рис. 3) при 

різних значеннях кута γ, та різних формах зразків.  
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Рисунок 3 – Діаграма «напруження- дефор-

мація» рівностороннього  
та нерівносторонніх зразків 

при kn=1,0 МПа; ρ=45: 1– γ=0; 2 – γ=0,5; 3 – 
γ=0,7 (рис.1) 

при kn=1,0 МПа; ρ=45: 4 - γ=0,5 (рис.2,а) та 5 - 
γ=0,5 і γ= – 0,3 (рис.2,б) 

 
З діаграми можна зробити висновок про суттєве 

зростання несучої здатності зразка зі збільшенням 
нижньої опорної полщини зі збільшенням кута γ 
згідно рис.1. У нерівносторонніх зразків (рис.2, а і 
б) також зі збільшенням нижньої опорної полщини 
є зростання несучої здатності. 

У роботі [10] наведено експериментальні дані 
щодо руйнівного навантаження, при якому утво-
рюється перша тріщина в усічено-конусних зраз-
ках, виготовлених з вугілля та цементу. Автором 
були виготовлені три партії зразків з донецького 
вугілля при різних співвідношеннях між вугіллям та 
цементом у співвідношенні 1:(0,3÷1). У межах 
партії склад зразків залишався постійним. Кожну 
партію зразків виготовляли шляхом заливання 
спеціальних форм із органічного скла масою одна-
кового складу з вугілля, цементу та води. Резуль-
тати дослідів для рівностороннього зразка пока-
зано на рис. 4. 

 
Рисунок 4. – Залежності руйнівних контактних 

напружень при стисненні усіченно-конусних зраз-

ків (на цементі) від кута  для рівностороннього 
зразка (рис.1.) 

 

1 – kn=1,0 МПа, =40, f к=0,15; 2 – kn=2,2 МПа, 

=40, fк=0,25; 3 –kn=3,3 МПа, =40, fк=0,15 
Автор книги наводить експериментальні дані 

залежно від кутів γ, на жаль, без значень необ-
хідних для розрахунку параметрів – kn, ρ, ƒк, Е. 

Напруження, при яких виникає перша тріщина, ав-
тор називає руйнівними.

 
Зіставлення розрахункових кривих, побудова-

них на ймовірних значеннях параметрів kn, ρ, ƒк, 
свідчить про задовільну їхню збіжність з експери-
ментальними даними. Так, збіжність кривих 1, 2 
становить 82-87%, кривої 3 – 72-75%. 

У усічено-конусних зразків змінюється і харак-
тер кутів тріщиноутворення порівняно із зразками 
правильної форми. Автор книги пише, що при руй-
нуванні усічено-конусних зразків виникають 
радіальні тріщини внаслідок розриву зовнішнього 
кільця матеріалу внутрішніми конусами (позначені 
для трьох партій крапками, хрестиками та трикут-
никами). Природно, ТМЕДН формують радіальні 
тріщини. 

Зі твердженням автора книги, що руйнація 
відбувається внаслідок розриву кільця матеріалу 
внутрішніми конусами ми не можемо погодитися, 
оскільки немає сил, що розтягують. За нашим по-
данням та математичним моделюванням на 
підставі критерію Кулона з урахуванням контакт-
ного тертя руйнація відбувається за рахунок зсув-
них деформацій.  

Аналогічно за наведеною методикою моде-
люємо руйнування усічено- конусних зразків при 
асиметричному навантаженні [11]. З урахуванням 
формул (4-10) де при у > 0.5 h  приймаємо   fк = -  fк  

(так враховуємо асимерію навантаження)  бу-
дуємо залежності меж міцності від кута конусності 
при асиметричному розподілі контактних дотичних 
напружень 

На рис.5 для порівняння наведені залежності 
меж міцності від кута конусності при симетричному 
і асиметричному розподілі контактних дотичних 
напружень для зразків рівносторонньої форми 
(рис 1). 

 
Рисунок 5 – Залежності руйнівних контактних 

напружень при стисканні усічено-конусних зразків 

з вугілля (на цементі) від кута  при симетричному 
(1, 2) та асиметричному навантаженні (1', 2') 

1 – kn=1,0 МПа, =40, f к=0,15; 2 – kn=3,3 МПа, 

=40, fк=0,15 
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Висновки. Розрахунки свідчать, що під впли-
вом руйнівних контактних напружень міцність 
призматичних усічено-конусних зразків на стис-
кання при асиметричному навантаженні (рис. 5, 
криві 1', 2') має значення в 1,8 -2,0 рази менше в 
порівнянні з симетричним навантаженням (рис. 5, 

криві 1, 2). Це з одного боку підтверджує збіль-
шення міцності усічено-конусних зразків при стис-

канні  від кута , а з другого боку зниження міцності 
від асиметрії навантаження. 
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УДК 
 

Кравченко В.П,  Гладких В.А., Аносов О.В., Рубан А.В., Рябцев О.О. 

Аналіз якості шихтових матеріалів при виробництві 

 висококремнистого феросиліцію. 
 

Kravchenko V.P., Gladkikh V.A., Anosov О.V., Ruban A.V., Ryabtsev O.O. 

Analysis of the quality of charge materials in the production  

of high-silicon ferrosilicon. 
 

Анотація. Феросиліцій виробляють шляхом відновлення кремнію, що міститься у кварциті, твердими вугле-
цевими відновниками у присутності заліза. Головними компонентами шихти для виробництва феросиліцію є 
кварцит, вуглецевий відновник та сталева стружка, до яких висуваються жорсткі вимоги по фракції, вмісту 
шкідливих домішок, електропровідності. Високовідсоткові марки феросиліцію найбільш чутливі до якості 
відновника. У сучасній металургії відбулись зміни якісних характеристик коксової продукції в наслідок впро-
вадження у доменному виробництві технології пиловугільного палива (ПВП), яке застосовується в доменній 
плавці як добавка, що призвело до зміни вимог до доменного коксу, а саме – необхідності зниження хімічної 
активності та збільшення гарячої міцності коксу. Таким чином, одним з можливих напрямків оптимізації тех-
нології виплавки феросиліцію в умовах АТ "ЗФЗ" є підбір відновлювальних сумішей, що складаються з різних 
вуглецевмісних матеріалів та задовольняють вимоги феросплавного виробництва щодо співвідношення по-
казників реакційної здатності (CRI) та міцності коксу після реакції (CSR).  
Ключові слова: ФЕРОСИЛІЦІЙ, ШИХТА, ВІДНОВНИК, РЕАКЦІЙНОЇ ЗДАТНОСТІ, ГАРЯЧА МІЦНІСТЬ. 
 
Abstract. Ferrosilicon is produced by reducing the silicon contained in quartzite with solid carbon reducing agents in the 
presence of iron. The main components of the charge for the production of ferrosilicon are quartzite, carbon reducing 
agent and steel shavings, which are subject to strict requirements in terms of fraction, content of harmful impurities, and 
electrical conductivity. High-percentage grades of ferrosilicon are most sensitive to the quality of the reducing agent. In 
modern metallurgy, there have been changes in the quality characteristics of coke products as a result of the introduction 
of pulverized coal fuel (PVP) technology in blast furnace production, which is used in the blast furnace as an additive, 
which has led to changes in the requirements for blast furnace coke, namely, the need to reduce chemical activity and 
increase hot strength coke Thus, one of the possible directions of optimization of ferrosilicon smelting technology in the 
conditions of JSC "ZFZ" is the selection of reducing mixtures consisting of various carbon-containing materials and meet-
ing the requirements of ferroalloy production regarding the ratio of reactivity indicators (CRI) and coke strength after 
reaction (CSR). 
Key words: FERROSILICON, CHARGE, REDUCER, REACTIVITY, HOT STRENGTH. 

 
Вступ. Феросиліцій –– сплав кремнію із залізом 

–– широко використовується в металургії насампе-
ред для розкислення та легування під час вироб-
ництва майже всіх марок сталі. Крім того, висо-
ковідсоткові марки феросиліцію (65 % кремнію і 

більше, табл. 1) [1] застосовуються у фе-
росплавній промисловості як відновники в силіко-
термічному відновленні цілого ряду елементів (V, 
W, Mo,Nb та ін.). 

 
Таблиця 1 
 Феросиліцій. Загальні технічні умови  (ДСТУ 4127:2002)  

Марка сплаву 

Масова частка елемента, % 

Si 
C S P Al Mn Cr 

не більше 

ФС90 від 87 до 95 включно 0,2 0,02 0,04 3,5 0,5 0,2 

ФС75 понад 74 » 80 » 0,2 0,02 0,05 3,0 0,5 0,5 

ФС70 » 68 » 74 » 0,2 0,02 0,05 2,5 0,5 0,5 

ФС65 від 63 » 68 » 0,2 0,02 0,05 2,5 0,5 0,5 

 
Найбільш затребуваними марками є ФС65 та 

ФС75.  
Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми. Феросиліцій виробляють шляхом 
відновлення кремнію, що міститься у кварциті, 
твердими вуглецевими відновниками у присутності 
заліза (вуглецевотермічний спосіб). Реальний про-
цес відновлення кремнію включає утворення в 
якості проміжних продуктів монооксиду карбіду 

кремнію. Схематично процес відновлення кремне-
зему кварциту вуглецем наведено на рис.1. 
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Рисунок 1. Схема процесу відновлення кремне-
зему кварциту вуглецем [2]. 

 
Залізо сприятливо впливає на перебіг реакції 

відновлення. Розчиняючи кремній, воно виводить 
його із зони реакції та сприяє руйнуванню карбіду 
кремнію. У механізмі реакції відновлення кремнію 
однаково важливою є участь ряду сполук: SiO₂, 
SiC, SiOгаз, C і CO. Феросиліцій виплавляють без-
перервним способом у рудовідновлювальних пе-
чах закритого та відкритого типу потужністю від 
22,5 до 63 МВА [2, 3]. 

Головними компонентами шихти для вироб-
ництва феросиліцію є кварцит, вуглецевий віднов-
ник та сталева стружка. Також необхідним компо-
нентом шихти при виробництві високовідсоткових 
марок є тріска деревини, яка виступає в ролі 
відновника-розпушувача, що забезпечує газопро-
никність колошника і стабільність газодинамічного 
режиму. При виплавці феросиліцію з підвищеним 
вмістом Si при високій температурі і в залежності 
від якості вихідної сировини можливий розвиток 
процесів раннього шлакоутворення та “закупо-
рювання колошника”. Щоб уникнути спікання 
шихти на колошнику, можуть застосовуватися печі 
з круглою ванною, що обертається. Ванна 
здійснює один оберт за 24-48 год (при виплавці 

низькокремнистого феросиліцію швидкість обер-
тання має більш високе значення), обертання 
здійснюється реверсивно в секторі 60-120 °С. 

Кварцит є компонентом шихти, що містить ко-
рисний елемент – кремній, який в свою чергу 
міститься в мінералі в складі діоксиду кремнію. 
Кремній займає друге місце після кисню по 
розповсюдженню в земній корі і зустрічається 
практично всюди. Менше з тим, при виробництві 
феросиліцію можуть бути використані тільки висо-
коякісні матеріали, які  повинні відповідати певним 
вимогам за вмістом основної сполуки та домішок. 
Так, для кварцитів існують наступні вимоги: масова 
доля SiO₂ не менше 97%, масова доля Al₂O₃ не 
більше 1,8% та інше (глина,пісок, тощо) не більше 
1%. 

Аналіз діаграми стану системи Al₂O₃-SiO₂ 

(рис.2) свідчить, що мінімальна добавка Al₂O₃ різко 
знижує температуру початку плавління суміші, і 
при вмісті 5,5% Al₂O₃ вона дорівнює 1585°C, що 

порівняно з чистим SiO₂ - 1723°C, зниження темпе-
ратури становить 138°C [5]. При допустимому 
вмісті Al₂O₃ 1,8% кількість рідкої фази складе 33%. 
При вмісті Al₂O₃ до 1% утворюється лише при-
близно 18% рідкої фази [4,5]. 

 
Рисунок 2. Діаграма стану системи Al₂O₃-SiO₂ 
 
При виплавці феросиліцію з підвищеним 

вмістом Si температура термодинамічної рівно-
ваги коливається в межах 1560-1620°C, а темпера-
тура реального процесу становить 1620-1730°C 
[7], присутність у кремнеземі до 2% Al₂O₃ може 
призвести до порушення технологічного перебігу 
процесу через розм'якшення кварциту та спікання 

колошника. Крім того, висока концентрація Al₂O₃ 
може призвести до збільшення вмісту Al у сплаві, 
що значно знижує його конкурентоспроможність та 
використання при отриманні електротехнічних ста-
лей. Так вміст Al₂O₃ в кварциті на рівні 2% призво-
дить до підвищення кремнію в металі до 2% [8]. 

t, 
oC  

Мас. частка, % 
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 В якості залізовмісного компоненту при ви-
робництві феросиліцію традиційно використо-
вується сталева стружка  від нелегованих марок 
сталі, яка повинна бути сипучою. У зв’язку з наро-
стаючим дефіцитом сталевої стружки в останні 
роки використовують чавунну стружку і, навіть, ма-
теріали, в яких залізо знаходиться в оксидній 
формі – залізну руду, залізорудні обкотиші, брике-
товану окалину та ін.  

 Вуглецевий відновник є другим після квар-
циту найважливішим компонентом шихти. Він має 
відповідати певним вимогам:  

1.  Оптимальне співвідношення реакційної здіб-
ності вуглецю та фізичних властивостей для вико-
ристання у феросплавних печах (фракція, 
міцність, вміст летких речовин  тощо). 

2. Прийнятна (відносно невисока) електро-
провідність. 

3. Фракційний склад. 
4. Мінімально можливий вміст шкідливих 

домішок. 
5.Стабільність якості. 
6. Вартість. 
Мета і завдання досліджень. Високовідсот-

кові марки феросиліцію найбільш чутливі до якості 
відновника у зв'язку з більш високими обмежен-
нями щодо домішок у порівнянні з низьковідсотко-
вими, а також у зв'язку з технологічно більш склад-
ним перебігом процесів відновлення кремнію. При 
виплавці феросиліцію з вмістом кремнію вище 
65% в якості відновника іноді частково застосо-
вується деревне вугілля. Для марок з нижчим 
вмістом кремнію донедавна, як основний вуглеце-
вий відновник, використовувався коксовий 
горішок.  

Коксовий горішок (10-25 мм) - одна з фракцій, 
що утворюються при подрібненні та розсіві «коксо-
вого пирога» під час виробництва металургійного 
коксу. Горіх довгий час був найбільш дешевим, до-
ступним і поширеним відновником. Він застосо-
вується у всіх процесах, де допускається викори-
стання відновника із відносно високою зольністю 
(вміст золи 10-15 %). 

 У доменному виробництві останніми роками 
спостерігається стійка тенденція залучення до 
процесу більш дрібних та вузьких класів коксу [8]. 
Постійне прагнення поліпшення фізико-ме-
ханічних властивостей доменного коксу, збіль-
шення його виходу для задоволення вимог сучас-
ного доменного виробництва призвело до зни-
ження частки дрібних фракцій від загального ви-
ходу коксової продукції.  

Особливу роль в частині зміни якісних характе-
ристик коксової продукції відіграло впровадження 
у доменному виробництві технології пиловугіль-
ного палива (ПВП), яке застосовується в доменній 
плавці як добавка. Технологія ПВП призвела з од-
ного боку, до економії коксу, який частково витра-
чався в доменному процесі як паливо, з іншого 
боку – до зміни вимог до доменного коксу. Зо-
крема, до необхідності зниження хімічної 

активності та збільшення гарячої міцності коксу 
для того, щоб кокс досягав горна доменної печі, не 
руйнуючись і не окислюючись. У феросплавному 
виробництві кокс виступає виключно як відновник, 
а зниження хімічної активності призводить до по-
гіршення умов відновлення кремнію. 

Галузеві стандарти на коксовий горішок регла-
ментують лише показники зольності та вміст дріб-
няка <10 мм. За вмістом сірки, фосфору та виходу 
летких речовин (Vг) коксовий горішок повинен 
відповідати вимогам, передбаченим для цих по-
казників стандартами на доменний кокс. При 
цьому не враховуються хімічна активність та пито-
мий електроопір, а також низка інших властиво-
стей. Оцінка коксового горішка за чинним стандар-
том не повною мірою характеризує його як віднов-
ника для електропічної виплавки феросплавів.  

Таким чином, незважаючи на поширення, в по-
точних умовах кам'яновугільний коксовий горіх, 
який отримується в результаті розсіву коксового 
пирога, і тим більше доменний кокс, не є найкра-
щими відновниками. Якісні характеристики коксо-
вого горіха не завжди відповідають специфічним 
вимогам технології феросплавного виробництва. 
При цьому якість коксового горішка, його електро-
опір, пористість, хімічна активність можуть сильно 
коливатися в залежності від застосованого кам'я-
ного вугілля і режиму коксування. 

Значна частина закордонних виробників 
вирішували питання оптимізації відновника шля-
хом переходу на використання вугілля певних ро-
довищ або у складі сумішей, або навіть до 100% 
використання. Досить часто використання вугілля 
обмежене екологічними вимогами чи техно-
логічними особливостями, що мають місце на тому 
чи іншому підприємстві. Наприклад, закриті печі, 
високопотужні печі, конструкції газоочищення, 
особливості систем подачі сировини тощо.  

Для «компенсації» недоліків, властивих тра-
диційному коксовому горіху, як відновнику при ви-
робництві феросплавів, українські підприємства 
також прагнуть застосування різних вугле-
цевмісних матеріалів. Зокрема, також опраць-
овується додавання до відновної частини вугілля 
довгопламенної та газової групи місцевих родо-
вищ, а також розглядаються можливості вироб-
ництва коксу зі специфічними властивостями, що 
задовольняють вимоги феросплавного вироб-
ництва щодо співвідношення показників реакційної 
здатності (CRI) та міцності коксу після реакції 
(CSR).  

АТ "Запорізький Завод Феросплавів" (далі по 
тексту - АТ "ЗФЗ") експлуатує закриті печі з мокрою 
системою очищення газів, що відходять, у зв'язку з 
чим має об'єктивні обмеження щодо використання 
вугілля. Одним з можливих напрямків оптимізації 
технології виплавки феросиліцію в умовах АТ 
"ЗФЗ" є підбір відновлювальних сумішей, що скла-
даються з різних вуглецевмісних матеріалів. У 
табл. 2 наведена стисла характеристика 



№3, 2023  
 

13 

 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

вуглецевих відновників, що використовувалися на 
АТ "ЗФЗ" для феросиліцію протягом останніх років. 

 
Таблиця 2 
Вуглецеві відновники, що використовувались на АТ «ЗФЗ» 

Країна виро-
бник 

Продукція Фракція, мм Волога,% 
Зола, 
% 

Леткі, 
% 

Сірка, % 

Україна 
 

кокс 25+ 5 15 - - 

коксовий горіх 10-35/10-25 20 15 - - 

Польща 
кокс 20-40/25-80 13 15 1,2 1,2 

коксовий горіх 10-25 15 15 1,4 1,2 

Чехія 
кокс 20-40 14 15 1,8 0,7 

коксовий горіх 10-25 15 15 1,8 0,8 

Колумбія коксовий горіх 10-30 9 14 2 0,8 

Польща вугілля Г/ДГ 
5-25/10-50 12 10 41 1,4 

16-50/16,5-31,5 10 8 36 1,4 

Україна вугілля Г/ДГ 13-25/13-100 12 10 38 - 

 
Отримання вуглецевих відновників, що 

відповідають вимогам електротермічних вироб-
ництв, є актуальним питанням і досить складною 
проблемою.  

Поки що немає оптимального та загальновизна-
ного рішення ні в теоретичному, ні в практичному 
аспектах. Однією з причин становища можна вва-
жати відсутність єдиних поглядів на проблему 
спеціальних видів відновника (роль вуглецю в 
відновлювальних процесах, комплекс основних 
фізико-хімічних і фізико-механічних властивостей 
та ін.), незважаючи на наявність порівняно вели-
кого числа робіт у цьому напрямку. 

Для подальших досліджень необхідно:  
- поглиблений аналіз вуглецевих відновників, 

доступних АТ "ЗФЗ"; 
- їх якісні характеристики (критичні та бажані) у 

застосуванні до потреб виробництва при виплавці 
високовідсоткового феросиліцію в умовах АТ 
"ЗФЗ";  

- формування об'єктивних параметрів якісної 
відновлювальної суміші;  

- розробка рекомендацій щодо структури забез-
печення вуглецевими матеріалами;  

- оцінка ефективності запропонованих заходів. 
 

Висновки. Показано, що вміст Al₂O₃ у кварциті 
значно впливає на його фізикохімічні властивості: 
присутність 1% Al₂O₃ сприяє утворенню до 18% 

рідкої фази при температурі евтектики (5,5% Al₂O₃) 
1585 °C; наявність у кварциті 1,8 Al₂O₃ вже викли-
кає утворення 33% рідкої фази при тій же темпера-
турі. Присутність 1,8% Al₂O₃ у кварциті призводить 
до підвищення вмісту Al в сплаві до 2%, що знижає 
якісну цінність цього сплаву та обмежує його вико-
ристання для виплавки електротехнічних сталей. 
Досвід АТ "ЗФЗ" свідчить, що результати застосу-
вання у технології виплавки феросиліцію коксового 
горішка різних виробників можуть значно відрізня-
тися, при цьому стандартні показники якості мо-
жуть бути близькими або навіть однаковими. Існу-
ючі стандарти, що регламентують якість коксу і ву-
гілля не повною мірою характеризують їх власти-
вості як відновників для виробництва феросплавів. 
З урахуванням об'єктивної зміни характеристик 
коксу, що виробляється, та в умовах постійного 
зростання ціни електроенергії питання підбору оп-
тимального відновника для виплавки феросиліцію 
набуває особливої актуальності та вимагає глиб-
шого аналізу. 
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УДК 669.162.24:621.928.2 

Засельський В. Й., Пополов Д. В.  

Перспективні конструкції грохотів для підвищення якості  

підготовки шихтових матеріалів перед спіканням і плавкою 
 

Zaselskyi V., Popolov D. 

Prospective designs of screens for improving the quality of charge  

materials preparation before sintering and melting 
 

Метою дослідження було знайти та запропонувати шляхи підвищення якості підготовки металургійної шихти 
до доменної плавки за рахунок зменшення вмісту дріб’язкової фракції та стабілізації гранулометричного складу 
перероблюваного матеріалу на вібраційних грохотах. 
У ході дослідження було проведено аналіз роботи існуючого обладнання для відсіву некондиційних фракцій з 
металургійної шихти та заходи по стабілізації її гранулометричного складу в часі. Також розглядалися та 
аналізувалися нові технічні рішення зі створення вібраційно-ударних грохотів, здатних підвищити якість під-
готовки металургійної шихти до доменної плавки. 
Дослідження виявило, що традиційні вібраційні машини з центромасними вібраторами та резонансні грохоти 
не можуть забезпечити необхідної ефективності відсіву через забиття сіячих поверхонь. Запропоновано конс-
трукцію вібраційно-ударного грохоту з вільно укладеним ситом, що забезпечує ударно-імпульсний режим ро-
боти, який сприяє інтенсивному розрихленню та перемішуванню матеріалу. Це забезпечує посилення сегрега-
ційних процесів в шарі агломерату, що дозволяє знизити забиття сіячих поверхонь до 8…15 % і підвищити 
ефективність грохочення до 78…85%, що відповідає сучасним вимогам щодо підготовки шихти до доменної 
плавки. 
Розроблене технічне рішення дозволяє значно підвищити якість підготовки металургійної шихти до доменної 
плавки без зниження надійності обладнання. Впровадження такої конструкції грохоту сприятиме зниженню 
енергоємності процесів підготовки шихти, покращенню якості кінцевої продукції та зниженню виробничих ви-
трат. Що, в свою чергу, дозволить підвищити конкурентоспроможність підприємств металургійної галузі. 
Ключові слова: розсів, вібраційний грохот, ударно-імпульсний режим, вільно укладене сито. 
 
The aim of the study was to find and propose ways to improve the quality of metallurgical charge preparation for blast 
furnace smelting by reducing the content of fines and stabilizing the particle size distribution of the processed material on 
vibrating screens. 
The study analyzed the operation of existing equipment for screening out substandard fractions from the metallurgical 
charge and measures to stabilize its particle size distribution over time. Also, new technical solutions for the creation of 
vibration-impact screens capable of improving the quality of preparation of metallurgical charge for blast furnace smelting 
were considered and analyzed. 
The study revealed that traditional vibrating machines with center-mass vibrators and resonant screens cannot provide 
the required screening efficiency due to clogging of the screening surfaces. The design of a vibrating-impact screen with 
a loosely stacked sieve is proposed, which provides a shock-pulse mode of operation that promotes intensive loosening 
and mixing of the material. This enhances segregation processes in the agglomerate layer, which reduces clogging of the 
screening surfaces to 8…15% and increases screening efficiency to 78…85%, which meets modern requirements for the 
preparation of the charge for blast furnace smelting. 
A new design of a vibration-impact screen is proposed, which is characterized by the presence of a loosely stacked sieve 
that generates periodic shock-pulse oscillations. This ensures increased dynamic activity of the screening surface and its 
self-cleaning, which can significantly increase the screening efficiency. 
The proposed technical solution can significantly improve the quality of metallurgical charge preparation for blast furnace 
smelting without reducing equipment reliability. Implementation of the proposed screen design will help reduce the energy 
intensity of the charge preparation processes, improve the quality of the final product and reduce production costs. This, 
in turn, will increase the competitiveness of metallurgical enterprises. 
Keywords: screen sizing, vibration screen, shock-pulse oscillations, loosely stacked sieve. 

 
Вступ 
Коксохімічне та аглодоменне виробництва на 

сьогоднішній день є найпотужнішими і енергоєм-
ними ділянками в металургійній галузі, від котрих 
суттєво залежить собівартість готової продукції. В 
свою чергу перераховані металургійні виробниц-
тва залежать від якості підготовки шихтових мате-
ріалів, котрі підлягають спіканню та плавці. Голов-
ним чинником ефективної підготовки шихтових ма-
теріалів перед спіканням і плавкою є операція від-
сіву некондиційних фракцій залізорудної сировини 
0…5 мм та коксу 0…25 мм. Для операції відсіву не-
кондиційних фракцій використовується багато різ-
номанітних грохотів, але на сьогодні ефективність 
їх роботи не дозволяє суттєво підвищити 

ефективність підготовки шихтових матеріалів че-
рез забиття сіячої поверхні. 

Тому роботи направлені на знайдення рішень, 
які б дозволили зменшити забиття сіячих повер-
хонь грохотів і підвищити їх ефективність грохо-
чення є актуальними і своєчасними. 

 
Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми 
Найбільш поширеними грохотами, що викорис-

товуються в гірничо-металургійній галузі для вида-
лення дріб’язку з металургійної шихти, є центрома-
сні вібраційні машини, працюючі в зарезонансній 
області. Такі машини відрізняються простотою кон-
струкції, гарною віброізоляцією, досить високою 
стабі-льністю робочого режиму. Проте 
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інтенсивність дії робочого органу на матеріал у та-
ких грохотів невисока і розподілена по стадіях ви-
падковим чином. Також випадковим чином, неза-
лежно від властивостей матеріалу, що розсіва-
ється, прийняті  кінематичні параметри робочого 
органу. [1-6] 

Аналіз інтенсивності внутрішньошарових про-
цесів [7] та ступеня захаращеності сіячої поверхні 
[8] від прискорень коливань, наведений на рис. 1,  
показує, що шлях доставки дрібних фракцій на ко-
нтакт з ситом визначається, переважно, 

інтенсивністю процесу сегрегації, а ступінь його за-
бивання становить від 58 до 70 %. Таким чином, 
ефективність грохочення залишається надто низь-
кою від 28 до 50 %, що не задовольняє сучасним 
вимогам та не дає змогу належним чином підготу-
вати шихтові матеріали до спікання та плавки, оскі-
льки за результатами науково-дослідної  роботи [9] 
доведено, що суттєве зростання технологічних по-
казників доменних печей може бути досягнуто, 
якщо вона становитиме не менше 70…75 %. 

 
А - діапазон прискорень коливань використовуваних грохотів; Б - прискорення коливань грохоту, що 

забезпечує не забивання отворів сіячої поверхні при межному класі розсіву 5 мм; В - прискорення коли-
вань грохоту, що забезпечує стабілізацію шару агломерату 

Рисунок 1 ‒ Залежність інтенсивності внутрішньошарових процесів та ступеня забивання від приско-
рення коливань 

 
Такий показник, як вказано в роботі [8], можливо 

досягнути у випадку зменшення забивання отворів 
сіячої поверхні, якщо надати їй достатньо велике 
прискорення, яке, наприклад, становить для фрак-
ції агломерату 5 мм – 54 м/с2. Окрім забиття сіячих 
поверхонь грохотів суттєво на ефективність підго-
товки шихтових матеріалів до плавки впливає їх 
стабілізація по гранулометричному складу та міц-
ності. 

Так, наприклад, стабілізація гранулометричного 
складу та механічної міцності агломерату здійсню-
ється за рахунок часткового його руйнування під 
впливом механічних навантажень, що виникають 
при обробці спеченого шару шихти [10]. Проведені 
дослідження механізму руйнування [11-16] дозво-
лили встановити, що для стабілізації шару агломе-
рату без часткового руйнування найбільш міцних 

фракцій  необхідно забезпечити механічну обробку 
з енергією навантаження на агломерат   в  45…50 
Дж/кг на протязі 2…3 хвилин з подальшим знижен-
ням цієї величини по ходу механічної обробки.  

Механічна обробка з такою енергетикою в пе-
ршу чергу спрямована на руйнування в шарі агло-
мерату фракцій +40 мм. Проведений грануломет-
ричний аналіз показав, що для технологічних ліній 
аглофабрик, в яких передбачено подрібнення пи-
рога агломерату в щокових або роторних дробар-
ках, клас +40 мм в готовому агломераті відсутній, 
на відміну від інших технологічних ліній де даний 
клас присутній у кількості 13…22 % [1414].  

Для досягнення вище зазначеного діапазону 
енергії навантаження на шар агломерату при про-
дуктивності шихтових грохотів від 120 до 600 т/год 
необхідно забезпечити режим роботи вібраційної 
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машини, при котрому прискорення коливань стано-
витиме 1784 м/с2, а амплітуда коливань 293 мм, що 
практично реалізувати не можливо. Тому, при ви-
користанні агломерату, який включає фракцію 
+40 мм доцільно застосування багатоситного гро-
хоту з метою виділення цієї фракції на одній з дек 
для подальшого дроблення. 

Як показує аналіз формування гранулометрич-
ного складу шихтового матеріалу на тракті його по-
дачі в доменну піч [17], стабілізація агломерату в 
першу чергу повинна полягати в його руйнуванні по 
чисельним тріщинках, утворених в шлакових зв’яз-
ках або зонах засклення, які є наслідком пору-
шення режиму охолодження, при зусиллі наванта-
ження в 0,1…1 Н [16] на сіячій поверхні грохоту. 
Дані зусилля досягаються за рахунок впливу дина-
мічних навантажень на шар агломерату, що відпо-
відає вібраційному прискоренню 60,8 м/с2, врахо-
вуючи продуктивність грохотів та гранулометрич-
ний складу шихти. При таких прискореннях з ана-
лізу залежності, яка наведена на (рис. 1), видно, що 
в межах від 54 до 61 м/с2, при доставці дрібних 
фракцій на контакт з сіячою поверхнею визначаль-
ним є процес дифузії, інтенсивність котрого зале-
жить від вертикальної складової коливань, (саме 
вони сприяють самоочищенню отворів сит), внаслі-
док чого ступінь забивання знижується і знахо-
диться в діапазоні від 8 до 15 %, а ефективність 
грохочення зростає до 78…85 %.  

Однак, реалізація таких прискорень можлива 
при коефіцієнті режиму роботи вібраційної машини 
5,5g…6,2g, що значно перевищує рекомендоване 
значення в 1,5g…3,5g при проектуванні 

вібротранспортних установок [17], бо такі високо-
динамічні режими призводять до значного зни-
ження надійності обладнання, росту їх метало- та 
енергоємності.  

Тому, зважаючи на це, треба знайти шляхи під-
вищення ефективності роботи вібраційних грохотів 
які застосовуються для переробки шихтових мате-
ріалів без зниження їх надійності, але мають підви-
щену динамічну активність сіючої поверхні, здатні 
до самоочищення та ударно-імпульсної дії на об-
роблюваний матеріал. 

Мета і завдання досліджень 
Метою роботи було знайти та запропонувати 

шляхи підвищення якості підготовки металургійної 
шихти до доменної плавки за рахунок зменшення 
вмісту дріб’язкової фракції та стабілізації грануло-
метричного складу перероблюваного матеріалу на 
вібраційних грохотах. 

Матеріали та методи досліджень 
Для досягнення поставленої мети аналізува-

лась робота діючого обладнання по відсіву некон-
диційних фракцій з металургійної шихти, а також 
необхідні заходи по стабілізації її гранулометрич-
ного складу в часі. Окрім цього вивчались і аналі-
зувались нові технічні рішення по створенню вібра-
ційно-ударних грохотів, здатних підвищити якість 
підготовки металургійної шихти до доменної пла-
вки. 

Результати досліджень 
На рис. 2 наведено основні напрямки вдоскона-

лення конструкцій вібраційних грохотів, які дозво-
ляють суттєво інтенсифікувати процеси грохо-
чення матеріалів. 

 
Рисунок 2 – Напрямки вдосконалення конструкції вібраційних грохотів 
 
На підставі виконаного огляду існуючих напря-

мів підвищення ефективності роботи вібраційних 
машин, узагальнюючи їх переваги та недоліки мо-
жна виділити наступне. 

 Використання  динамічне активних сіячих пове-
рхонь в умовах аглодоменного виробництва не 
прийнятне, оскільки даний тип сіячих поверхонь 

представлений  еластичними полімерними ситами, 
частиною армованих і пружних сит та повністю ви-
ключаються сита з жорсткими на вигин поверх-
нями, що просівають, це призводить до швидкого 
їх зносу високоабразивними шихтовими матеріа-
лами, виключає використання в технологічному 
процесі гарячого агломерату. Забезпечення 
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роботи таких сит в діапазоні зворотних деформацій 
можливе лише за умови натягнення, яке виключає 
при коливаннях провисання сіячої поверхні, важко 
реалізується, адже висока продуктивність грохотів 
зумовлює необхідність транспортування товстого 
шару шихти, зважаючи на велику насипну щіль-
ність шихтових матеріалі, сіяча поверхня сприймає 
значні навантаження, які спільно з інтенсивним аб-
разивним зносом призводять до провисання пове-
рхні та виходу її з режиму резонансу, або їх руйна-
ції. Таким чином, прийнятною конструкцією сіячих 
поверхонь для вищеназваних умов є листові сита, 
які виконані з матеріалу, що має стійкість до абра-
зивного зносу, а їх конструкція високу жорсткість. 

Вібраційні машини з неоднорідним полем трає-
кторій широко використовуються в умовах коксо-
вого та аглодоменного виробництв, але ефектив-
ність розсіву шихтового матеріалу менша за 70 %, 
що недостатньо для ефективного функціонування 
технологічного процесу. 

Використання резонансних та багаточастотних 
грохотів не отримало широкого поширення в умо-
вах коксового та аглодоменного виробництв через 
значні габарити машин та її маси, оскільки грохоти 
представлені багатомасними схемами, що не до-
пустимо в умовах підбункерних приміщень.  

Робота машин в резонансному режимі призво-
дить до значних динамічних навантажень на мета-
локонструкцію грохоту, що знижує її надійність, та 
фундамент, це унеможливлює використання в яко-
сті фундаменту перекриття існуючих конструкцій 
підбункерних приміщень, а вимагає його встанов-
лення на монолітний фундамент.  

Окрім цього в умовах вищеназваних вироб-
ництв завантаженість грохоту може змінюватись в 
часі в широкому діапазоні (через швидку змінну ін-
тенсивності протікання технологічного процесу 
грохочення) для збереження резонансного ре-
жиму, систему, що коливається, повинно бути під-
дано регулюванню шляхом зміни пружності амор-
тизаторів, але це дуже важко реалізується в умо-
вах коксового або доменного  виробництв.    

Вібраційні машини з неоднорідними коливан-
нями робочого органу з використанням неоднорі-
дно-тимчасового режиму «биття» застосовуються 
в умовах аглодоменного виробництва, мають до-
статньо високу ефективність розсівання, але мен-
ший міжремонтний період на відміну від вібрацій-
них машин з неоднорідним полем траєкторій, че-
рез сприйняття металоконструкцією грохоту знач-
них динамічних навантажень у період переходу в 
режим «биття», і не завжди забезпечує стабіліза-
цію гранулометричного складу металургійної ши-
хти. 

Таким чином, з особливою гостротою стоїть пи-
тання створення високоефективних, високопроду-
ктивних грохотів для систем шихтопідготовки, де 
обмеженість площ підбункерних приміщень не до-
зволяє встановити грохоти з подовженою сіячою 
поверхнею, а вимоги до ефективності розсіву дуже 
високі.   

З метою усунення недоліків обладнання, яке ви-
користовується для виділення некондиційної час-
тини металургійної шихти на вібраційних грохотах, 
співробітниками кафедри Інжинірингу з галузевого 
машинобудування Навчально-наукового техноло-
гічного інституту Державного університету еконо-
міки і технологій була запропонована конструкція 
вібраційно-ударного грохоту з вільно укладеним 
ситом [18], який складається з короба 1 (рис. 3), що 
спирається на раму 2 через пружні елементи 3 і 
двох самосинхронізованих вібраторів 4. На борто-
винах коробу 1 жорстко закріплені швелероподібні 
підситники 5, верхня та нижня площини внутріш-
ньої поверхні котрих футерована гумовими амор-
тизаторами 6. В утвореному ними просторі укла-
дене сито, яке складається з карт 7, сполучених 
між собою гумовими пластинами 8, жорсткість кот-
рих зростає по довжині короба 1 для забезпечення 
збільшення амплітуди коливань сита у напрямку 
переміщення матеріалу. В розвантажувальній час-
тині грохоту підситники забезпечені стопорними 
пластинами 9, які перешкоджають переміщенню 
сита вздовж коробу 1.  

Грохот працює наступним чином. При роботі ві-
браторів 4 короб 1 здійснює динамічне стійкі лі-
нійно направлені гармонічні коливання, які переда-
ються ситу. Завдяки його вільному укладенню в 
просторі між гумовими амортизаторами 6 забезпе-
чується генерування ним періодичних ударно-імпу-
льсних коливань, причому амплітуда коливань 
карт 7 по довжині короба у напрямку пересування 
матеріалу, що розсівається, за рахунок зростання 
жорсткості гумових пластин 8, збільшується. За-
безпечення ударно-імпульсного режиму та неодно-
рідність амплітуд сприяє інтенсивному розрих-
ленню та перемішуванню матеріалу, що розсіва-
ється, це забезпечує посилення сегрегаційних про-
цесів в шарі матеріалу, збільшення швидкості пе-
реміщення дрібних фракцій на контакт з ситом 7. 
Крім цього, ударна взаємодія з верхніми та ниж-
німи площинами внутрішньої поверхні швелеропо-
дібних підситників 5 призводить до відриву шару 
шихти від сит 7 та надає додатковий імпульс час-
тинкам, забезпечуючи його очищення від важко 
просіваючих фракцій. 
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1-короб; 2-рама; 3-пружний елемент; 4-вібратор; 5-підситник;  

6-амортизатор; 7-сито; 8-гумова пластина; 9-стопорна пластина 
Рисунок 3 – Вібраційний грохот з вільно укладеним ситом 
 
Також з метою збільшення імпульсу сили, яка 

надається частинкам, що забивають отвори сита, 
була запропонована інша конструкція вібраційно-
ударного грохоту [19], яка складається з короба 1 
(рис. 4), що спирається на раму 2 через пружні еле-
менти 3 і двох самосинхронізованих вібраторів 4. 
На бортовинах коробу 1 жорстко закріплені стакани 
5 з встановленими пружними елементами 6, на які 
спирається через тяги 7 підситник 8 з закріпленим 
ситом 9. На тягах 7 встановлені упори 10, які взає-
модіють з стопором 11, закріпленим на внутрішній 
поверхні бортовин короба 1.  

Така конструкція грохоту працює наступним чи-
ном.   

При роботі вібраторів 4 короб 1 здійснює дина-
мічне стійкі лінійно направлені гармонічні коли-
вання, які передаються ситу 9. Через те, що підси-
тник 8 спирається на пружні елементи 6, при русі 
коробу вгору, завдяки сил інерції сита 9 та матері-
алу, що розсівається, пружні елементи 6 стиска-
ються накопичуючи енергію, при русі коробу 1 вниз, 
сили інерції сита 9 та матеріалу, що розсівається, 
змінюють напрям на протилежний, тим самим роз-
вантажуючи пружні елементи 6, внаслідок чого на-
копичена енергія вивільняється спричиняючи при-
скорене переміщення сита 9 в гору, що призводить 
до ударної взаємодії  упору   10  та  стопора  11.  
Таким чином, забезпечується генерування періо-
дичних ударно-імпульсних коливань.  

 
1-короб; 2-рама; 3-пружні елементи; 4-вібратори; 5-стакан; 6-пружний елемент;  

7-тяга; 8-підситник; 9-сито; 10-упори; 11-стопор 
Рисунок 4 – Вібраційний грохот з періодичними ударно-імпульсними  

коливаннями 
 
Забезпечення ударно імпульсного режиму та 

неоднорідність амплітуд сприяє інтенсивному роз-
рихленню та перемішуванню матеріалу, що 

розсівається, це забезпечує посилення сегрегацій-
них процесів в шарі матеріалу, збільшення швид-
кості переміщення дрібних фракцій на контакт з 
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ситом 9. Крім цього, ударна взаємодія упору 10 і 
стопору 11 призводить до відриву шару матеріалу 
від сита 9 та надання додаткового імпульсу части-
нкам, що забивають отвори сита, забезпечуючи 
його очищення від важко просіваючих фракцій. 

Аналіз шляхів підвищення ефективності роботи 
вібраційних машин в металургійній галузі, а також 
проведені попередні дослідження [20-22] показу-
ють, що грохот з періодичними ударно-імпульс-
ними коливаннями та вільно укладеним ситом зна-
чно перевищує аналогічні експлуатаційні показ-
ники грохотів, що використовуються в теперішній 
час, але потребують досліджень з розрахунку їх те-
хнологічних, динамічних і міцнісних параметрів. 

Висновки 

Як показує проведений аналіз існуючі техноло-
гічні лінії підготовки металургійної шихти до домен-
ної плавки потребують вібраційних грохотів зі збі-
льшеною ефективністю грохочення, сіячі поверхні 
котрих мають підвищену динамічну активність та 
здатні до самоочищення і стабілізації грануломет-
ричного складу обробляємого матеріалу шляхом 
ударно-імпульсної дії. Розглянуті в роботі технічні 
рішення щодо створення грохотів з ударно-імпуль-
сними коливаннями та вільно укладеною сіячою 
поверхнею можуть значно перевищувати техноло-
гічні показники діючого обладнання для відсіву не-
кондиційних фракцій металургійної шихти, але по-
требують додаткових досліджень з розрахунку їх 
технологічних, динамічних і міцнісних параметрів. 
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Формування азотованого шару сталі 5х3в3мфс, отриманого  

в газоплазмовому двоступеневому вакуумно-дуговому розряді 

 
 
 
 
 

Анотація 
При виробництві труб із корозійностійких сталей на трубопрокатних установках актуальною проблемою є 
низька стійкість трубного інструменту. Тому, створення високопродуктивних і стійких в експлуатації інстру-
ментів зв'язане, у першу чергу, з одержанням й обробкою таких матеріалів, які могли б протистояти жорст-
ким умовам роботи. Мета роботи. Проаналізувати процес формування структури азотованого шару та його 
властивостей на поверхні штампового інструменту із сталі 5Х3В3МФС за технологією газо-плазмового азо-
тування у двоступеневому вакуумно-дуговому розряді для підвищення зносостійкості трубопресового інстру-
менту. Результати. У статті запропоновано, обґрунтовано та розраховано математичну модель розподілу 
мікротвердості за глибиною дифузійного шару. Наведено аналіз термодинамічної стійкості нітридних дифу-
зійних зон, відповідальних за поліпшення показників зносостійкості інструменту. Наукова новизна. Розроблено 
математична модель розподілу мікротвердості азотованого шару на основі рівняння Колмогорова-Джонсона-
Мела-Аврамі, яка враховує фазові перетворення, пов'язані з процесами реакційної дифузії при азотуванні. Прак-
тична значущість. Розроблена математична модель дозволяє кількісно аналізувати кінетику газоплазмового 
азотування та розраховувати глибину азотованих шарів заданого фазового складу для сталі 5Х3В3ФМС 
Ключові слова: інструментальні сталі, поверхневе зміцнення, кінетика газо-плазмового азотування, матема-
тичне моделювання розподілу мікротвердості  
Abstract 
Formulation of the problem. In the production of pipes from corrosion-resistant steels on tube rolling mills, a relevant 
problem is the low durability of the pipe tooling. Therefore, the creation of high-performance and durable tools is primarily 
associated with obtaining and processing materials capable of withstanding harsh working conditions. Purpose.  The 
paper analyzes the structure and properties of the nitrogenated layer formed on the surface of the stamping tool made of 
5X3В3МФС steel using the ion-plasma nitriding technology in a two-stage vacuum-arc discharge, aimed at improving the 
wear resistance of the pipe pressing tool. Findings.  The article proposes, substantiates and calculates a mathematical 
model of the distribution of microhardness according to the depth of the diffusion layer. An analysis of the thermodynamic 
stability of nitride diffusion zones, which are responsible for improving the wear resistance of the tool, is given. Originality. 
A mathematical model of the microhardness distribution of the nitrided layer was developed based on the Kolmogorov-
Johnson-Mela-Avrami equation, which takes into account phase transformations associated with reaction diffusion 
processes during nitriding. Practical value. The developed mathematical model makes it possible to quantitatively analyze 
the kinetics of gas plasma nitriding and calculate the depth of nitrided layers of a given phase composition for 5Х3В3МФС 
steel. 
Keywords: tool steels, surface hardening, kinetics of gas-plasma nitriding, mathematical modeling of microhardness 
distribution 
 

Вступ 
Поверхневе зміцнення інструментальних ста-

лей за допомогою технології газо-плазмового азо-
тування досить широко застосовується в промис-
ловості, проте найближче десятиліття пов'язують з 
його подальшим інтенсивним розширенням і впро-
вадженням. Це пов’язано з високим ступенем тех-
нологічності цього процесу, його керованістю, з ви-
сокими показниками екологічності, з більш висо-
кими фізико-механічними властивостями покриття 
в порівнянні з іншими методами і технологіями по-
верхневого зміцнення. 

 Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми 

В сучасному виробництві гарячепресованих 
труб матричні кільця та голки-оправки 

трубопрофільного преса зазнають інтенсивного 
зношування. Досить сказати, що до 90% інструме-
нту, що використовується в процесі деформу-
вання, виходить з ладу в результаті зносу і тільки 
10 ÷ 15% з інших причин [1,2]. В таблиці №1 наве-
дено оцінку стійкості інструменту, що безпосеред-
ньо контактує з металом при пресуванні труб з ко-
розонностійких і високолегованих сталей [3]. Як ви-
дно з таблиці, зносостійкість досить низька. У зв'я-
зку з цим, дослідження закономірностей структуро-
утворення при газоплазмовому насиченні поверхні 
трубопресового інструменту азотом з метою підви-
щення зносостійкості штампових сталей є науково-
практичним завданням трубного виробництва. 

Таблиця 1 – Стійкість пресового інструмента  [3] 

Інструмент 

Стійкість інструменту при виробництві труб із 

вуглецевих сталей корозійностійких сталей 
сплавів і високо-лего-
ваних сталей 

Матричні кільця і вставки 300 – 500 До 5-7 До 5 

Трубні оправки (голки) 300 – 500 50 – 80 20 – 50 
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З урахуванням умов експлуатації трубопресо-
вого інструменту, до матеріалу ставляться такі ви-
моги, як висока теплостійкість, в'язкість, висока ро-
згаростійкість, зносостійкість, жаростійкість, висока 
теплопровідність. Зносостійкість загартованих ін-
струментальних сталей сильно залежить від твер-
дості структурних складових, кількості карбідів, їх 
форми, розмірів, розподілу, твердості і величини 
зерна. З підвищенням твердості і кількості карбідів 
підвищується міцність, але при цьому знижується 
в’язкість і втомна міцність [4]. Комплекс перерахо-
ваних властивостей, який повинен мати пресовий 
інструмент, досягається застосуванням при його 
виготовленні з жароміцних сталей мартенситного 
класу, легованих хромом, вольфрамом, нікелем, 
молібденом [5]. На теперішній час для виготов-
лення голок-оправок трубопрофільних пресів і ма-
тричних кілець збірних матриць найчастіше вико-
ристовують вториннотвердіючі сталі 4Х5МФ1С і 
5Х3В3МФС (ДИ-23) (ДСТУ 3953-2000), AISI 4140 
(USA) і AISI H11 (USA). Ці сталі піддаються термо-
покращенню з подвійним відпуском на розпад за-
лишкового аустеніту та вторинне твердіння. Для 
подальшого підвищення ресурсу зносостійкості 
трубопресового інструменту доцільно застосову-
вати комбіновану термічну обробку, яка після гар-
тування з подвійним відпуском передбачає азоту-
вання поверхні в газоплазмовому двоступеневому 
вакуумно-дуговому розряді (ДВДР). 

В протилежність азотуванню в тліючому роз-
ряді, газоплазмове азотування в двоступеневому 
вакуумно-дуговому розряді дозволяє проводити 
азотування при негативному або позитивному по-
тенціалі, доданому до зразка. Ключова роль тут, 
мабуть, належить робочому  газу азоту, який 
знаходиться в збудженому стані. Основними ком-
понентами газоплазмового  вакуумно-дугового 

розряду є іони молекулярного азоту N2 +, 
нейтральні атоми азоту N та порушені молекули 
азоту в різних метастабільних станах. [6,7,8,9]. Іони 
молекулярного азоту N2 + мають значну кінетичну 
енергію в результаті прискорення в електричному 
полі розрядного проміжку і беруть участь в 
нагріванні підкладки та розпиленні її поверхні, 
збільшуючи шорсткість [10,7,8,11,12]. Головною 
перевагою азотування при позитивному потенціалі 
на підложці є збереження вихідної чистоти її по-
верхні (оскільки електрони не розпилюють по-
верхню), в той час як при негативному потенціалі 
шорсткість поверхні істотно збільшується через її 
розпилення іонним бомбардуванням. Тому після 
іонного азотування потрібна додаткова механічна 
обробка робочих поверхонь інструменту і деталей 
машин. Відмінною рисою мікроструктури азотова-
ного шару після газоплазмового азотування є на-
явність дрібнодисперсної дуже міцної ℇ-фази. Зав-
дяки наявності в шарі цієї фази поверхнева 
твердість  деталей, що азотуються, вище, ніж при 
газовому азотуванні майже на HV 200 [14].  Зав-
дяки  цьому, можливо отримання дифузійного 
шару з розвинутою нитридною зоною, що надає ви-
соку зносостійкість виробам і  антикорозійні власти-
вості. 

Метою даної роботи є дослідження структури та 
властивостей сталі 5Х3В3МФС після комбінованої 
термічної обробки, яка складається із загартування 
з подвійним відпуском з подальшим азотуванням 
поверхні в газоплазмовому ДВДР. 

Матеріали та  методика  досліджень 
Хімічний склад досліджених зразків напівтепло-

стійкої, вторинно твердіючої сталі 5Х3В3МФС 
отриманий на основі оптико-емісійного спектраль-
ного аналізу і представлений в таблиці 2 

 
Таблиця 2. Хімічний склад сталі 5Х3В3МФС, %  по масі 

C Si W Mn Cr V Mo 
Ni Cu S P 

Не более 

0,45-
0,55 

0,8-1,1 2,8-3,3 
0,15-
0,45 

2,5-3,5 0,3-0,5 1,2-1,5 0,35 0,30 0,03 0,03 

   
Зразки з мартенситно-старіючої сталі 

5Х3В3МФС піддавалися комбінованій термічній 
обробці - об'ємному загартуванню в масло з по-
двійним відпуском для розпаду аустеніту залишко-
вого і на вторинну твердість (режим представлений 
на рис.1) та азотуванню при температурі 540-5700С 
у газоплазмовому двоступеневому вакуумно-дуго-
вому  розряді. Іонне азотування проводилося на 
установці «Булат 6» (ННЦ ХФТІ, м. Харків). Ця 
установка містить вакуумну камеру з розташова-
ними в ній катодами, джерелами живлення та три-
мачем зразків (виробів). Зразки витримувалися се-
ред іонізованих і активованих атомів азоту при ти-
ску 0,6 Па і при подачі на тримач зразків негативної 
напруги 1000-1300 В протягом 1 години. 

Зазначені параметри азотування дозволяють 
розігріти поверхню зразків сталі 5Х3В3МФС до 

температури 540°С і отримати азотований шар то-
вщиною до 60...70 мкм. Високий ступінь іонізації 
плазми дозволяє проводити безпосередньо перед 
азотуванням очищення та активацію поверхні зра-
зків. Очищення полягає у видаленні окисних плівок 
та розпиленні атомів з поверхні зразків активними 
частинками газоплазмового середовища. Очи-
щення забезпечує наступний високий рівень адге-
зії активного азоту на поверхні зразків у режимі на-
сичення. [15] 

Після азотування проводився рентгенофазовий 
та металографічний аналіз азотованого шару зра-
зків, а також було побудовано графік розподілу мі-
кротвердості азотованого шару за його глибиною. 
Металографічний аналіз виробів і зразків викона-
ний з використанням мікроскопів Axiovert 200 MAT 
і растрового електронного мікроскопу РЭМ. 
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Мікротвердість дифузійних шарів вимірювали на 
мікротвердомірі ПМТ-3М на металографічних шлі-
фах при навантаженні 10Н. 

 

 
Рис.1- Режим об’ємної термічної обробки сталі 5Х3В3МФС перед газоплазмовим азотуванням 
 
Результати дослідження та їх обговорення 
Основою мікроструктури загартованої і відпу-

щеної сталі є відпущений мартенсит – легований α-
твердий розчин, пересичений по вуглецю і легую-
чими елементами, а також в структурі розташову-
ються  включення спеціальних карбідів, які не 

розчинилися в аустениті при нагріванні під загарту-
вання. На рис.2 та 3 представлена мікроструктура 
зразків сталі 5X23B3С після об’ємного загарту-
вання з подвійним відпуском у відповідності з рис.1 
і з послідуючим газоплазмовим азотуванням в 
ДВДР.  

 

 
 
Рис.2 Мікроструктура сталі 5Х3В3МФС після об’ємного загартування з подвійним відпуском у і з насту-

пним газоплазмовим азотуванням в ДВДР, х200, Axiovert 200 MAT 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.3 Мікроструктура азотованого шару зразка 

сталі 5Х3В3МФС (РЕМ) 
 
 При застосуванні технології  азотування в газо-

вій плазмі дугового розряду отримана структура, 
що складається, згідно з даними рентгенофазового 

аналізу, з шару нітридів Fe2-3N (ε-фаза) та Fe4N (-
фаза) – нітридна зона, та мартенситу відпуску, на-
сиченого азотом (α-фаза або азотистий ферит) – 
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діфузійна зона або зона внутрішнього азотування, 
карбідів та нітридів легуючих елементів. Виділення 
частинок нітридів хрому, молібдену і ванадію при 
азотуванні дозволяє додатково підвищити поверх-
неву твердість. Таким чином, зона внутрішнього 
азотування - це багатофазна область, яка склада-
ється з α-фази, карбидів і нітридів легуючих елеме-
нтів. Слід зазначити, що параметри технології азо-
тування в плазмі ДВДР сильно впливають на всі 
процеси, пов'язані з формуванням азотованого 
шару, а саме, на активацію газового середовища, 
на адсорбцію азоту на поверхню зразка і на його 
дифузію вглиб сплаву. 

Основним процесом, що модифікує властивості 
поверхні інструментальної сталі при газоплазмо-
вому азотуванні, є власне реакційна (стара назва 
реактивна) дифузія, у процесі якої в ізотермічних 
умовах насичення змінюється структурно-фазовий 
склад поверхні [16]. Графік зміни мікротвердості 
азотованого шару сталі 5Х3В3МФС, представле-
ний на рисунку 4, відображає характер і ступінь 
зміни структурно-фазового складу по глибині від 
поверхні зразка після газоплазмового азотування у 
ДВДР. Графік побудований на основі експеримен-
тальних даних, представлених у таблиці  №3 

 
Таблиця №3 Експериментальні дані результатів вимірювання мікротвердості азотованого шару зразка 

сталі 5Х3В3МФС 

Глибина 
азотова-
ного шару, 
мкм 

1
0
 

1
0
 

1
0
 

2
0
 

2
0
 

3
0
 

3
0
 

4
0
 

4
0
 

5
0
 

5
0
 

6
0
 

7
0
 

8
0
 

1
5
0
 

1
5
0
 

2
5
0
 

2
5
0
 

3
5
0
 

3
5
0
 

Микротве-
рдість, 
х104 МПа 

1
,0

5
 

1
,0

4
5
 

1
,0

4
 

1
,0

3
 

1
,0

3
5
 

1
,0

2
5
 

1
,0

2
6
 

0
,8

9
6
 

0
,8

6
7
 

0
,7

6
 

0
,7

7
 

0
,7

4
 

0
,6

2
5
 

0
,6

2
 

0
,5

9
 

0
,5

7
 

0
,5

6
 

0
,5

4
 

0
,5

3
5
 

0
,5

3
 

 
При дослідженні процесів азотування, насампе-

ред аналізується розподіл концентрації азоту або 
розподіл значень мікротвердості по глибині дифу-
зійного шару. Твердість азотованого шару визна-
чає зносостійкість інструменту, його опір корозії та, 
загалом, є універсальним критерієм ефективності 
процесу азотування. Як свідчать результати заміру 
мікротвердості експериментальних зразків, тов-
щина азотованого шару склала 65…70 мкм. По да-
ним металографічного та рентгеноструктурного 

аналізів, твердість на поверхні сягає 10000-10500 
МПа з причини утворення нітридних зон з Fe2-3N (ε-
фаза) і Fe4N  (γ’-фаза) і дифузійної зони (підшару) 
азотистого фериту (α-фаза), в якому присутні кар-
біди і нітриди легуючих елементів хрому, моліб-
дену, ванадію. В силу того, що α-фаза насичена 
азотом, вона має підвищену корозійну стійкість і 
твердість по відношенню до мартенситу відпуску 
серцевини деталі. 

 

 
 
Рис. 4 Розподіл значень мікротвердості по глибині азотованого шару 
інструментальної сталі 5Х3В3МФС після газоплазмового азотування 
 
На рисунку 5 наведена фазова діаграма стану Fe-N та схема дифузійного насичення поверхні азотом, 

яка дозволяє зрозуміти структурно-фазові перетворення в поверхні інструментальних сталей в процесі 
азотування.  
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Рис.5 -  Схема дифузійного насичення азотом поверхні заліза: 
а) діаграма фазової рівноваги Fe-N;  
b) крива розподілу концентрації азоту по глибині зони азотування при температурі 560-580°C 
 
На кривій розподілу концентрації азоту можна 

виділити області так званої атомної дифузії (наси-
чення азотом однофазних областей) та області ре-
акційної дифузії (зони, де дифузія супроводжу-
ється фазовими перетвореннями). Як показано на 
рис. 5 (b), до ділянок з атомною дифузією відно-
сяться лінії концентраційного розподілу азоту d-1, 
2-γ' і 4-ε, а до ділянок з реакційною дифузією 

відносяться вертикальні прямі концентраційного 
розподілу 1-2 і 3-4. Кінетика атомної дифузії опису-
ється другим законом Фіка. У разі поверхневого на-
сичення сталі азотом, другий закон Фіка може бути 
представлений в одновимірному вигляді, оскільки 
дифузія йде тільки в перпендикулярному до пове-
рхні напрямку: 

𝜕С(𝑥, 𝜏)

𝜕𝜏
= 𝐷 ∙

𝜕2𝐶(𝑥, 𝜏)

𝜕2𝑥
                                  (1) 

Аналітичне рішення цього рівняння для напів-
нескінченного тіла (таке припущення для процесів 
хіміко-термічної обробки виправдане через велику 

різницю між товщиною азотованого шару і товщи-
ною зразка) може бути представлене у ви-
гляді:[16,17] 

С𝛼(𝑥, 𝜏) = 𝑎𝛼 + 𝑏𝛼 ∙ erf ( 𝑥

2∙√𝐷𝛼𝜏
);                          (2) 

С𝛾′(𝑥, 𝜏) = 𝑎𝛾′ + 𝑏𝛾′ ∙ erf ( 𝑥

2∙√𝐷𝛾′𝜏
);                        (3) 

С𝜀(𝑥, 𝜏) = 𝑎𝜀 + 𝑏𝜀 ∙ erf ( 𝑥

2∙√𝐷𝜀𝜏
)                              (4) 

де С𝛼(x,τ) , С𝛾′(x,τ) ,   С𝜀(x,τ) – функції розподілу 

концентрації азоту в α, γ’ і ε – фазах відповідно в 
залежності від координат х і часу τ; 

 Dα  Dγ’    Dε  - коефіцієнти дифузії азоту в α, γ’ і ε 
– фазах відповідно; 

𝑎𝛼 𝑎𝛾′ 𝑎𝜀  𝑏𝛼 𝑏𝛾′ 𝑏𝜀 – константи, що залежать від 

початкових і граничних умов; 
erf() – функція помилок, що визначається вира-

зом  

erf(𝜗) =
2

𝜋
∫ 𝑒𝜗2𝜗

0
𝑑𝜗                      (5) 

При граничних умовах  Спов(𝜏) = С(0, 𝜏) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 
, тобто коли концентрація азоту на поверхні напів-
безкінцевого тіла постійна, розподіл концентрації 
азоту в однофазній області α-фази азотованого 

шару аналітично буде визначатися наступним ви-
разом [17]: 

С(𝑥, 𝜏) = 𝐶1 + (𝐶п − С1) ∙ (1 − erf (
𝑥

2∙√𝐷𝜏
))                            (6) 

де С1 – початкова концентрація азоту в сталі, 
тобто С(x,0) = C1 , практично для сталі 5Х3В3МФС,  
С1 = 0.  Сп – визначатися буде азотним потенціалом 
газоплазмового середовища. 

Ділянки концентраційного розподілу азоту, пов'-
язані з фазовими перетвореннями при дифузій-
ному насиченні (реакційна дифузія), аналітично 

можуть бути описані рівнянням Колмогорова-Джо-
нсона-Мела-Аврамі, відоме в англомовних публіка-
ціях, як JMAK – рівняння. Це рівняння описує кіне-
тику фазових перетворень в ізотермічних умовах 
(процес азотування також відбувається в ізотермі-
чних умовах) [18]: 

𝛼(𝜏) = 1 − exp [(−𝑘𝜏)𝑛]                                    (7) 
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де 𝛼(𝜏) – міра фазового перетворення (доля но-
вої фази в результаті фазового перетворення); τ – 
час; k – константа швидкості фазового перетво-
рення; n – кінетичний показник, який відбиває гео-
метрію зародків  фази, яка зростає. 

Слід зазначити, що розподіл мікротвердості 
азотованого шару якісно відповідає не тільки роз-
поділу вмісту азоту, але також знаходиться у пря-
мій залежності від фазового складу (чим більша ча-
стка нітридних фаз та азотистого фериту в шарі, 
тим вище буде його мікротвердість). Виходячи з 
цього, доцільно розглянути математичну модель 
розподілу мікротвердості за глибиною азотованого 
шару, побудовану на основі кінетичного рівняння 
фазового перетворення Колмогорова-Джонсона-
Мела-Аврамі (7). 

Зважаючи на добре відоме і в теорії дифузії, і в 
практиці хіміко-термічної обробки параболічне 
співвідношення між товщиною дифузійного шару 

та часом його насичення  𝛿 = К ∙ √𝜏 , де δ – тов-
щина дифузійного шару, τ – час насичення, К – кон-
станта параболічного росту [16], можна від кінети-
чного рівняння (7) перейти до моделі розподілу мі-
кротвердості за глибиною азотованого шару у ви-
гляді: 

𝐻𝑉(𝛿) = 𝐴 − 𝐵 ∙ exp [−С𝛿𝑁]                            (8) 
де A, B, С і N - параметри моделі, які необхідно 

підібрати, виходячи з експериментальних даних по 
заміру мікротвердості на основі методу найменших 
квадратів. Ця задача була виконана в математич-
ному процесорі MathCad 2001 Professional. В ре-
зультаті була отримана наступна аналітична зале-
жність: 

HV(δ)=6000+4600 exp(-0,88 10-5δ3)                     (9) 
На рис.6 показаний результат моделювання ро-

зподілу мікротвердості по глибині азотованого 
шару для сталі 5Х3В3МФС. 

 
Рис.6 – Експериментальні ( ) і змодельовані ( ) значення мікротвердості в залежності від гли-

бини азотованого шару сталі 5Х3В3МФС 
 
При дифузійному насиченні поверхні активними 

атомами азоту через певний часовий інтервал кон-
центрація азоту на поверхні сплаву досягне межі 
його розчинності в α, що призведе до виділення пе-
рших кристалів γ'-фази, а потім і ε-фази при грани-
чному насиченні азотом вже γ'-фази відповідно. Як 
випливає з металографічного аналізу і я ик схема-
тично відображено на рис.7, зародження γ'-фази 
на початкових стадіях відбувається на поверхні го-
ловним чином, по межах зерен α-фази. Цей процес 
зародження нової фази і її зростання буде йти  в 
часі, доки на поверхні не сформується монолітний 
шар γ'-фази, потім і ε-фази. Причому концентрація 
азоту в α і γ'-фазах безпосередньої близькості до 
міжфазної межі розділу α/γ' визначатимуться точ-
ками термодинамічної рівноваги 1 та 2 діаграми 
стану при температурі азотування (див. рис.5). 
Еволюція описаного фазового перетворення у про-
цесі насичення поверхні азотом схематично пред-
ставлена рисунку 7 (аналогічна схема наведено у 
роботі [19]): 

 

     
 
Рис. 7 -  Схема формування азотованого шару 
 
Як випливає з рентгеноструктурного та метало-

графічного аналізів сталі 5Х3В3МФС, результатом 
реакційної дифузії є формування двох дифузійних 
фронтів ε/γ' і γ'/α, що розділяють нітридні зони та 
зону внутрішнього азотування. Можна виділити ще 
один дифузійний фронт, що формує зону нітридів 
легуючих елементів Cr, W, Mo. Цей дифузійний 
фронт додатково підвищує міцність та твердість 
азотованого шару, але менш чітко виражений стру-
ктурно через малу об'ємну частку цих нітридів та 
високий ступінь їх дисперсності. Схематично осно-
вні два фронти ε/γ' і γ'/α показано на рис. 7(б) і 8. 
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Товщина кожної з дифузійних зон залежить від 
швидкості просування цих фронтів. Відповідно до 
теорії хіміко-термічної обробки, швидкість просу-
вання дифузійного фронту γ'/α або ε/γ' при наси-
ченні поверхні азотом визначається виходячи з рі-
внянь балансу мас[17]: 

𝑑𝜆
𝛾′/𝛼

𝑑𝜏
=

𝐷𝑁   
𝛾′ 𝜕𝐶𝜕

𝜕𝑥
 −𝐷𝑁

𝑎 𝜕𝐶𝜕
𝜕𝑥

𝐶𝑁
𝛾′/𝑎

−𝐶𝑁
𝑎/𝛾′                          (10) 

𝑑𝜆
𝜀/𝛾′

𝑑𝜏
=

 𝐷ϵ 
𝜕𝐶𝜖
𝜕𝑥

 −𝐷γ′ 
𝜕𝐶𝛾′

𝜕𝑥

𝐶𝑁
𝜀/𝛾′

−𝐶𝑁
𝛾′/𝜀

                     (11) 

де (dλ(γ'/α))/dτ , (dλ(ε/γ' )/dτ -  швидкість перемі-
щення  дифузійного фронту γ’/α і ε/γ’ відповідно; 

∂C(γ' )/∂x і (∂Cα)/∂x - концентраційні градієнти по 
азоту в γ'- фазі і в α- фазі поблизу дифузійного фро-
нту γ’/α; 

∂Cϵ/∂x і ∂Cγ')/∂x) - концентраційні градієнти по 
азоту в ε- фазі і в γ’- фазі поблизу дифузійного фро-
нту ε/γ’; 

C(γ'/α), C(α/γ') - концентрація азоту поблизу ди-
фузійного фронту γ'/α зі сторони γ'- фази і  α- фази 
відповідно, ці концентрації визначаються по діаг-
рамі фазової рівноваги при температурі азоту-
вання точками 1 і 2 відповідно (див.рис.5 а); 

C(ϵ/γ' ) і C(γ'/ϵ) - концентрація азоту поблизу ди-
фузійного фронту ε/γ' зі сторони ε-фази і γ'-фази 
відповідно, ці концентрації визначаються по діаг-
рамі фазової рівноваги при температурі азоту-
вання точками 3 і 4 відповідно (див.рис.5 а). 

Співвідношення розмірів нітридних зон та зони 
внутрішнього азотування визначає зрештою про-
філь мікротвердості азотованого шару. При фор-
муванні трифазного азотованого шару (рис.7 b), 
локальна рівноважна концентрація γ'-фази на кор-
доні з α-фазою та ε-фазою визначаються, відпо-
відно до діаграми фазової рівноваги, точками 2 і 3 
відповідно (див. рис.5 ). При цьому в шарі γ'-фази 
неминуче виникне градієнт концентрації азоту, що 
призводитиме до зміщення фронту γ'/α в бік α-

фази, а фронту ε/γ' в бік ε-фази і в кінцевому підсу-
мку до розчинення шару ε -фази при тривалих ви-
тримках з підвищеною температурою (див.рис.8). 
Швидкість переміщення фронтів γ'/α та ε/γ' зале-
жить як від коефіцієнтів дифузії Dα, Dγ', Dε, так і від 
концентраційних градієнтів. Подібного роду еволю-
ція трифазного, термодинамічно нестабільного 
азотованого шару, що призводить до розчинення ε-
фази під час відпалу експериментально підтвер-
джена в роботі [20] 

 

 
Рис.8 - Схема переміщення дифузійних фронтів 

термодинамічно нерівноважного трифазного азо-
тованого шару після завершення процесу азоту-
вання 

 
Висновки 
У роботі проведено аналіз структури та власти-

востей азотованого шару сталі 5Х3В3МФС після 
газо-плазмового азотування у двоступеневому ва-
куумно-дуговому розряді. Запропоновано, обґрун-
товано та розраховано для сталі 5Х3В3МФС мате-
матичну модель для побудови профілю мікротвер-
дості азотованого шару. Модель розроблена на ос-
нові рівняння Колмогорова-Джонсона-Мела-Ав-
рамі і враховує кінетику фазових перетворень, які 
супроводжують процеси реакційної дифузії при 
азотуванні сталі. 
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