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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÏÎËÅÇÍÛÕ ÈÑÊÎÏÀÅÌÛÕ 

УДК 504.55.054:662 https://doi.org/10.18503/1995-2732-2019-17-2-4-10 

ПРОРЫВНЫЕ ДОСТИЖЕНИЯ ДОБЫТЧИКОВ УРАНА 
НА СЕВЕРЕ КАЗАХСТАНА 

Голик В.И.1, Дмитрак Ю.В.1, Разоренов Ю.И.2 

1Северо-Кавказский горно-металлургический институт (государственный технологический университет), Владикавказ, Россия 
2Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ) имени М.И. Платова, Новочеркасск, Россия 

Аннотация. Постановка задачи. Перспективы развития ядерной энергетики связаны с увеличением объемов 
добычи радиоактивных руд, поэтому исследования в этом направлении являются актуальными. Цель исследова-
ния. Систематизация достижений урановых предприятий для использования их в дальнейшем прогрессе добычи 
минерального сырья и других металлов. Используемые методы. Обобщение и критический анализ достижений 
предприятий мирового уровня с выделением их научной и практической значимости. Новизна публикуемых све-
дений заключается в том, что большинство из них и в настоящее время не стали достоянием широкой научной и 
инженерной общественности в силу ведомственных причин. Результаты. Сформулированы основные направле-
ния реализации технологических решений. Охарактеризована технология управления свойствами твердеющей 
смеси путем воздействия высокой энергией в дезинтеграторах. Приведены результаты опытно-промышленного 
подземного выщелачивания балансовых руд. Дана справка о крупных достижениях на рудниках структурных 
подразделений Целинного горно-химического комбината. Более детализированы сведения о технологии повыше-
ния вяжущей способности добавок к цементу активацией в дезинтеграторе и развитии ее для  выщелачивания ме-
таллов из некондиционного металлосодержащего сырья с извлечением металлов до 70% от содержания в исход-
ных хвостах. Обозначена концепция природоохранной эксплуатации недр. Приведены сведения о транспортиро-
вании твердеющих смесей по вибропроводу на расстояние до 2000 м. Практическая значимость. Прорывное 
совершенствование производственных процессов добычи урана, осуществленное на предприятиях атомной энер-
гетики, могут найти применение при добыче металлов. В первую очередь из вскрываемых руд. Увеличение объе-
мов производства некондиционных запасов путем комбинирования традиционных технологий разработки с тех-
нологиями выщелачивания металлов резервом оздоровления экономики горных предприятий в условиях рыноч-
ной экономики. 

Ключевые слова: радиоактивные руды, достижения мирового уровня, дезинтегратор, подземное выщелачи-
вание балансовых руд, вибротранспортирование твердеющих смесей. 

Введение   
Разработка радиоактивных месторождений в 

СССР во второй половине прошлого века осу-
ществлялась в России, Украине, Казахстане, Кир-
гизии, Узбекистане, Таджикистане, Эстонии и в 
ряде зарубежных стран (рис. 1). 

Добычей урана занимались структурные еди-
ницы Министерства среднего машиностроения, а 
затем Министерства атомной энергии и промыш-
ленности: Восточный ГОК (г. Желтые Воды, Укра-
ина), Прикаспийский ГОК (г. Шевченко, Казах-
стан), Приаргунский ГХК (г. Краснокаменск, Рос-
сия), Целинный ГХК (г. Степногорск, Казахстан), 
Навоийский ГХК (г. Навои, Узбекистан), Ленина-
бадский ГХК (г. Чкаловск, Узбекистан), Киргиз-
ский ГРК (п. Аксуек, Киргизия), Малышевское ру-
                                                                                                     

Ó  Голик В.И., Дмитрак Ю.В., Разоренов Ю.И., 2019 

доуправление (п. Малышевка, Россия), Лермонтов-
ское рудоуправление (г. Лермонтов, Россия) и др. 

Освоение урановых месторождений обеспе-
чивалось привлечением в отрасль ученых и спе-
циалистов и созданием ускоренными темпами 
инфраструктур, транспортных и энергетических 
систем на некомфортных территориях [4].  

На предприятиях МАЭП СССР в Казахстане 
разработаны и промышленно освоены новейшие 
для своего уровня технологии мирового уровня.  

Разработана техника новых поколений, 
например, техника новых поколений с электро-
гидро-фицированным приводом. Освоены при-
родно-ресурсосберегающие технологии, напри-
мер,  с выщелачиванием металлов из руд.  Для 
ускоренного ввода в эксплуатацию новых руд-
ных полей скорость проходки горных выработок 
одним забоем доведена до 805,2 м в месяц. 
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Рис.1. Крупнейшие месторождения урана СССР и стран народной демократии 

 

 
Рис. 2. Подразделения Целинного горно-химического комбината: 1–5 рудоуправления 

Целинный горно-химический комбинат с 
центром в г. Степногорск и структурными еди-
ницами в п. Шантобе, Аксу, Заозерный, Красно-
горск и Володарское разрабатывали месторож-
дения руд весьма различающихся морфологиче-
ских и вещественных типов в трех северных об-
ластях Казахстана (рис. 2). 

Перспективы развития ядерной энергетики 
предполагают увеличения темпов добычи радио-
активного сырья при ухудшении условий разра-
ботки месторождений, поэтому исследования в 
этом направлении  пользуются особой актуально-
стью [8, 10–11]. Казахстан занимает почетное 
третье место в мировой добыче урановых руд и 
наращивает производство этого энергетического 
сырья, поэтому обобщение и развитие достигну-
того своевременно и заслуживает внимания. 

Теория, материалы и методы исследования, 
технические и технологические разработки 

Базой исследований наследия горняков-
атомщиков являются труды Попова Г.Н., Нифон-
това Б.И., Лобанова Д.П., Котенко Е.А., Симакова 
В.А., Куликова А.В., Петросова А.А., Слепцо-
ва М.Н., Мосинца В.Н., Иванова В.Г., Бубно-
ва В.К. и др. 

История развития технологий управления со-
стоянием массива при подземной разработке ме-
сторождения связана с работами Ветрова С.В., 
Мясникова К.В.,  Руденко В.В.,  Рычик Ф.Ф.,  Ко-
тенко Е.А., Голика В.И., Култышева В.И., Брон-
никова Д.М., Замесова Н.Ф., Цыгалова М.Н., Хо-
мякова В.И. и др.  

По данным публикаций и опыта научно-
практической деятельности авторов произведен 
краткий ретроспективный анализ истории разви-
тия горной подотрасли уранового производства и 

5 
 3 

1 

4 

2 
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критически обобщены наиболее крупные из до-
стигнутых результатов. Из широкого круга функ-
ций горного предприятия выявлены, сопоставле-
ны и проанализированы наиболее важные и пер-
спективные направления развития отрасли, до сих 
пор сохраняющие свою новизну. 

Результаты исследования и их обсуждение 
В подразделениях комбината созданы и реа-

лизованы в промышленном масштабе новые тех-
нические и технологические решения, направ-
ленные на совершенствование конструкции тех-
нологий разработки, способов подготовки и 
нарезки блоков и интенсификацию горных работ.  

Получение прибыли с минимизацией ущерба 
окружающей среде достигалось реализацией тех-
нологических решений, в том числе: 

- оптимизация процесса управления состояни-
ем массива разделением его на геомеханически 
сбалансированные участки с погашением эконо-
мичными способами; 

- групповая подготовка блоков к очистной 
выемке наклонными съездами; 

- выщелачивание металлов из забалансовых 
руд и отходов переделов; 

- комбинирование традиционных и инноваци-
онных технологий  разработки месторождений. 

Основу совершенствования составляли ком-
бинированные технологии, где приоритетную 
роль играли твердеющие смеси (рис. 3).  

Оптимальная по коллективным показателям 
схема включала элементы: добыча  богатых руд с 
закладкой пустот твердеющей смесью и перера-
боткой руд на гидрометаллургическом заводе; до-
быча рядовых руд с закладкой твердеющей смесью 
и кучным выщелачиванием не земной поверхно-
сти; блоковое выщелачивание бедных балансовых 
и забалансовых руд на месте локализации [2, 7, 9]. 

Вовлечение в переработку забалансовых руд 
дало возможность комбинату экономически эф-
фективно  отрабатывать руды с уменьшающимся 
содержанием металлов. 

В комбинате получила право на существова-
ние технология управления свойствами твердею-
щей смеси путем воздействия высокой энергией в 
дезинтеграторах, получившая дальнейшее разви-
тие при выщелачивании металлов в активаторах 
уже на Юге России (рис. 4). 

На месторождении Восток (рудоуправление 1) 
при отработке рудного тела в неустойчивых  поро-
дах применили перекрытие из тросов и дерева, 
освоили буровые каретки СВ-1 П, погрузочно-
доставочные машины ЛБ-1/1000 и МПДН-1А, 
электро- и гидроперфораторы и буровой молоток 
Осиповского. Впервые в мировой практике осу-

ществлено опытно-промышленное подземное вы-
щелачивание балансовых руд с блоковым (70%) и 
сквозным извлечением (87%), что превысило пока-
затели традиционного подземного способа. 

На месторождении Маныбай (рудоуправле-
ние 2) мощное штокверковое рудное тело интен-
сивно отрабатывали одновременно открытым и 
подземным способом с закладкой пустот компо-
зитными смесями. В штабеле месторождения 20 
лет выщелачивали забалансовые уран-
молибденовые руды и хвосты суспензионного 
обогащения. Осуществлено продолжающееся и в 
настоящее время скважинное выщелачивание 
руд месторождения Семизбай в условиях, где 
любая другая технология не может быть эффек-
тивной. Комбинат был единственным предприя-
тием,  где были освоены все способы выщелачи-
вания металлов из урановых руд. 

Сложно-структурное месторождение Заозер-
ное (рудоуправление 3) разрабатывали с комби-
нированным управлением горным давлением 
путем разделения на геомеханически обособлен-
ные участки. 

Месторождение пологого падения Ишимское 
(рудоуправление 4) отработано с оставлением 
более 1  млн м3 пустот без закладки с обеспече-
нием сохранности земной поверхности. Место-
рождения Шокпак и Камышовое отрабатывали с 
закладкой пустот твердеющими смесями и виб-
ротранспортированием твердеющей смеси на 2 
км.  На месторождении Ишимское в породах с 
коэффициентом крепости 14 по Протодьяконову 
за месяц одним забоем пройдено 805,2  м 
квершлага сечением 7,4 м2.  

На месторождении Косачиное (рудоуправле-
ние 5) массивное рудное тело отрабатывали од-
новременно карьером и подземным рудником с 
закладкой пустот твердеющими смесями на ос-
нове композитного  вяжущего из активирован-
ного гранулированного шлака. 

В ЦГХК в 1970-х годах освоены колонковые 
станки КБУ-50 и КБУ-80 и самоходные станки 
ПБУ-80, ПБУ-70, СБ-70 и комплексы КПВ и 
2 КВ. На заводах комбината выпускали перфора-
торы, буровые станки и погрузочно-доставочные 
машины типа МПДН-1М, а затем электро-
гидрофицированную технику: перфораторы 
2ГП, 3ГП и др. 

На месторождении Шокпак впервые в мировой 
горной практике в технологической цепи закла-
дочного комплекса использована технология по-
вышения вяжущей способности добавок к цементу 
активацией в дезинтеграторе. В течение 10 лет 
дезинтеграторная установка ДУ-65 с двигателями 
мощностью 200–250 кВт и самофутерующимися 
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роторами обеспечивала выход активного класса до 
55%, а в комбинации с вибромельницей – до 70%, 
что позволяло активированному шлаку конкури-
ровать с цементом. Эффект приращения активно-
сти достигал 40% по сравнению с базовым [3].  

Дезинтеграторная технология получила разви-
тие в рамках направления комбинированного  вы-
щелачивания металлов из некондиционного ме-
таллосодержащего сырья в ходе эксперименталь-
ного извлечения на полиметаллических рудах Са-
дона, углях Донбасса и железистых кварцитах 
КМА. Она обеспечила извлечение металлов до 
70% от содержания в исходных хвостах с близким 
к фоновому значению остаточным содержанием. 
Особенность технологии заключается в том,  что 

реагент подается в рабочий орган дезинтегратора, 
поэтому извлечение металлов в раствор происхо-
дит одновременно с разрушением кристаллов в 
результате запрессовывания реагента в образую-
щиеся от деформации частиц трещины. 

Установившейся тенденцией мирового горного 
производства является ухудшение условий разра-
ботки месторождений полезных ископаемых с 
усилением негативного влияния на окружающую 
среду.  С ней не согласуется,  например,  потери в 
виде целиков более 60% запасов или сброс в тех-
нологические пустоты хвостов обогащения без 
излечения из них попутных полезных компонен-
тов, суммарная стоимость которых сопоставима с 
извлекаемой стоимостью основного компонента. 

 
Рис. 3. Схема комбинирования технологий разработки месторождений 

  
Рис. 4. Функции дезинтеграторов: 1 – повышение активности компонентов твердеющих смесей; 

2 – извлечение металлов и повышение активности компонентов 
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При неоспоримых достоинствах технология с 
закладкой твердеющими смесями не уменьшает 
объемов выдаваемого на поверхность сырья и ко-
личество опасных отходов переработки. 

И только технология с выщелачиванием метал-
лов решает проблему безотходности радикально, 
позволяя извлечь все металлы и превратить вто-
ричные хвосты переработки в доступное без сани-
тарных ограничений сырье [5–6]. 

Нарастание объемов горного производства 
обусловлено увеличивающимися потребностями в 
количестве и номенклатуре полезных ископаемых, 
инструментом управления которыми является со-
блюдение нормативных требований к сохранности 
окружающей среды. 

Оценивать перспективы совместного развития 
горного дела и сохранности окружающей среды 
следует, исходя из дальнейшего ухудшения усло-
вий добычи, увеличения объемов добычи мине-
рального сырья и ужесточения требований к со-
хранности окружающей среды. 

Горными работами ежегодно нарушается около 
150 тыс. гектаров земель, из которых около 40% – 
сельскохозяйственные угодья. При добыче 1 т 
цветных металлов образуется до 10 тыс. т отходов, 
а при переработке – до 100 тыс. т.  

Повышение темпов и качества добычи метал-
лов со снижением опасности для окружающей сре-
ды может быть обеспечено путем комбинирования 
прогрессивных технологических решений, в том 
числе добыча богатых руд с закладкой пустот 
твердеющими смесями; подземное выщелачивание 
бедных руд; кучное выщелачивание выданных на 
поверхность бедных руд; выщелачивание хвостов 
переработки в активаторах типа дезинтегратор. 

Выщелачивание хвостов переработки в актива-
торах позволяет извлечь до 50–70 % теряемых ра-
нее металлов с получением побочных товаров, в 
том числе строительное сырье, обессоленная вода, 
хлор, водород, кислород, кислоты и щелочи, реали-
зация которых удешевляет основное производство. 

Концепция природоохранной эксплуатации 
недр включает в себя направления: 

- снижение разубоживания руд при закладке 

пустот твердеющими смесями; 
- перевод неактивных запасов в активные при 

выщелачивании бедных руд; 
- комплексирование способов переработки руд. 
Перспективы закладочных технологий связаны 

с использованием хвостов обогащения и хвостов 
подземного выщелачивания [1]. Переработанные 
хвосты обогащения становятся сырьем для изго-
товления твердеющих смесей, а выщелоченные 
руды природными вяжущими веществами скреп-
ляются в массив, прочность которого достаточна в 
большинстве случаев (0,5–1,0 МПа). 

В то время как добыча сырья для приготовле-
ния смесей осложняет экологическую ситуацию в 
регионе, в хранилищах находятся отходы, которые 
не могут использоваться только из-за наличия в 
них металлов. Поэтому развивается направление 
извлечения металлов из хвостов горного производ-
ства путем комбинирования процессов механиче-
ской активации и химического выщелачивания. 

Обработка в дезинтеграторе повышает актив-
ность веществ на величину до 40% и показатели 
извлечения металлов из хвостов обогащения в 1,2–
1,4 раза на 2 порядка времени быстрее. 

Параметры транспортирования смесей улучша-
ли путем воздействия на трубопровод. Использо-
вали закономерность возникновения сопротивле-
ния транспортированию в трубопроводе при при-
ложении сил динамического трения. При полном 
заполнении трубы значительной длины сопротив-
ление транспортированию в трубе превышает вес 
смеси и дискредитирует сам процесс. При сообще-
нии же трубопроводу вибраций сопротивление су-
щественно уменьшается, что увеличивает влияние 
напорного потока. Активность твердеющих смесей 
может быть увеличена до 20% в процессе их 
транспортирования по вибропроводу (рис. 5). 

Практика месторождения Шокпак свидетель-
ствует о возможности доставки смесей по вибро-
проводу на расстояние до 2000 м с повышением их 
активности примерно на 20%. 

Результаты горняков Казахстана в наше время 
могут найти развитие в других странах. 

Рис. 5. Схема вибротранспорта твердеющих смесей от закладочного комплекса месторождения 
Шокпак к месторождению Камышовое: 1 – закладочный комплекс; 2 – вертикальная часть 

трубопровода; 3 – закладочная камера блока; В1–В9 – вибровозбудители 
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Заключение 

Разработка и внедрение рациональных тех-
нологий добычи урана основываются на про-
рывном совершенствовании производственных 
процессов. Эффективность инновационных тех-
нологий обеспечивается обоснованностью как 
физико-химических процессов, так и процессов 
подготовки руд к переработке. 

Вовлечение в производство некондиционных 
запасов путем комбинирования традиционных 
технологий разработки с технологиями выщела-
чивания металлов является резервом оздоровле-
ния экономики горных предприятий, особенно 
при конверсии производства в условиях рыноч-
ной экономики. 
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Abstract. Problem Statement. Prospective development 
of nuclear power is associated with an ever greater scale 
of  radioactive  ore  mining.  That  is  why  research  in  this  
area is of relevance. Objectives. To systematize the 
achievements in uranium mining for promoting further 
progress in mining of this mineral and other metals. 
Methods Applied. Summarization and critical overview 
of the achievements of global importance highlighting 
their scientific and practical relevance. Originality of this 
publication lies in the fact that it contains a lot of infor-
mation that has not been made public before for bureau-
cratic reasons. Findings. The authors of this paper define 

key implementation areas for the technical solutions; de-
scribe the technique to control the properties of the solidi-
fying agent by applying high energy in disintegrators; 
describe the results of trial underground leaching of 
commercial ores; give reference to major mining 
achievements of Tselinny Mining and Processing Works; 
provide more details about the method of enhancing the 
binding capacity of cement additives through activation 
in a disintegrator and how the method could be advanced 
to be applicable for metals leaching from low-grade metal 
containing material with the recovery rate reaching 70% 
of the initial tailings concentration; define the concept of 
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sustainable subsoil management; provide details about 
the use of vibrating conveyors for transporting solidifying 
agents for distances of up to 2,000 m. Practical Rele-
vance. Due to breakthroughs in uranium mining achieved 
by nuclear power industry, the advanced processes may 
find application in metal mining (from breakable ores, in 
the first place). Raising the output in the mining of low-
grade reserves by combining conventional mining tech-
nology with metal leaching can potentially provide a 
boost to the mining sector in the market economy envi-
ronment. 
Keywords: Radioactive ores, achievements of global 
importance, disintegrator, underground leaching of 
commercial ores, vibrating conveyors for solidifying agents. 
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СПОСОБ ПОДГОТОВКИ К ВЫЕМКЕ СЕЗОННО ПРОМЕРЗШИХ 
УСТУПОВ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ЕГО ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ 

Чебан А.Ю. 

Институт горного дела ДВО РАН, Хабаровск, Россия 

Аннотация. Актуальность и цель исследования. В настоящее время в России происходит формированию 
новых центров добычи угля с постепенным смещением угледобычи в восточную часть страны. Повышение 
требований к обеспечению экологической и промышленной безопасности горных работ при сохранении прием-
лемого уровня экономической эффективности производства предопределяет необходимость изыскания новых 
геотехнологических решений, оптимизации параметров горных работ и оборудования, техники и технологий. 
Вскрышные породы многих дальневосточных угольных разрезов представлены мелкозернистыми наносными 
породами, которые в талом состоянии легко разрабатываются карьерными экскаваторами, однако в холодное 
время года при промерзании их прочность и сопротивление выемке многократно возрастают, что приводит к 
необходимости применения буровзрывных работ. Известны различные способы и оборудование для механиче-
ского разрушения мерзлоты, однако при значительной глубине промерзания откосов уступов возникают про-
блемы с их безвзрывной подготовкой к выемке. Цель работы. Создание эффективного и компактного сменного 
рабочего оборудования для гидравлического экскаватора, обеспечивающего возможность ослабления массива 
промерзшего на глубину до 2,0–2,5м щелями,  при этом конструктивная схема машины должна обеспечивать 
возможность нарезания щелей в откосах уступов с криволинейной поверхностью. Результаты. В статье пред-
лагается усовершенствованная схема ослабления поверхности промерзших уступов с применением гидравличе-
ского экскаватора с комбинированным сменным рабочим оборудованием, включающим фрезу, термогорелку и 
рыхлитель. Разупрочнение сезонно промерзшего поверхностного слоя уступа ведется путем нарезания щелей, 
которое производится на всю глубину промерзания, при этом разупрочнение откоса осуществляется наклонны-
ми щелями, а разупрочнение рабочей площадки - горизонтальными щелями вдоль уступа. Первоначально щель 
нарезает фреза. В случае если глубина промерзшего слоя превышает глубину щели, нарезаемой фрезой, то по-
средством термогорелки производится термическое воздействие на оставшийся промерзшим слой, в результате 
которого происходит оттаивание мерзлоты, после чего рыхлитель прорезает углубочную щель в оттаявшей по-
роде, что обеспечивает разупрочнение промерзшего слоя на всю глубину. Выводы. Предлагаемые способ и 
оборудование для подготовки к выемке сезонно промерзших уступов позволяют упростить технологический 
процесс ведения открытых горных работ в зимнее время, снизить себестоимость добычи полезного ископаемо-
го и уменьшить отрицательное воздействие на окружающую среду. 

Ключевые слова: вскрышные работы, откос уступа, мерзлота, нарезание щелей, гидравлический экскаватор, 
фрезерный рабочий орган, термогорелка. 

Введение   
Горнодобывающая промышленность является 

важной составляющей экономики большинства 
регионов Дальнего Востока, на территории кото-
рых ведется освоение месторождений золота, се-
ребра, платины, алмазов, бурого и каменного угля, 
черных и цветных металлов,  а также других по-
лезных ископаемых. Разработка угольных место-
рождений ведется практически во всех регионах 
Дальнего Востока – в Амурской, Сахалинской, 
Магаданской и Чукотской областях, Хабаровском 
и Приморском краях, Республике Саха (Якутия) 
[1–2]. В 2016 году добычу угля в Дальневосточном 
федеральном округе осуществляли 35 угольных 
компаний и организаций [3]. Основным направле-
нием поставок угля на Дальнем Востоке в настоя-
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щее время остаются электростанции, однако суще-
ственно выросла доля угля, идущего на экспорт. В 
соответствии с принятыми в «Программе развития 
угольной промышленности России на период до 
2030 г.» целями по формированию новых центров 
добычи угля происходит постепенное смещение 
угледобычи в восточном направлении страны. При 
этом планируется, что доля Восточной Сибири в 
добыче угля возрастет с 23,7 до 34,0%, а Дальнего 
Востока – с 9,7 до 15,2% [4].  

Добыча угля в Дальневосточном регионе 
осуществляется преимущественно открытым спо-
собом. С развитием промышленности и ростом ее 
потребности в полезных ископаемых открытый 
способ, ввиду его масштабности, стал для альтер-
нативного подземного, по сути, недосягаемым 
как по фактору производственной мощности гор-
ных предприятий, условиям обеспечения без-
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опасности горных работ, так и по показателям 
инвестиционной привлекательности [5–6]. Повы-
шение требований к обеспечению экологической и 
промышленной безопасности горных работ при 
сохранении приемлемого уровня экономической 
эффективности производства предопределяют 
необходимость изыскания новых геотехнологиче-
ских решений, оптимизации параметров горных 
работ и оборудования, техники и технологий с 
учетом принципов рационального сочетания раз-
личных ресурсосберегающих, малоотходных и 
ресурсовоспроизводящих процессов открытых 
горных работ [7–9]. Развитие технических средств 
позволяет вести на месторождениях безврывную 
выемку все более прочных горных пород [10–12]. 

Постановка проблемы 
Вскрышные породы Ерковецкого, Лучегор-

ского, Райчихинского и некоторых других даль-
невосточных угольных разрезов представлены 
глинами, суглинками или супесями. Данные мел-
козернистые наносные породы относятся к мяг-
ким породам и в талом состоянии легко разраба-
тываются одноковшовыми карьерными экскава-
торами, однако в холодное время года при про-
мерзании их прочность и сопротивление выемке 
многократно возрастают, что приводит к значи-
тельным сложностям при ведении вскрышных 
работ. В ноябре месяце при небольшой глубине 
промерзания (до 0,5–0,7м) карьерные экскавато-
ры, осуществляющие вскрышные работы, доста-
точно успешно «взламывают» промерзший откос 
непосредственно рабочим оборудованием, однако 
при этом на агрегаты и металлоконструкцию экс-
каватора воздействуют значительные динамиче-
ские нагрузки, что может привести к его поломке, 
особенно в условиях низких температур. В связи 
с этим с декабря месяца при глубине промерзания 
более 0,7 м начинается подготовка вскрышных 
пород к выемке с применением буровзрывного 
способа. Применение взрывания усложняет тех-
нологический процесс ведения открытых горных 
работ, значительно повышает себестоимость до-
бычи полезного ископаемого, ведет к простоям 
выемочной техники и оказывает отрицательное 
влияние на окружающую среду, а также имеет 
ряд других недостатков. Для исключения буро-
взрывной подготовки из технологического про-
цесса открытых горных работ предлагаются но-
вые и совершенствуются известные способы 
безвзрывной подготовки сезонно мерзлых пород 
к выемке. Промерзший слой рабочих площадок 
уступов возможно эффективно разрушать с по-
мощью рыхлителей на базе тяжелых гусеничных 

тракторов [13], однако данные машины не обес-
печивают возможности рыхления откосов усту-
пов. Откосы промерзших уступов возможно рых-
лить с применением гидравлических строитель-
ных экскаваторов, оборудованных ковшами с 
рыхлящими зубьями на днище или дополнитель-
ными выдвижными зубьями [14], однако при уве-
личении глубины промерзания горных пород бо-
лее 0,7 м данный тип оборудования становится 
малоэффективным. Способ разрезания мерзлого 
грунта [15] посредством базовой машины, обору-
дованной фрезой, на которой между зубьями 
установлены термогорелки, может быть исполь-
зован в горном деле и строительстве для нареза-
ния щелей в промерзшем массиве и разделения 
его на отдельные части перед выемкой, однако 
данное оборудование не позволяет вести нареза-
ние щелей в откосах уступов. 

Известен способ разупрочнения промерзших 
уступов на угольном разрезе с применением бу-
рового станка и роторного траншейного экскава-
тора [16]. Так, при максимальной глубине про-
мерзания пород в феврале-марте, равной 
2,0–2,5 м, буровым станком обеспечивается буре-
ние скважин, параллельных откосу уступа (под 
углом примерно 700),  по 3–4  скважины в ряд на 
всю высоту уступа с оставлением между скважи-
нами промежутков мерзлоты, которые ковш карь-
ерного экскаватора может выломать. Расстояние 
между рядами скважин принимается исходя из 
геометрических размеров ковша карьерного экс-
каватора. После работы бурового станка ротор-
ным траншейным экскаватором на рабочей пло-
щадке уступа осуществляется копание продоль-
ных траншей шириной 1,2 м на глубину промер-
зания с перемычками в 1 м,  с одновременной за-
сыпкой траншей вынутой горной массой для 
предохранения массива от дальнейшего промер-
зания. Таким образом, подготавливается к выемке 
участок уступа длинной примерно равной смен-
ной производительности карьерного экскаватора. 
Недостатком способа является оставление в про-
мерзшем откосе уступа промежутков между 
скважинами, в процессе разрушения которых в 
металлоконструкции карьерного экскаватора бу-
дут возникать значительные перегрузки, что может 
привести к его поломке. Также необходимо отме-
тить, что в большинстве случаев откосы уступа 
имеют не прямолинейную, а криволинейную фор-
му, повторяющую траекторию движения ковша 
экскаватора, а ослабление откоса уступа буровыми 
скважинами предполагает наличие у него исклю-
чительно прямолинейной поверхности. 

Для ослабления путем нарезания щелей отко-
сов уступов как прямолинейной, так и криволи-
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нейной формы, а также рабочих площадок усту-
пов возможно использование специального рабо-
чего оборудования гидравлического экскаватора, 
которое включает поворотную платформу, свя-
занную с ней консольную телескопическую стре-
лу, включающую корневую, промежуточную и 
головную секции [17]. На головной секции уста-
новлен фрезерный рабочий орган. С целью сни-
жении металлоемкости оборудования, предназна-
ченного для ослабления щелями откоса уступа на 
всю глубину промерзания (до 2,0–2,5 м), рабочий 
орган выполнен составным, включающим основ-
ную и дополнительную фрезы. Основная (широ-
кая) фреза прорезает щель вдоль поверхности от-
коса уступа, а дополнительная (узкая) фреза, 
установленная за основной фрезой и располага-
ющаяся в отрытой ею широкой щели, прорезает 
узкую щель на всю глубину промерзания уступа. 
Недостатками данного оборудования является его 
сложность, громоздкость, высокая стоимость и 
металлоемкость, невозможность использования 
данного экскаватора для выполнения других ра-
бот, а также необходимость применения основ-
ной фрезы значительной ширины для размещения 
в отфрезерованной ею щели дополнительной 
фрезы с приводом вращения. 

Целью работы является создание эффективно-
го и компактного сменного рабочего оборудова-
ния для гидравлического экскаватора, обеспечи-
вающего возможность ослабления массива про-
мерзшего на глубину до 2,0–2,5 м щелями. При 
этом конструктивная схема машины должна 
обеспечивать возможность нарезания щелей в 
откосах уступов как с прямолинейной, так и с 
криволинейной поверхностью. 

Результаты исследований и их обсуждение 
Институтом горного дела ДВО РАН предла-

гается усовершенствованная схема ослабления 
поверхности промерзших уступов с применением 
гидравлического экскаватора 1 с комбинирован-
ным сменным рабочим оборудованием 2 (см. ри-
сунок). Комбинированное сменное рабочее обо-
рудование 2 включает фрезу 3, термогорелку 4 и 
рыхлитель 5, установленные на раме 6. Фреза 3 
имеет внецентренное зацепление 7 относительно 
рамы 6, что обеспечивает значительную глубину 
прорезаемых щелей при относительно небольшом 
диаметре фрезы (для дискофрезерных рабочих 
органов с внецентренным зацеплением глубина 
прорезаемой щели определяется по зависимости 
H=(0,65–0,67)D, где D – диаметр фрезы). Рыхли-
тель 5 шарнирно закреплен на раме 6 и управля-
ется посредством гидроцилиндра 8. Рама 6 шар-

нирно закреплена на рукояти 9 и может повора-
чиваться в вертикальной плоскости посредством 
гидроцилиндра 10.  

Разупрочнение сезонно промерзшего поверх-
ностного слоя 11 уступа 12 ведется горизонталь-
ными и наклонными щелями 13, 14. Нарезание 
щелей 13, 14 производится на всю глубину 15 
промерзания и включает разупрочнение откоса 16 
по криволинейной траектории наклонными ще-
лями 14, разупрочнение промерзшего слоя 11 по-
роды рабочей площадки 17 осуществляется вдоль 
уступа 12 путем формирования параллельно друг 
другу горизонтальных щелей 13. При нарезании 
щелей формируются перемычки 18 между 
наклонными щелями 14 и между горизонтальны-
ми щелями 13 размером менее ширины ковша 19 
карьерного экскаватора. Нарезание наклонных 
щелей 14 в промерзшем слое 11 посредством 
фрезы 3 начинается с верхней части откоса 16 
уступа 12 (см. рисунок). В процессе нарезания 
щели 14 стрела и рукоять 9 гидравлического экс-
каватора 1 постепенно опускаются, при этом фре-
зерование осуществляется по необходимой кри-
волинейной траектории. В случае если глубина 15 
промерзшего слоя 11 превышает глубину щели, 
нарезаемой фрезой 3, то посредством термого-
релки 4, установленной за фрезой 3, производится 
термическое воздействие на оставшийся про-
мерзшим слой 20, в результате которого происхо-
дит оттаивание мерзлоты. За термогорелкой 4 
установлен рыхлитель 5, имеющий меньшую ши-
рину, чем фреза 3, заглубление рыхлителя 5 осу-
ществляется гидроцилиндром 8. Рыхлитель про-
резает углубочную щель 21 в оттаявшей породе, 
что обеспечивает разупрочнение промерзшего 
слоя на всю глубину 15. 

В результате разупрочнения промерзших по-
верхностей уступа за счет нарезания щелей появ-
ляется возможность разработки вскрышных по-
род карьерным экскаватором 19 без проведения 
взрыва. При необходимости сменное комбиниро-
ванное оборудование гидравлического экскавато-
ра быстро заменяется на ковш, и экскаватор мо-
жет быть использован по прямому назначению - 
для выемки горных пород. 

Заключение 
Безвзрывная подготовка промерзших пород к 

выемке позволяет упростить технологический 
процесс ведения открытых горных работ, снизить 
себестоимость добычи полезного ископаемого, 
уменьшить отрицательное воздействие на окру-
жающую среду. Механическое разупрочнение 
мерзлоты позволит увеличить производитель- 



РАЗРАБОТКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

——————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2019. Т.17. №2 14

 

 
Схема разупрочнения сезонно промерзших поверхностей уступа гидравлическим  

экскаватором с комбинированным сменным рабочим оборудованием 

ность горного оборудования, задействованного на 
вскрышных работах, поскольку не потребуется 
его отвода на безопасное расстояние, как в случае 
ведения взрывных работ. Предлагаемое комбини-
рованное сменное рабочее оборудование гидрав-
лического экскаватора для подготовки сезонно 
промерзших пород на глубину до 2,0–2,5 м к вы-

емке имеет значительно меньшие габариты, ме-
таллоемкость и стоимость в сравнении с извест-
ными конструкциями оборудования или комплек-
тами машин для разупрочнения промерзших от-
косов. Кроме того, данное оборудование позволя-
ет нарезать экскаватору щели в криволинейных 
поверхностях откосов уступов, а также обеспечи-
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вает возможность быстрой его замены на ковш 
или другое сменное оборудование. 
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Abstract. Relevance and Objectives. Russia is currently 
witnessing emergence of new coal production centers 
with a gradual shift toward the eastern part of the country. 
Stricter environmental and industrial safety regulations, 
as well as the need to maintain an acceptable level of cost 
effectiveness in the mining production, determine the 
need for new technical solutions and optimization of min-

ing operations, equipment and technology. The overbur-
den of many coal mines situated in the Far East is repre-
sented by fine-grained mantle rock, which can be easily 
developed by open-pit excavators when thawed. Howev-
er, during the freezing season, its strength and resistance 
to excavation multiply, which creates a need for drilling 
and blasting operations. There exist various methods and 
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equipment for the mechanical destruction of permafrost. 
However, when the frost penetration is quite deep in the 
scarp slopes, it may be difficult to prepare them for exca-
vation without using explosives. Objectives. To de-
sign/build an efficient and compact spare equipment for a 
hydraulic excavator, so that it could be used to weaken 
the rock with the frost depth of 2.0–2.5 m by cutting slits. 
At the same time the machine should be designed the way 
to be able to cut slits in scarp slopes with curved surfaces. 
Findings. The paper proposes an improved scheme for 
weakening the surface of frozen scarp slopes using a hy-
draulic excavator with a combination replaceable equip-
ment, which include a milling cutter, a thermal burner 
and a ripper. The frozen surface layer of a scarp slope can 
be weakened by cutting slits to the full depth of the fro-
zen layer. Inclined slits are used for weakening the scarp 
slope, and horizontal slits made along the scarp slope are 
used for weakening the working platform. The initial slit 
is made with a cutter, and if the frozen layer goes deeper 
than the slit made with the cutter, a thermal burner is used 
to produce a thermal impact on the remaining frozen lay-
er, which helps to thaw out the frozen ground. After that 
the ripper cuts through the thawed rock, thus weakening 
the frozen layer all  the way through. Findings. The pro-
posed technique and equipment for preparing the frozen 
scarp slopes for excavation help optimise the open min-
ing operations in the winter time, bring down the mining 
cost and lessen the environmental impact. 
Keywords: Overburden works, scarp slope, permafrost, 
slitting, hydraulic excavator, milling tool, thermal burner. 
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СОВРЕМЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ КОВШЕВОЙ 
ДЕСУЛЬФУРАЦИИ ЧУГУНА 
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Аннотация. В работе рассмотрены основные процессы ковшевой десульфурации чугуна: «Kanbara Reactor 
(KR)», «MMI» («Ukraine-Desmag») и «Co-injection». Приведены схемы используемых установок, реакции де-
сульфурации, достоинства и недостатки каждого процесса. Произведено сравнение трех процессов между со-
бой по следующим параметрам: продолжительность обработки, расход реагентов, потери железа, потери тепла, 
износ оборудования. Для удобства сравнения значения параметров приведены в относительных значениях (ми-
нимальное значение принято равным единице). Сравнение значений итогового параметра трех процессов ков-
шевой десульфурации чугуна показало, что наиболее рациональное – минимальное значение имеет параметр 
процесса «Co-injection» – соинжекции в потоке азота гранулированного магния и извести. Данный процесс реа-
лизован на многих металлургических предприятиях мира, в том числе и в ПАО «Магнитогорский металлурги-
ческий комбинат». В кислородно-конвертерном цехе построена и эксплуатируется новая установка десульфу-
рации чугуна (УДЧ) соинжекции реагентов. Приведена техническая характеристика УДЧ. В период освоения 
технологии ковшевой обработки чугуна установлены статистически значимые линейные зависимости степени 
десульфурации чугуна от продолжительности вдувания материалов азотом, суммарной массы реагентов, отно-
шения массы флюидизированной извести к массе магния. Степень десульфурации чугуна изменялась в широ-
ком диапазоне от 50 до 87,5% и в среднем равнялась 77,3%. На современных металлургических предприятиях 
для ковшевой десульфурации чугуна наиболее востребованным является процесс «Co-injection», в котором 
осуществляется совместная инжекция в расплав гранулированного магния и извести в потоке азота. Этот про-
цесс реализован и в ПАО «ММК». В кислородно-конвертерном цехе на установке десульфурации чугуна уда-
ляется в среднем 83,5% серы с получением ее остаточного содержания 0,003% (данные за 15 месяцев работы). 

Ключевые слова: жидкий чугун, ковш, десульфурация, процессы, сравнение, промышленная реализация. 

Введение   
В металлургии постоянно ужесточаются тре-

бования к содержанию серы в выплавляемой ста-
ли. Это объясняется увеличением спроса на сталь 
с низким (не более 0,005%) и особонизким (не 
более 0,001%) содержанием серы, в частности для 
труб магистральных газопроводов, работающих в 
условиях Крайнего Севера или морского бассейна 
(«Северный Поток-2») [1, 2].  

Для производства низкосернистой конвертер-
ной стали необходимо иметь низкое содержание 
серы в главном шихтовом материале – жидком 
чугуне. Однако получение передельного чугуна с 
содержанием серы ниже 0,015% связано с ухуд-
шением технико-экономических показателей до-
менного процесса, поэтому широкое распростра-
нение получили различные методы внедоменной 
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– ковшевой обработки жидкого чугуна. Десуль-
фурация чугуна имеет преимущество по сравне-
нию с удалением серы из стали [3–5]. Это связано 
с повышенной химической активностью серы в 
чугуне, обусловленной высоким содержанием в 
нем углерода и кремния.  

Процессы современной ковшевой 
десульфурации чугуна 

Основными процессами современной ковше-
вой десульфурации чугуна являются [6]: 

– «Kanbara Reactor (KR)», 
– «MMI» («Ukraine-Desmag»), 
– «Co-injection». 
Процесс «KR» был разработан в Японии ком-

панией «Nippon Steel» в 1963 г. Основным реаген-
том является известь, иногда с добавлением около 
10% от общего расхода плавикового шпата (CaF2) 
или глинозема (Аl2О3).  Реагент вводится в чугун 
через вращающуюся со средней скоростью 
100–120 об/мин фурму в потоке азота (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема установки процесса «KR»: 
1 – заливочный ковш с жидким чугуном; 

2 – ротор-мешалка; 3 – колпак для 
пылеулавливания: 4 – подача десульфуратора; 

5 – отвод газов 

Фурма оснащена четырьмя массивными ло-
патками для интенсивного перемешивания чугуна 
в заливочном ковше. Вследствие перемешивания 
расплава размер пузырьков транспортирующего 
газа уменьшается, а время контакта извести в чу-
гуне увеличивается по сравнению со статической 
инжекцией.  

Реакция десульфурации 
[FeS] + CaOтв = (CaS) + (FeO)  (1) 

кинетически затруднена, так как известь сначала 
должна ассимилироваться шлаковой фазой и 
лишь после этого принять участие в рафиниро-
вочном процессе. Расход извести на ковшевую 
десульфурацию чугуна довольно высок, что при-
водит к значительному охлаждению металла, 
увеличению количества шлака и его загущению. 
Это служит причиной потери чугуна при скачи-
вании шлака из ковша после обработки. Недо-
статком процесса также является повышенный 
износ футеровки стен заливочного ковша и необ-
ходимость в большом свободном борте ковша.  

Процесс «MMI» («Ukraine-Desmag») был 
разработан в 1969–1971 гг. в Национальной ака-
демии наук Украины (СССР). В этом процессе 
для десульфурации чугуна используется один из 
самых эффективных реагентов – гранулирован-
ный магний. 

Десульфурация чугуна происходит по реакции 
[FeS] + {Mg} = (MgS) + Feж .  (2) 

Технологические особенности десульфурации 
чугуна магнием обусловлены его физическими 
свойствами: низкой плотностью в твердом 
(1,67 т/м3)  и жидком (1,58 т/м3) состоянии, чрез-
вычайно низкими температурами плавления 
(651ºС) и кипения (1110ºС). При  температуре 
чугуна 1300– 1400ºС введенный в него магний  
переходит в состояние перегретого пара. Это, с 
одной стороны, способствует лучшему контакту 
реагента с чугуном, а с другой – ведет к возмож-
ности выброса металла из ковша и сгорания паров 
магния в воздушной атмосфере. Поэтому для 
лучшего протекания процесса десульфурации 
чугуна необходимо замедление испарения магния 
и увеличение времени пребывание его в глубине 
металлической ванны. Для этого в процессе 
«MMI» гранулированный магний используется в 
виде частиц размером 0,5–2,0 мм, покрытых со-
ляной пленкой, и вводится в расплав в потоке 
инертного газа через фурму, наконечник которой 
имеет форму колокола – испарительной камеры 
для магния (рис. 2).  

 
Рис. 2. Процесс «MMI» («Ukraine-Desmag») 

Недостатками процесса моноинжекции маг-
ния являются возможность протекания ресульфу-
рации и небольшое количество шлака. 

Процесс «Co-injection» ‒ это соинжекция 
(совместная инжекция) магния и извести. Он со-
четает в себе достоинства обоих вышерассмот-
ренных процессов. Магний позволяет быстро 
удалять серу, а известь ‒ достичь ее низких кон-
центраций. Известь иногда заменяется карбидом 
кальция, который является более эффективным 
реагентом, но из-за проблем безопасности этот 
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вариант практически не используется. Совмест-
ное введение реагентов очень широко использу-
ется на металлургических предприятиях. Реаген-
ты хранятся в различных бункерах и смешивают-
ся только внутри нагнетательной линии. Десуль-
фураторы вводятся в чугун через подвижную 
фурму, опускаемую сверху, через одно верти-
кально расположенное отверстие или через боко-
вые отверстия (рис. 3).  

 
Рис. 3. Схема процесса «Co-injection»  

В качестве транспортирующего газа обычно 
используется азот. Перемешивание чугуна в ков-
ше создается газом-носителем и парами магния. 
Это обеспечивает достаточно хорошее распреде-
ление реагентов по всему объему ковша. Пре-
имущество совместной инжекции в том, что в 
случае необходимости отношение между реаген-
тами может легко изменяться. 

Сравнение трех процессов ковшевой десуль-
фурации чугуна [6] возможно по нескольким па-
раметрам (табл. 1). Для удобства сравнения зна-
чения параметров приводятся в относительных 
значениях (минимальное значение принято рав-
ным единице).  

Продолжительность обработки зависит от то-
го, как быстро реагенты могут реагировать с се-
рой. Так как магний намного эффективнее, чем 
известь, то процесс «MMI» является наименее 
продолжительным. Процесс «Co-injection» при 
совместном использовании магния и извести 
примерно на 10%  дольше,  чем процесс «MMI», 
однако при использовании магния и карбида 
кальция он может быть даже быстрее. Процесс 
«KR» требует наибольшего времени, чтобы 
предотвратить возвращение примесей из домен-
ного шлака в жидкий чугун во время перемеши-

вания. Он занимает в среднем на 15% больше 
времени, чем процесс «Co-injection».  

Таблица 1 
Результаты сравнения различных процессов 

ковшевой десульфурации чугуна 

Параметр 

Процесс 
«Kanbara 
Reactor 
(KR)» 

«MMI» 
(«Ukraine-
Desmag») 

«Co-
injection» 

Продолжительность 
обработки 1,3 1 1,1 

Расход реагентов 1 2,1 2,3 
Потери железа 2,5 1 1 
Потери тепла 3 1 1 
Износ оборудования 2,4 1,7 1 
Итого 10,2 6,8 6,4 

 
В процессе «KR» расход извести невысокого 

качества может быть 10–20 кг/т чугуна. Расход 
дорогостоящего магния в процессе «MMI» для 
десульфурации составляет 0,5–1,0 кг/т чугуна. 
При совместной инжекции в среднем расходуется 
0,5 кг/т магния и 2,0 кг/т извести. В табл. 1 отно-
сительные значения расхода реагентов в разных 
процессах приведены с учетом их стоимости. 

Потеря железа в процессе скачивания шлака 
из ковша является серьезной проблемой для ме-
таллургических предприятий. Капли железа по-
падают в шлак, образуя с ним эмульсию. В целом 
около половины массы шлака – это железо в 
эмульсии. Следовательно, чем больше масса 
шлака, тем больше потери железа. В процессе 
«KR» потери железа в среднем в 2,5 раза больше, 
чем в сравниваемых процессах. В процессах 
«MMI»  и «Co-injection» потери железа примерно 
одинаковы и составляют около 1%. Это объясня-
ется тем, что, хотя процесс «MMI» характеризует-
ся минимальным количеством шлака, но в шлаке 
из-за его низкой основности содержится больше 
железа в эмульсии.  

В процессе ковшевой десульфурации темпе-
ратура чугуна снижается. Потери тепла возраста-
ют с увеличением продолжительности обработки, 
расхода извести и турбулентности расплава, с 
уменьшением количества теплоизолирующего 
шлака и расхода магния. Процесс «KR» имеет 
наибольшие продолжительность и расход изве-
сти, высокую турбулентность, что ведет к 
наибольшим потерям тепла. Они в среднем в три 
раза выше, чем в двух других процессах. Потери 
тепла при моно и совместной инжекции пример-
но одинаковы – снижение температуры чугуна в 
процессе обработки не превышает 10ºС. Это объ-
ясняется тем, что, хотя процесс соинжекции име-

Реагенты 



МЕТАЛЛУРГИЯ ЧЕРНЫХ, ЦВЕТНЫХ И РЕДКИХ МЕТАЛЛОВ 

——————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2019. Т.17. №2 20

ет несколько большую продолжительность по 
сравнению с моноинжекцией, но в нем ниже тур-
булентность расплава и толще слой шлака.   

Износ оборудования (огнеупорной футеровки 
ковша и фурмы) лимитируется температурными 
условиями процесса и коррозионным воздействи-
ем металла и шлака.  Для процесса «КР» турбу-
лентность, создаваемая вращающейся фурмой, 
является одной из основных причин износа. Так-
же сама фурма более уязвима к износу,  так как 
лопасти могут оторваться. Уменьшение рабочей 
поверхности лопаток приводит к меньшей турбу-
лентности и, следовательно, процесс становится 
менее эффективным. Процесс «MMI» имеет 
меньше проблем с износом, чем процесс «KR», 
из-за меньшей турбулентности. Однако, посколь-
ку используется магний вместо извести, основ-
ность шлака становится ниже, что приводит к 
увеличению коррозионного износа. Процесс сов-
местной инжекции имеет меньшую турбулент-
ность, чем процесс моноинжекции, и более высо-

кую основность шлака, поэтому футеровка ковша 
и фурма изнашиваются меньше.  

Сравнение значений итогового параметра 
трех процессов ковшевой десульфурации чугуна 
(см. табл.  1) показывает, что наиболее рацио-
нальное – минимальное значение имеет параметр 
процесса «Co-injection». Поэтому в настоящее 
время он наиболее востребован на металлургиче-
ских предприятиях мира. 

Десульфурация чугуна 
в условиях ПАО «ММК» 

В кислородно-конвертерном цехе ПАО «Маг-
нитогорский металлургический комбинат» по-
строена и эксплуатируется новая установка де-
сульфурации чугуна (УДЧ) соинжекции реаген-
тов. Техническая характеристика УДЧ приведена 
в табл. 2 [7]. 

Схема установки десульфурации чугуна пред-
ставлена на рис. 4.  

Таблица 2 
Техническая характеристика УДЧ 

Параметр Значение 
Годовая производительность установки, млн т чугуна 3,0 
Количество мест для обработки, шт. 1 
Минимальное содержание серы в чугуне после обработки, % 0,002 
Продолжительность обработки металла одного ковша, мин 30 
Продолжительность продувки от исходного содержания серы 0,025 %, мин 15 
Удельный расход вдуваемой флюидизированной извести, кг/т 1,81 
Удельный расход вдуваемого магния, кг/т 0,48 
Газ-носитель азот 

 

 
Рис. 4. Схема установки десульфурации чугуна 

Транспортный прицеп с известью Транспортный прицеп с магнием Чугуновоз с тильтером Шлаковая чаша 
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В загрузочный пролет ковши с чугуном вме-
стимостью 320 т доставляются чугуновозом из 
участка перелива чугуна по траншее, откуда ков-
ши заливочным краном передаются на установку 
десульфурации, где устанавливаются на один из 
чугуновозов УДЧ. В ковш с жидким чугуном 
опускается огнеупорная фурма, через которую в 
потоке азота вдувается смесь реагентов из флюи-
дизированной извести и магния. На разгрузочную 
площадку флюидизированная известь и гранули-
рованный магний доставляются в специальных 
грузовиках-цистернах, исключающих возмож-
ность взаимодействия извести с атмосферным 
воздухом и оборудованных устройствами для вы-
грузки порошковых материалов с помощью 
транспортирующего газа-азота. В качестве рабо-
чей смеси используются магний Mg97 производ-
ства Соликамского завода десульфураторов и 
флюидизированная известь производства ПАО 
«ММК». Качество флюидизированной извести 
оценивается следующими параметрами: 

– массовая доля оксидов кальция и магния – 
98,0%;  

–  массовая доля фракции более 100  мкм –  
3,2% (не более 4,0 %);  

– потери массы при прокаливании – 1,4% (не 
более 3,5 %);  

– насыпная плотность во флюидизированном 
состоянии – 0,7 г/см3. 

После окончания обработки ковш наклоняет-
ся, и шлак с поверхности чугуна скачивается в 
шлаковую чашу машиной скребкового типа. За-
тем чугуновоз УДЧ перемещается на позицию 
подъема ковша заливочным краном (две пози-
ции), и ковш отправляется к конвертеру. 

В период освоения технологии ковшевой об-
работки чугуна был проанализирован массив 
производственных данных из 89 плавок [8].  Сте-
пень десульфурации чугуна изменялась в широ-
ком диапазоне от 50 до 87,5%. В результате ана-
лиза установлены статистически значимые ли-
нейные зависимости степени десульфурации чу-
гуна (Sдч, %) от продолжительности вдувания ма-
териалов азотом (τвд, мин), суммарной массы реа-
гентов (Rсум, кг), отношения массы флюидизиро-
ванной извести к массе магния (Oрасх): 

Sдч = 0,489∙ τвд + 67,66, r = 0,302, r0,01 = 0,272. 

Sдч = 0,0282∙ Rсум  + 54,82, r = 0,552, r0,001 = 0,343. 

Sдч = 129,34 – 11,56∙Oрасх , r = – 0,689, r0,001 = 0,343. 

С увеличением продолжительности продувки 
азотом от 8 до 30 мин и суммарной массы вдува-
емых реагентов от 295 до 1210 кг степень де-
сульфурации чугуна линейно возрастает. Сравне-

ние абсолютных значений коэффициентов парной 
корреляции r полученных зависимостей показы-
вает, что наиболее сильное влияние на процесс 
десульфурации чугуна оказало отношение массы 
флюидизированной извести к массе магния во 
вдуваемой смеси (рис. 5).  

 
Рис. 5. Зависимость степени десульфурации 

чугуна от отношения массы флюидизированной 
извести к массе магния  

С уменьшением этого отношения от 6,5 до 3,8 
эффективность обработки растет, что свидетель-
ствует о более высокой десульфурирующей спо-
собности магния в смеси реагентов. Исходное 
содержание серы составляло от 0,014 до 0,036% 
(в среднем 0,022%). Конечное содержание серы в 
чугуне изменялось в интервале от 0,003 до 
0,008% и в среднем равнялось 0,005%.  

Таким образом, при опробовании на УДЧ 
технологии ковшевой десульфурации чугуна с 
удельным расходом флюидизированной извести и 
магния 1,9 и 0,4 кг/т соответственно при продувке 
длительностью до 15 мин достигнута средняя 
степень десульфурации 77,3%. 

Результаты промышленной эксплуатации 
УДЧ за 15 месяцев приведены в табл. 3.  

Таблица 3 
Результаты ковшевой обработки чугуна 

Параметр Значение 
Количество ковшей чугуна, шт. 5058 
Продолжительность, мин: 
       продувки 
       обработки 

 
9,2 
34,6 

Средний расход, кг/т: 
       флюидизированная 
       известь 
       магний 

 
 

1,72 
0,35 

Снижение температуры чугуна, ºС 6 
Среднее содержание серы, %: 
        до обработки 
        после обработки 

 
0,020 
0,0033 

Средняя степень десульфурации чугуна, % 83,5 

Отношение массы флюидизированной извести 
к массе магния 
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Из представленных данных видно, что после 
освоения технологии ковшевой десульфурации 
чугуна удалось получать содержание серы на 
уровне 0,003%, степень десульфурации металла 
увеличилась до 83,5%. 

Достигнутые на УДЧ ККЦ ПАО «ММК» по-
казатели ковшевой десульфурации чугуна нахо-
дятся на уровне передовых металлургических 
предприятий. Технология процессов десульфура-
ции чугуна в «большой» металлургии может быть 
использована и в литейном производстве [9]. 

Заключение 
На современных металлургических предприя-

тиях для ковшевой десульфурации чугуна наибо-
лее востребованным является процесс «Co-
injection», в котором осуществляется совместная 
инжекция в расплав гранулированного магния и 
извести в потоке азота. Этот процесс реализован 
и в ПАО «ММК». В кислородно-конвертерном 
цехе на установке десульфурации чугуна удаля-
ется в среднем 83,5% серы с получением ее оста-
точного содержания 0,003%. 
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Abstract. This paper examines the main processes of la-
dle desulfurization of cast iron, which include Kanbara  

Reactor (KR), MMI ("Ukraine-Desmag") and Co-
injection; describes the equipment set-up used, desulfuri-
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zation reactions, as well as advantages and disadvantages 
of each process. The authors compare three different pro-
cesses guided by the following parameters: processing 
time, consumption of reagents, iron loss, heat loss, 
equipment wear. For convenience, relative values of the 
parameters are given (the minimum value is assumed to 
be  nominal,  i.e.  one).  Comparison  of  the  cast  iron  ladle  
desulfurization processes based on the final parameter 
values showed that the Co-injection process (the co-
injection of magnesium granules and lime in the nitrogen 
stream) has the most rational – i.e. minimal – value. This 
process is adopted by numerous steel makers around the 
world, including MMK PJSC. A new iron desulfurization 
unit (IDU) was built and is now in operation at MMK’s 
BOF site. The paper provides the IDU characteristics. 
During the adoption phase, probably significant linear 
dependencies were established of the desulfurization de-
gree on the nitrogen injection time, the total weight of the 
reagents, the weight ratio of fluidized lime and magnesi-
um. The iron desulfurization degree varied within a wide 
range of 50 to 87.5% and was on average 77.3%. The co-
injection process is the most popular cast iron ladle desul-
furization process in today’s steel industry. It is also im-
plemented at MMK PJSC. The iron desulfurization unit 
of the BOF shop removes an average of 83.5% of sulfur, 
and its residual concentration is 0.003% (data for 15 
months). 
Keywords: Liquid iron, ladle, desulfurization, processes, 
comparison, industrial implementation. 
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3D COUPLED THERMO-MECHANICAL FE ANALYSIS OF EFFECT 
OF PROCESS PARAMETERS IN RING ROLLING PROCESS 
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Abstract. Radial-axial ring rolling is an incremental metal forming technique which is used to produce seamless rings. 
The advantages associated with the process include close tolerance, short production time and significant saving in ma-
terial. The process marks non-uniformity in temperature and plastic strain variation. The process parameters such as 
mandrel feed rate, rotational speed of the main roll and axial roll feed rate have an impact on temperature and strain 
distribution. A coupled thermo-mechanical FE analysis is carried out in ABAQUS/Explicit to study the effect of various 
combinations of process parameters on the uniformity of temperature and deformation. Taguchi method is employed to 
find optimum process parameters. ANOVA (ANalysis Of VAriance) is carried out to assess the effect of process pa-
rameters on plastic strain and temperature. 
Keywords: ABAQUS, Process Parameters, Ring rolling, Thermo-mechanical, Taguchi, ANOVA. 

Introduction   
Ring rolling forging is used to produce precision 

axis-symmetric hollow mechanical parts. The 
technology of ring rolling has evolved over a period 
of 150 years, with a significant amount of research 
work in the area being done in the past 40 
years[1].This process can be divided into two major 
types, which are, radial ring rolling (RRR) and 
radial-axial  ring  rolling  (RARR).  Fig.  1  shows  the  
working principle and motion of the different rolls 
involved. RARR is accompanied by two 
compressions, one is the radial compression in 
between the mandrel and main roll and axial 
compression which takes place in between the axial 
rolls [2].The main roll rotates about its own axis. 
Friction between the surfaces of the preform and 
main roll causes the preform to rotate. The mandrel 
is provided with a translational motion towards the 
main roll, the mandrel is free to rotate about its own 
axis because of friction. The axial rolls compress the 
sample in the axial direction, themselves rotating 
about their axes and have retrieval motion 
depending on the ring growth velocity [3]. Both 
radial and axial compression of the ring leads to 
decrease in the cross-sectional area which leads to 
circumferential extrusion of the ring and an increase 
in the diameter of the ring is observed. 

                                                                                                     

Ó  Phalke Vikram, Nayak Soumyaranjan, Narasimhan K., 
Nandedkar V.M., 2019 

 
Fig. 1 Schematic of Radial-axial ring 

rolling process[3] 

During plastic deformation of the ring, several 
attempts have been made to study the deformation 
behaviour, distribution of temperature and plastic 
strain of across the thickness of the ring. Zhou et 
al. [2] looked into the effect of changing the size of 
the rolls on deformation and temperature 
distribution. Increasing the main roll diameter, the 
strain distribution of the rings rolled becomes 
furthermore non-homogenous while the distribution 
of temperature became more uniform. On increasing 
the mandrel diameter, uniformity in the strain 
distribution is seen first followed by a decrease in 
uniformity later, whereas the temperature 
distribution becomes more non-uniform. Zhou et al. 
[4] looked into the plastic and temperature 
distribution across the thickness of the ring using 

FE simulation. The plastic strain decreases from 
the ring surface to the centre of the cross section of 
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the ring, while the reverse trend observed in 
temperature distribution. 

Li et al. [8] developed 3D thermo-mechanically 
coupled  FE  model  to  analyse  the  effect  of  feed  
speed of rolls on the outer and inner diameter of the 
ring and plastic strain distribution across the ring 
thickness. Berti et al. [9]used FE simulation to 
determine the stable kinematic condition of different 
process parameters such as main roll rotation speed, 
mandrel feed rate etc. and to determine initial 
dimensions of the preform. Yang et al.[10] 
developed 3D FE – model to study the movement 
and position of guide roll in order to form precise 
quality rings. Zhou et al. [11] developed a finite 
element model of the RARR process to look into the 
effects of lubrication conditions and feed rate on 
temperature and strain distributions and their 
uniformity across the thickness of the ring. Giorleo 
et al.[12] looked into the effect of preform height on 
energy and force required in upsetting, piercing and 
during ring rolling process using FE modeling. 

In the present study, effect of the combination of 
different process parameters on distribution of 
temperature and plastic strain is studied using thermo-
mechanically coupled FE model developed in 
ABAQUS/Explicit. Taguchi method is used to find the 
optimal process parameters in the ring rolling process 
and analysis of variance (ANOVA) is carried out to 
find the impact of each process parameters. 

Stable forming conditions 

1. Rotational Speed of Main Roll (n1) 
and Axial Roll (na1) 

The actual ring rolling process the linear speed 
of ring should be kept within the range of 0.4 to 0.6 
m/sec to guarantee stability of rolling process[4] 

The range rotational speed of the main roll is 
given by the following equation: 

1
1 1

0.4 0.6n
R R

< <  (1) 

Axial rolls rotational speed(na1)corresponding to 
the main roll can be calculated as follows [3] 

1 1
1

1
a

a

R nn
R

=  (2) 

2. Feed Speed of Mandrel (Vf) 
and axial rolls (Va): 

The feed speed ranges of the axial roll and man-
drel depend on the draft (∆h), the radius of the main 
roll (R1), the rotation speed of main roll (n1), and 
initial (Do) and final (Df) diameter of the ring[3]: 
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3D Finite Element modelling 
In order to predict the influence of the combina-

tion of different process parameters on ring rolling 
process a 3D FE model is developed in 
ABAQUS/Explicit. 

A thermo-mechanical coupled model with 8 
nodes hexahedron elements (C3D8RT) is effectively 
used to simulate high-temperature ring rolling pro-
cess as shown in fig. 2 (a). The convergence study is 
carried out in order to decide an optimum number of 
elements as shown in fig.  2  (b). The mass scaling 
and hourglass control is used to reduce computation 
time. The adaptive meshing technique is used to 
preserve the quality of mesh during the simulation. 
Heat convection coefficient; heat radiation coeffi-
cient and thermal contact conductance are defined in 
order to envisage the temperature variation of the 
ring with respect to rolling time. The initial tem-
perature of the workpiece is assigned in ‘predefined 
field’ in ABAQUS at each node of the element. The 
workpiece is treated as deformable body and rolls as 
analytical rigid bodies. The Point mass and rotary 
inertia are defined to rigid bodies. The coefficient of 
friction is defined between the mandrel, main roll, 
axial rolls and the ring surface. The interaction 
amongst guide rolls and workpiece is kept as fric-
tionless. The local coordinate system (rectangular) 
is defined and boundary conditions are applied on 
this coordinate system to control the movement of 
axial rolls. The developed FE model is validated 
with the model developed in Guo et al [3] for radial 
and axial force variation with respect to time. 

Model validation 
Table 1 shows the geometrical and process pa-

rameters. Fig.  3 shows the variation of axial and 
radial force with respect to time. Predicted forces by 
simulation are measured with the simulation and 
experimental  done by Guo et.  al  [3]  and it  is  found 
that the simulation results and experimental results 
are in good agreement. There is an error in experi-
mental and simulation data to some extent. This var-
iation is due to material properties, friction between 
the rollers, the measurement technique used for 
force in experiment etc. 
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Fig. 2 a) Model developed in ABAQUS 
b) Convergence study 

Table 1 
Geometrical and Process Parameters[3] 

Process Parameters Value 
Outer diameters of the preform Do, mm 483.1 
Inner diameter of the preform do, mm 360 
Height of the preform ho, mm 84.8 
Radius of the main roll R1, mm 550 
Radius of the mandrel R2, mm 130 
Taper angle of the axial rolls θ⁰ 35 
Radius of the axial rolls Ra1, mm 72.6 
Initial temperature of the ring, ⁰C 1020 
Temperature of the rigid bodies, ⁰C 300 
Temperature of the environment, ⁰C 20 
Rotation speed of the main roll, n1 (rad/sec) 1.5 
Feed rate of the mandrel, Vf (mm/sec) 0.98 

 

The selection of process parameters 
In order to produce a stable forming condition, 

there is certain upper and lower limit for process 
parameters as mentioned in equation 1 to 4. For the 
above validated model, the range of feed rates of the 
mandrel is ( )0.1087,1.60fV Î . The range for feed 

rates of axial roll is ( )0.07,0.82aV Î , and the range 
for rotation speed of the main roll is 

( )1 0.72,2.90n Î . 
In the present study combination of different 

process, parameters are taken into account to find 
the effect of these process parameters on the distri-
bution of strain and temperature. The parameters 
chosen for study are in the range of stable forming 
condition as shown in Table 2.  

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 3 a) Axial and b) Radial force variation 
with respect time 
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Table 2 
Parameters chosen for study 

Vf (mm) 0.5 0.98 1.47 
Va (mm) 0.4 0.67 0.8 

n1 (rad/sec) 0.75 1.5 2.25 

Results and Discussion 

1. Plastic Strain and temperature Distribution 
The Simulations were carried out with L9 or-

thogonal array. Fig.  4 shows the distribution of 
equivalent plastic strain (PEEQ) and temperature in 
the cross-section of the ring. From the fig.  4 it can 
be found that PEEQ and temperature distribution is 
not uniform along the thickness of the ring. The 
maximum PEEQ found at the ring’s outer and inner 
surface while it is minimum at the center region of 
the cross-section, the reason for this is that the ring 
is more plastically strained at the surface then at the 
bulk of the ring. The ring temperature is also non-
homogenous; it increases from the outer surface of 
the ring to central region along thickness and again 
decreases from central portion to inner surface the 
ring. The reason for this is maximum heat loss takes 
from the surface of the ring due convection, radia-
tion and due to thermal contact conductance be-
tween the rolls and the ring and deformation heat 
also adds to the temperature of the central region. 

2. Quantifying Uniformity of Deformation 
and Temperature 

In order to quantify the degree of deformation 
and temperature, the standard deviation can be cal-
culated using the following formula[4]: 

SD = 
( )2

1

n
i a

i

X X
N=

æ ö-
ç ÷Ö
ç ÷
è ø
å  (6) 

Where Xi is the value of PEEQ or temperature at 
the ith element, Xa is the average value of all the el-
ements  and  N  is  the  total  number  of  elements  con-
sidered. 

3. Design of Experiment and Taguchi Method 
Taguchi method is an optimisation technique 

which is widely used in engineering analysis.The 
quality characteristic used here is: 

Smaller-is-better (minimize), 

[S/N]SB = -10log 2

1

1 n

i
i

y
n =

æ ö
ç ÷
è ø

å  (7) 

Where the n is number of observation and y is 
the observed data. 

In the present work, the objective was to mini-
mise standard deviation for strain and temperature 
so smaller-is-better quality characteristic was used. 
Three process parameters: mandrel feed rate (D) 
mm/s, axial roll feed speed (E) mm/s and main roll 
rotational speed (F) rad/s with three levels were 
used and is shown in Table 2. 

The three values of response (SDP and SDT) 
were  calculated  at  three  cross-sections  of  the  ring  
90° apart  as  shown in Table 3. The average values 
of response were taken for further calculations. The 
signal  to  noise ratio (S/N) were found out  by using 
smaller to better quality characteristic as shown in 
Table  4.  The  average  S/N  ratio  values  of  the  three  
factors  at  each  different  levels  are  shown  in  
Fig. 5.The peak S/N ratio values were taken for each 
process parameter which represents the optimum 
condition [17]. It has been observed from the 
fig. 5(a) that optimal combination of parameters 
involved in the process for uniform distribution of 
equivalent plastic strain is D3E3F1. It has been ob-
served that the optimal combination of parameters 
involved in the process for uniform temperature dis-
tribution is D3E2F3 in fig. 5(b). 

Table 3 
Average SDP, SDT and S/N ratio 

Simulation No. SDP SDT 
1 0.3548 0.3714 0.3416 6.5253 6.3346 6.6227 
2 0.6845 0.6346 0.6820 6.2648 6.2987 6.1446 
3 0.9081 0.8483 0.7633 5.4047 5.2502 5.2704 
4 0.6343 0.6387 0.6167 4.8503 4.7931 4.9440 
5 0.5015 0.4870 0.458 4.8925 4.8943 4.9515 
6 0.3010 0.3221 0.2020 5.3471 5.1778 5.2046 
7 0.3983 0.4186 0.3473 5.5300 4.3270 4.3731 
8 0.5377 0.4809 0.4883 3.8095 3.7995 3.8295 
9 0.2223 0.3619 0.1902 4.4404 4.4579 4.4616 
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Fig. 4. PEEQ and Temperature distribution 

Table 4 
Average SDP, SDT and S/N ratio 

Simulation 
No. 

Average 
SDP S/N Ratio Average 

SDT S/N Ratio 

1 0.3559 8.9669 6.4942 -16.2505 
2 0.6670 3.5118 6.2360 -15.8982 
3 0.8399 1.4937 5.3084 -14.4993 
4 0.6299 4.0135 4.8624 -13.7371 
5 0.4821 6.3298 4.9127 -13.8265 
6 0.2750 11.0563 5.2431 -14.3919 
7 0.3880 8.1957 4.7433 -13.5217 
8 0.5023 5.9692 3.8128 -11.625 
9 0.2581 11.4145 4.4533 -12.9736 
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Fig. 5 Mean of S/N ratio for a) strain distribution 
b) temperature distribution 

4. Confirmation Test 
The optimal combination of parameters involved 

in the process has been determined using Taguchi 
method. The confirmation test is carried out to de-
termine and verify observed data by using optimum 
combination of process parameters. The optimum 
parameters  for  strain lie  in  the L9 orthogonal array; 
therefore confirmation test is not mandatory for 
strain distribution. The confirmation test is carried 
out for optimum parameters A3B2C3 for temperature 
distribution. The percentage error of 0.65% found in 
between mathematical equation and in anactual run. 
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Optimal value = ( ) ( ) ( )Y D Y E Y F Y¢ ¢ ¢ ¢ ¢+ - + ¢+ - ¢-  (8) 

TY
N

¢ =  (9) 

Where, 
Y ¢ : Average of total response value 
T: total of average SDT for each simulation 
N:  number of simulations 

,D E F¢ ¢ Ù ¢ : Average values of SDT and SDP 
for process parameter at their respective optimal 
level 

Table 5 
Confirmation Test 

Sr. No 
The optimum 
value of SDT 

by Eq. 

Optimum value 
of SDT 

by actual run 
% Error 

1 3.7139 3.7383 0.65 

 
5. Analysis of variance (ANOVA) 

ANOVA method is used to explorethe signifi-
cance of parameters involved in the process in terms 
of percentage contribution. This analysis is carried 
out at 95% confidence level and 5% significance 
level. The last column of the ANOVA table  7 
demonstrations the contribution of each process pa-
rameter  in  terms of  percentage,  which indicates  the 
influence of each process parameters on the re-
sponse. The total sum of the squared deviation is 
given by the following equation[18] 

SST 
2

1

. .
n

i
i

y C F
=

-å   (10) 

Where n is the number of simulations in the or-
thogonal array, yi is  the  response  for  ith simulation 
and C.F. is the correction factor. 

C.F. can be calculated as[18]: 

C.F. = 
2T

n
 (11) 

T is the total of the response. 
In ANOVA table, the contribution of each pro-

cess parameter is calculated by dividing the sum of 
squared deviation for each parameter by the total 
sum of squared deviation. The mean of the squared 
deviation is found out by dividing the sum of 
squared deviation by a number of degrees of free-
dom  (DOF).  Fisher  test  (F-value)  is  carried  out  to  
find which process parameter has a significant effect 
on response.   

Table  6 shows the outcomes of ANOVA for 
plastic strain distribution.  

5.1. ANOVA for PEEQ 

Table 6 
Analysis of variance for PEEQ 

Source DF Sum of 
Square 

Mean 
Square F-Value % C 

Mandrel 
Feed 
Speed 
(mm/s) 

2 0.0881 0.0440 20.28 29.21 

Axial Roll 
Speed 
(mm/s) 

2 0.0113 0.0056 2.66 3.75 

Main Roll 
Rotation 

Speed (r/s) 
2 0.1921 0.0960 44.20 63.65 

Error 2 0.0043 0.0021  3.38 

Total 8 0.3018    

 
5.2. Analysis of Variance for temperature 

Table 7 
Analysis of variance for temperature 

Source DF Sum of 
square 

Mean 
Square F-Value %C 

Mandrel 
Feed 

Speed 
(mm/s) 

2 4.2718 2.1359 55.97 76.44 

Axial Roll 
Speed 
(mm/s) 

2 0.2843 0.142 13.73 5.08 

Main Roll 
Rotation 

Speed (r/s) 
2 0.9629 0.4814 12.62 17.23 

Error 2 0.0763 0.0381  1.25 
Total 8 5.5884    

 
It can be concluded that the main roll rotation 

speed has the largest contribution of 63.65% in uni-
form plastic strain distribution, mandrel feed speed 
has the contribution of 29.21% and axial roll feed 
speed has least contribution of 3.756%. Table 7 
shows the outcomes of ANOVA for temperature 
distribution. It can be concluded that mandrel feed 
speed has the largest contribution of 76.44% in uni-
form temperature distribution, main roll rotation 
speed has the contribution of 17.23% and axial roll 
feed speed has the contribution of 5.08% 
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Conclusion 
The effect of combinations of various process 

parameters on the degree of deformation and tem-
perature distribution were studied using FE analysis. 
It can be concluding that: 
1. The optimum combination of process parameters 
for uniform stain and uniform temperature distribu-
tion  are  D3E3F1 and  D3E2F3 respectively was found 
out using Taguchi method. 
2. From ANOVA, the contributions of process pa-
rameters for uniform stain distribution and tempera-
ture distribution is main roll rotation speed (n1) > 
mandrel feed speed (Vf) > Axial roll feed speed (Va) 
and mandrel feed speed (Vf) > main roll feed speed 
(n1) > axial roll feed speed (Va) respectively. 
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Аннотация. Радиально-аксиальная раскатка колец 
представляет собой метод ступенчатого деформиро-
вания, применяемый при изготовлении бесшовных 
колец. Преимущества данного метода заключаются в 
высокой точности изготовления, кратковременном 
производственном цикле, а также значительной эко-
номии материала. При этом отмечается неравномер-
ность температуры и колебания пластической дефор-
мации. Технологические параметры, такие как ско-
рость подачи раскатки, скорость вращения главного 
валка и скорость осевой подачи валка, оказывают 
влияние на распределение температуры и деформа-

ций. Для изучения воздействия различных комбина-
ций технологических параметров на равномерность 
температуры и деформаций с помощью комплекса 
ABAQUS/Explicit проводится сопряженный термоме-
ханический КЭ-анализ. Для определения оптимальных 
технологических параметров применяется метод Тагу-
ти. Для оценки влияния технологических параметров 
на пластическую деформацию и температуру проводят 
анализ ANOVA, или дисперсионный анализ. 

Ключевые слова: комплекс ABAQUS, технологиче-
ские параметры, раскатка колец, термомеханический, 
Тагути, анализ ANOVA. 
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АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ЭНЕРГОСИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ПРОЦЕССА РАСКАТКИ ГИЛЬЗЫ В НЕПРЕРЫВНОМ СТАНЕ 
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Аннотация. Развитие трубопрокатного производства привело к широкому использованию непрерывных станов 
с удерживаемой оправкой и 3-валковыми калибрами для раскатки гильз. В свою очередь, это потребовало 
уточнения ряда теоретических положений, связанных с изменением кинематики процесса. В процессе прокатки 
на непрерывном раскатном стане валки и оправка эксплуатируются при сложных температурных условиях и 
постоянных циклических знакопеременных нагрузках, в результате чего подвергаются значительному износу. 
В свою очередь, проведение прокатки при усилиях, достигающих критических значений, приводит к возникно-
вению аварийных ситуаций, вызванных, в частности, разрушением материала рабочего инструмента (валки, 
оправка). Причем отмеченные обстоятельства наиболее выражены в первых клетях стана, где металл трубы 
подвергается большим обжатиям. Ввиду того, что деформация при прокатке труб в непрерывном стане распре-
деляется в 5–6 клетях, это дополнительно накладывает определенные ограничения и снижает возможность ва-
рьирования технологическими параметрами процесса прокатки в более широком диапазоне. В связи с этим воз-
никает необходимость в разработке и адаптации математических моделей для расчета, прогнозирования и вы-
бора рациональных режимов обжатий для всего сортаментного ряда труб, производимого в непрерывном рас-
катном стане. В рамках данного исследования на основе энергетической теории разработана методика опреде-
ления энергосиловых параметров процесса. При составлении уравнения равновесия проекций сил на продоль-
ную ось определены величины среднего давления на контакте с рабочими валками и оправкой. Разработанные 
математические модели и алгоритм расчета энергосиловых параметров процесса раскатки гильзы в непрерыв-
ном стане позволили с достаточно высокой точностью определить усилия прокатки труб в непрерывном стане. 
Поученные зависимости могут быть использованы как в исследовательских целях, так и при расчете таблиц 
прокатки на трубопрокатных агрегатах с непрерывными раскатными станами. 

Ключевые слова: непрерывная прокатка, трубы, кинематика, усилие прокатки. 

Введение   
В настоящее время для производства бесшов-

ных труб все более широкое применение в мире 
находят трубопрокатные агрегаты с раскатными 
станами нового поколения типа PQF и FQM [1–3, 
15–17]. Особенностями этих станов является 
применение рабочих клетей с 3-валковыми ка-
либрами и удерживаемой оправки [4–6]. Отме-
ченные особенности приводят к изменению ки-
нематики процесса прокатки, что, в свою очередь, 
оказывает влияние на все остальные параметры 
технологического процесса. Соответственно воз-
никает необходимость уточнения теоретического 
описания процесса непрерывной продольной 
прокатки труб с учетом отмеченных изменений.  

Для анализа процесса непрерывной продоль-
ной прокатки труб прежде всего необходимо 
наличие математических моделей для определе-
ния энергосиловых параметров процесса и их 
связи со скоростным режимом прокатного стана. 
В настоящее время известен ряд методик расчета 
                                                                                                     

Ó  Выдрин А.В., Аль-джумаили Мохаммед Жасим 
Мохаммед, Шкуратов Е.А., 2019 

силовых параметров процесса раскатки гильз в 
непрерывных раскатных станах [7, 10, 11, 14]. 

Основным недостатком этих методик являет-
ся то,  что они не учитывают влияние на энерго-
силовые параметры продольных усилий, возни-
кающих в межклетевых промежутках. Учесть 
этот недостаток позволяет методика, основанная 
на рассмотрении условий равновесия проекций 
сил, действующих на очаг деформации в ради-
альном и продольном направлении [9]. При этом 
условия равновесия проекций сил на продольную 
ось позволяют определить величину среднего 
давления на контакте с рабочими валками.  
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Давление, действующее на оправку в преде-
лах очага деформации, определяется из условия 
равновесия проекций сил на радиальное направ-
ление 
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где n – число валков, образующих калибр;  
Fк – площадь контактной поверхности трубы 

с валком;  
dн –  средний диаметр трубы на входе в очаг 

деформации;  
dк – средний диаметр трубы на выходе из оча-

га деформации;  
sн –  толщина стенки трубы на входе в очаг 

деформации;  
sк – толщина стенки трубы на выходе из очага 

деформации;  
σ0 – напряжение от заднего продольного уси-

лия;  
σ1 – напряжение от переднего продольного 

усилия;  
σsср – усредненное по объему очага деформа-

ции сопротивление металла пластической дефор-
мации;  

Fк1 – площадь зоны опережения;  
Fк0 – площадь зоны отставания;  
α0 – угол захвата; 
fоп –  коэффициент трения на контакте с прав-

кой; 
Fкоп – одна треть площади контакта металла с 

оправкой. 
Для определения угла захвата воспользуемся 

формулой [13]  

0
н к

в

d d
R

a
-

= , (3) 

где Rв – радиус валка по вершине калибра. 
Ввиду сложности точного аналитического 

определения площади контактной поверхности 
для ее расчета воспользуемся приближенной ме-
тодикой, приведенной в работе [12]. 

н к
к

в

d dF l
R
+

= . (4) 

Длина очага деформации l определяется по 
формуле [12] 

( )н к вl d d R= + × . (5) 

Из формул (1), (2) видно, что для вычисления 
значений средних контактных давлений необхо-
димо прежде всего знать значения продольных 
напряжений, возникающих в межклетевых про-
межутках. Величины σ0, σ1, Fк0, Fк1 определяются 
кинематикой процесса непрерывной раскатки 
гильз, и для их вычисления может быть применен 
энергетический метод, базирующийся на уравне-

нии баланса мощностей. 
Методика их определения основывается на 

следующем. Ввиду того, что последняя клеть не-
прерывного стана, как правило, является прогла-
живающей, коэффициент вытяжки в ней неболь-
шой и соответственно изменение скорости трубы 
также незначительно. На основании этого можно 
принять, что скорость трубы на выходе из по-
следний клети k-клетевого стана равняется сред-
ней линейной скорости валков последней клети. 
В свою очередь, средняя линейная скорость вал-
ков определяется следующим образом: 

( )
2

ср вk
вk Б В

nv d dp ×
= + , (6) 

где nвk – частота вращения валков k-й клети стана;  
dБ и dВ – диаметр бочки валка и диаметр по 

дну калибра. 
Определим составляющие баланса мощностей 

для случая продольной раскатки гильзы. При ана-
лизе кинематики раскатки гильзы в стане про-
дольной прокатки использовалось поле скоро-
стей, приведенное в работе [16]: 

1
11 1Z

z zv v
l l

m
m

é ùæ ö- æ ö= - -ê úç ÷ç ÷è øè øë û
; 

1
11 2

в

z z zv v
l l r Rr

m r
m

é ùæ ö- æ ö= - -ê úç ÷ç ÷è øè øë û
, (7) 

где v1 – продольная скорость трубы на выходе из 
очага деформации; 

μ – коэффициент вытяжки. 
Для этого поля скоростей интенсивность ка-

сательных напряжений после некоторых упроще-
ний может быть записана в виде 

( )

1

1 1 2 1
22
3 11 2 1

н к в

z
l l

H v
z z z

d d R l l

m
m

m
m

é ùæ ö- æ ö- +ê úç ÷ç ÷
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. (8) 

Соответственно мощность формоизменения 
будет равна 

( ) ( )

1 0

2 2

21,15
3 2

1 51 .
6

н к
ф sc

н к В н к В

d dN v

l ll
d d R d d R

p s d

m
m

+æ ö= - ´ç ÷
è ø

é ùæ öæ ö-
´ + - -ê úç ÷ç ÷ç ÷+ +è øê úè øë û

 (9) 

Для определения площадей зон отставания и 
опережения, входящих в уравнение (1), необхо-
димо знать уравнение границы между этими зо-
нами. Это уравнение можно получить, приравняв 
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горизонтальную проекцию вектора окружной 
скорости валка к горизонтальной проекции век-
тора скорости металла. В результате получим 
уравнение 

2
1

2
2

11 2

В К
В

к
y y

vR R
n

y R
z z
l l

g

p

m
m

é ù+ - ´ê ú
ê ú= - ê úæ öæ öæ ö-
´ - -ê úç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ê úè øè øè øë û

. (10) 

Однако в связи с тем, что площадь контактной 
поверхности принята в виде прямоугольника, 
границу между зонами опережения и отставания 
также целесообразно принять в виде прямой ли-
нии, перпендикулярной направлению прокатки. В 
этом случае zy=zyc=const. Тогда zyc определяется 
как среднее арифметическое между значениями 
по вершине калибра и на продольной границе 
очага деформации (рис. 1). 

 
Рис. 1. К определению координаты zy 

В соответствии с формулой (9) zy в вершине 
калибра будет равна 

1

21 1 1
1

в в
yв

n Rz l
v

pm
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é ùæ öæ ö
ê ú= - - -ç ÷ç ÷-ê úè øè øë û

. (11) 

Координата zy на продольной границе очага 
деформации будет равна 

( )
1

2
2

21

1 1
1

4

в

yб
н к

в к к

n
v

z l
r r

R R R

p

m
m

é ùé ù- ´ê úê ú
ê úê ú
ê ú= - - ê úæ ö+-ê úê úç ÷´ + - -ê úê úç ÷ê úê úè øë ûë û

.(12) 

Зная границу между зонами опережения и от-
ставания, можно определить мощность активных 
сил трения [6],  подводимую валками в очаг де-
формации: 

1 2
1 22 1 1 .

3 3
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 (13) 

В процессе раскатки затрачивается мощность 
сил трения-скольжения на контакте внутренней 
поверхности трубы с оправкой. Используя подхо-
ды,  описанные в работе [13],  она может быть 
определена по формуле 

0 1
22
3оп sc опN f l v vt

m
p s

m
æ ö+

= -ç ÷
è ø

, (14) 

где vоп – скорость перемещения оправки. 
Следует отметить, что формула (14) получена 

для условий полного охвата оправки металлом 
труб. В реальных условиях металл охватывает 
оправку не по всему периметру, поэтому в фор-
муле (14) целесообразно ввести множитель k=ψ/π, 
где ψ – угол охвата оправки металлом [3]. 

Наряду с отмеченными выше видами мощно-
сти, к очагу деформации при раскатке гильз мо-
гут подводиться мощности, создаваемые про-
дольными усилиями в межклетевых промежут-
ках. Согласно известным формулам мощности 
заднего N0 и переднего N1 продольных усилий 
равны: 

0 0 1
2 н н

н
r sN s vps

m
-æ ö

= ç ÷
è ø

; (15) 

( )1 1 1 2к н кN s v r sps= - . (16) 

Подставляя формулы (8), (12), (13), (14) и (15) 
в уравнение баланса мощностей, получим выра-
жение для определения напряжения σ0: 
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 (17) 

Однако формула (17) не позволяет вычислить 
σ0, т.к. в неё входит неизвестная величина σ1. 

Для определения величины продольных уси-
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лий, возникающих в межклетевых промежутках, 
в работе [9] представлена методика, использую-
щая уравнение баланса мощностей, записанное 
для всего непрерывного раскатного стана. С ис-
пользованием этой методики определяется вели-
чина секундного объема. Однако полученное 
уравнение является очень трудоемким для реше-
ния, даже с использованием современной компь-
ютерной техники [14]. Поэтому для решения по-
ставленной задачи предлагается следующий ал-
горитм:  

1. На основе принятой гипотезы о том, что 
скорость выхода трубы из непрерывного стана 
равняется средней линейной скорости валков по-
следней клети, определяется величина секундно-
го объема: 

( )
2

ср вk
ск вk Б В k

nV v D D Sp ×
= + × , (18) 

где Sk – площадь поперечного сечения трубы на 
выходе из непрерывного стана. 

2. Полученная величина секундного объема 
подставляется в уравнение баланса мощностей 
1-й клети стана и, с учетом того, что для неё зад-
нее натяжение равно нулю, определяется перед-
нее натяжение. 

3. Переднее натяжение для первой клети яв-
ляется задним натяжением для второй клетей 
стана. Соответственно, зная заднее натяжение для 
второй клети и величину секундного объема, из 
уравнения баланса мощностей определяется пе-
реднее натяжение для 2-й клети.  

4. Процесс вычислений аналогично продол-
жается вплоть до последней k-й клети стана.  

5. После этого по формулам (1), (2) определя-
ется давление на валки и оправку в каждой из 
клетей непрерывного раскатного стана. 

Момент на валках определяется по известным 
зависимостям, например, представленным в рабо-
те [14]: 

( )0
0 1sin

2в yM PR T T Ra
= ± - , (19) 

где P – усилие, действующее на валок; 
Т0 – заднее продольное усилие; 
Т1 – переднее продольное усилие; 
Rg  – радиус валка, соответствующий коорди-

нате zyc (катающий радиус). 
Для проверки адекватности разработанной 

методики и алгоритма расчета энергосиловых 
параметров процесса прокатки было проведено 
сопоставление результатов с производственными 
данными. Исходные данные, принятые при расчё-
те, соответствовали технологии прокатки труб 

наружным диаметром 325 мм с толщиной стенки 
8,0 мм с использованием имеющейся экспери-
ментальной информации. Результаты сопоставле-
ния представлены на рис. 2. 

Рис. 2. Результаты сопоставления величины 
усилия на валки по клетям стана FQM 

Заключение 
Таким образом, на основе энергетической 

теории прокатки разработана методика расчета 
энергосиловых параметров процесса прокатки 
труб с использованием непрерывных раскатных 
станов нового поколения.  

Сопоставление результатов расчета с произ-
водственными данными показало высокую сте-
пень сходимости, в особенности в последних (чи-
стовых)  клетях стана,  что в свою очередь под-
твердило адекватность разработанного алгоритма 
и математических моделей. Разница между уси-
лиями на валки для черных клетей стана, полу-
ченными расчетным путем и замеренными в про-
изводственных условиях, обусловлена прежде 
всего погрешностью определения площади кон-
тактной поверхности. С целью дальнейшего со-
вершенствования разработанной методики и ал-
горитма расчета энергосиловых параметров тре-
буется проведение дополнительных эксперимен-
тальных исследований, необходимых для выяв-
ления закономерностей влияния параметров про-
цесса прокати на угол охвата оправки и величину 
уширения раската.  
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Abstract. The development of pipe rolling has led to the 
widespread use of continuous mills with a retained man-
drel and 3-roll gauges for rolling hollow billets. Conse-
quently, this required the updating of a number of theo-
retical positions related to changes in kinematics of the 
process. In the rolling process on a continuous rolling 
mill, the rolls and the mandrel are operated under difficult 
temperature conditions and constant cyclic alternating 
loads; as a result, they are subjected to considerable wear. 
Therefore, when force values reach critical ones, rolling 
contributes to emergency situations caused, in particular, 
by the destruction of the material of working tools (rolls, 
the mandrel). Moreover, the stated circumstances are 
mostly found in the first mill stands, where the pipe mate- 

rial is subjected to great reductions. Due to the fact that 
the deformation during pipe rolling on a continuous mill 
is distributed among 5–6 stands, this additionally imposes 
certain limitations and reduces the possibility of varying 
the rolling process parameters in a wider range. In this 
regard, there is a need to develop and adapt mathematical 
models for calculating, predicting, and selecting an opti-
mal  rolling  schedule  depending on the  product  mix  of  a  
continuous tube rolling mill. As part of this study, a 
method for determining the energy parameters of the pro-
cess has been developed on the basis of the energy theo-
ry. When preparing the equilibrium equation for the pro-
jections of forces on the longitudinal axis, the authors 
determined average values of pressure at the contact with 
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work rolls and the mandrel. The developed mathematical 
models and the algorithm for calculating the energy pa-
rameters of the process of rolling hollow billets on a con-
tinuous mill made it possible to determine with a suffi-
ciently high accuracy rolling force on a continuous tube 
rolling mill. The dependencies found can be used both for 
research purposes and the calculation of rolling tables on 
tube rolling machines with continuous rolling mills. 
Keywords: Continuous rolling, tubes, kinematics, rolling 
force. 
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Abstract. Steels go through several processing steps to reach the desired state of delivery. Properties and quality of 
stainless steel are mainly determined by the quality of the product surface. In high temperature processes, such as an-
nealing, rolling and forging, scale layers of 5 to 10 µm thickness consisting of oxides and oxide hydrates are formed on 
the steel surface. Furthermore, underneath the scale layer the chromium content of the alloy is depleted by diffusion 
effects, leading to reduced chemical stability. Thus, the chemical removal of both the scale layer and the chromium de-
pleted layer in pickling processes is a fundamental step to achieve clean and homogeneous surfaces. Most of the steels 
are pickled at least once, usually several times. Strong mineral acids are commonly applied as pickling media. For stain-
less steel pickling, usually mixtures of nitric acid and hydrofluoric acid – so called mixed acids - are applied. Due to the 
chemical reaction, an enrichment of the pickling medium with detached scale particles, dissolved metal salts (bound 
acid), as well as a depletion of active acid (free acid) takes place. In this way, the pickling medium loses its effective-
ness and must be replaced or refreshed. This causes significant emissions of acidic waste streams, which need to be 
treated to comply with regulations. The waste streams contain considerable amounts of dissolved heavy metals, nitrates, 
and free acid. Commonly, precipitation neutralization is applied; however, this leads to a loss of the dissolved valuables. 
Furthermore, significant amounts of neutralization sludge are generated, which need to be disposed of, as they consti-
tute hazardous wastes. For both environmental and economic reasons the loss of valuables should be avoided. For this 
reason, pickling media are continuously regenerated in modern pickling lines. The focus may be on acid recovery only - 
this is referred to as partial regeneration - or on a combined acid and metal recovery - this is referred to as total regener-
ation. 
Keywords: Stainless steel finishing, pickling, acid pickling, scale removal, acid recovery, metal recovery. 

Introduction   
Stainless steels are designed especially for de-

manding, high-quality applications, where heat re-
sistance, chemical resistance or resistance against 
any kind of corrosion is required. The term “stain-
less steel” comprises a group of alloys mainly based 
on iron, carbon and chromium. Chromium serves 
for the formation of a dense, tightly adherent pas-
sive layer, which separates the alloy from the medi-
um [1]. The passive layer consists of different and 
hard chromium oxides, as well as a chromium de-
pleted metal layer of several µm thickness under-
neath the oxide layer. Chromium depletion leads to 
reduced corrosion resistance [2]. 

To  improve  specific  properties  –  such  as  hard-
ness, strength or corrosion resistance – further alloy-
                                                                                                     

Ó  Rögener F., Lednova Yu.A., Andrianova M.Yu., 
Lednov A.V., 2019 

ing elements are added, such as nickel, manganese 
or others [3, 4]. 

Worldwide, there is a growing demand for stain-
less steel products in food and beverage [5], chemical, 
nuclear [6, 7], oil and gas industries [8]. It has become 
increasingly popular to prevent reinforcement corro-
sion of buildings, transport and energy infrastructures 
[9, 10]. Stainless steel is used as bipolar plate material 
for the production of Proton exchange membrane fuel 
cells (PEMFC) [11–13]. 

The ever-increasing globalization of the world 
economy has led to a shift in the market shares of 
stainless steel producing countries. In 2017, more 
than 50% of all stainless steel melt shop products 
were generated China, s. Table 1. 

Increasing stainless steel production exacerbate 
global environmental problems, if the production 
does not follow the best available technologies. 
Cold rolling lines – comprising a combination of 
different annealing and pickling steps – generate 
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Table 1 
Stainless melt shop products in 1,000 metric tons 

in 2008–2017 [14] 

Country/Region 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 
China 14,091 16,087 18,984 21,692 21,562 24,938 25,774 
Total EU 7,559 7,455 7,147 7,252 7,169 7,280 7,377 
Germany 1,502 1,313 1,091 864 459 414 436 
Russian Federation 125 112 152 123 95 90 n.i. 
USA 2,074 1,977 2,030 2,389 2,346 2,481 2,754 
Total World 33,621 35,917 38,130 41,686 41,548 45,778 48,081 

n.i. not indicated 
gaseous, solid and liquid waste products that are 
hazardous and toxic for the environment. Preven-
tion, reuse and recycling can be achieved by imple-
menting a number of BATs that are briefly intro-
duced in the following.  

Only  when  the  stainless  steel  surface  is  clean  
and homogeneous, a passive oxide film based on 
oxides and hydroxides of chromium can be formed 
that is chemically inert [1, 15].  

Hot working of stainless steel – such as anneal-
ing, rolling and forging - is always accompanied by 
oxidation and chromium diffusion phenomena, thus 
surface finishing is an essential production step, 
which may comprise mechanical treatment, electro-
lytic descaling, and chemical pickling followed by 
water rinsing [16, 17]. 

Microstructure of the steel and complexity of 
scale layers influence the mechanism and kinetics of 
pickling. The respective microstructure of the re-
spective steel grade – austenite, ferrite, martensite, 
and duplex steel – require different heat treatment 
(annealing) conditions – such as varying tempera-
tures  and  annealing  times,  as  well  as  reducing  and  
oxidizing furnace atmospheres. This leads to the 
formation of complex multilayered oxides. Scale 
formed during annealing of standard austenitic 
steels AISI 301, 304L and 309L is dense and has a 
thickness < 1 µm, whereas the scale formed during 
hot rolling and annealing was found to have a thick-
ness > 1 µm and a more porous structure [18].  

Only a clean, homogeneous stainless steel sur-
face has a high corrosion resistance [19]. Accord-
ingly, scale and chromium depleted layer need to be 
removed from the surface. Also, the generation of 
surface defects caused by hot and cold rolling have a 
significant effect on the pickling process [18].  

Scale layers are complex in structure. Therefore, 

the descaling process for stainless steels comprises 
several steps, such as mechanical descaling, electrolyt-
ic pickling and final chemical pickling, occasionally a 
subsequent blank pickling and passivation of the sur-
face takes place. For pickling of high-alloyed austenit-
ic grades, higher acid concentrations are required than 
for ferritic grades. There is no pickling solution, which 
can be applied for all kinds of stainless steels. On the 
one hand, this depends on the fact that the respective 
oxides and base metals have a very different dissolu-
tion behavior. On the other hand, the different dis-
solved metal ions show different inhibiting influence 
on the dissolution of the base metal. Therefore, opti-
mal acidity and optimum metal concentration must be 
found for each material group [20]. Pickling of stain-
less steels is predominantly carried out with aggressive 
solutions composed of nitric acid HNO3 and hydroflu-
oric acid HF, referred to as mixed acid [21–23]. Pick-
ling with nitric acid alone would quickly lead to pas-
sivation of the stainless steel surface. HNO3 and HF 
have different tasks: While the strong oxidant HNO3 
mainly reacts with the metal oxides and the chromium 
depleted metal layer, which results in the formation of 
Fe3+, Cr3+ and Ni2+ ions, HF is a strong chelating agent 
that will form complexes with the generated Fe3+, Cr3+ 
and Ni2+ ions. At concentrations > 40 g/l the fluoride 
complexes can precipitate [24]. Mixed acid pickling 
solutions are used at temperatures up to 60°C [25]. 

Up to the present, HNO3-free pickling solutions 
are used to a minor extend, as the application range 
is limited and the pickling process is harder to con-
trol [26, 27]. 

Due to the chemical reaction, an enrichment of 
the pickling medium with detached scale particles, 
dissolved metal salts (bound acid), as well as a deple-
tion of acid that can still react with metals (so called 
free acid) takes place. In this way, the pickling medi-
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um loses its effectiveness and must be replaced or 
refreshed, although it still contains a significant 
amount of unspent acid [28]. The best pickling effect 
can be achieved within a  range of  35 to 70% of the 
saturation concentration of the appropriate metal 
salts. Table 2 depicts the typical concentration range 
of sludge, spent acid, and rinse water. 

Table 2 
Composition of waste streams from stainless steel rolling 

plants [29–31].  

 Sludge Spent acid Rinse water 
Fe 18 wt.% 28–45 g/l 0.5 g/l 
Cr 40 wt.% 5–15 g/l 0.05 g/l 
Ni 2.5 wt.% 3–10 g/l 0.02 g/l 
F- 0.5 wt.% 15–80 g/l 0.5 g/l 

NO3
-  100–180 g/l 1 g/l 

Free acid  3 mol/l 0.02 mol/l 
 
Precipitated metal salts as well as detached scale 

are dispersed in spent pickling solutions [2]. Accord-
ing to Ito et  al.  the particle  size ranges from <0.5 μm 
up to 30 μm [33] and the concentrations of suspended 
solids is between 9 mg/L to 800 mg/L [34]. Measure-
ment of the particle size distribution showed a time 
depending increase of the particle size (median value) 
from 9 to 53 µm. Accordingly, the sedimentation ve-
locity amounts to ca. 3.1 . 10-4 m/s [33].  

Characterisation of the sludge particles revealed 
following composition [33]: 

SS304: Mainly Fe2O3, FeCr2O4; the total Cr con-
tent was about 30 %. 

SS405: FeO, FeCr2O4, Cr2O3;  the  total  Cr  con-
tent was about 40%. 

Today, the disposal of spent acid and rinse water 
is still often done using precipitation neutralization 
with lime milk, a dispersion of solid Ca(OH)2 in 
water. The generated neutralization sludge is de-
watered in chamber filter presses and then dumped. 
The main disadvantages of precipitation neutraliza-
tion are the loss of valuable metals as well as still 
active acid, and high costs of neutralization chemi-
cals and disposal. 

Regeneration 
Up to 50% of the total acid purchased ends up in 

the waste products generated by pickling lines, such 
as metal oxide containing sludge, spent acids, acidic 
gases, and wastewater from rinsing processes [35]. 
These wastes must be treated to meet the respective 
environmental standards. Accordingly, acid regen-
eration technologies contribute to reduced operating 
costs and reduced environmental impact of pickling 
lines. They can be divided into partial and total re-
generation of the components. Partial regeneration 

denotes those processes, which aim at the recovery 
of the free acid only. These include diffusion dialy-
sis, electrodialysis, crystallization, and acid-
retardation. 

Total regeneration denotes those processes that 
aim at the recovery of both, free acid and bound ac-
id. The technical and economic suitability of a spe-
cific partial or total regeneration process depends on 
the type of  acid and the amount  of  pickling acid to 
be treated. 

For the treatment of nitric / hydrofluoric acid 
containing pickling solutions, diffusion dialysis, 
retardation, and pyrohydrolysis are of particular 
technical relevance. The advantages and disad-
vantages, as well as any development prospects of 
this processes are briefly described below. 

In the recent past, several reviews have been 
published with focus on the treatment of spent acid-
ic solutions in the metal finishing industry [36] or 
on spent pickling solutions from steel processing 
[30]. Agrawal and Sahu [36] only focus on the 
treatment of different acidic waste solutions contain-
ing hydrochloric acid and sulfuric acid. Regel-
Rosacka [30] considers the 3 most important steel 
pickling solutions. However, she makes errors in the 
description of the characteristics of regeneration 
methods. E.g., she wrongly denotes retardation as a 
process for metal recovery. Actually, a direct recov-
ery of the acids is possible with retardation, while 
dissolved metals are transferred into the by-product. 
Metal  recovery from the byproduct  would be feasi-
ble only with additional technology. Furthermore, 
she stresses that pyrohydrolysis (spray roasting) 
serves for acid recovery only. In fact, pyrohydroly-
sis  is  a  process  for  the  total  recovery  of  both,  free  
acids and metals dissolved in spent acid (bound ac-
ids). And pyrohydrolysis is only one part of a pro-
cess chain.  

1. Pre-Treatment 
To prevent blocking or mechanical damages of 

subsequent treatment steps as well as blocking of 
the pickling tanks, the suspended solids must be re-
moved continuously from the pickling solution. To-
day, mainly four technologies are industrially ap-
plied, namely  

- Sedimentation in external sedimentation tanks 
or lamella clarifiers. Sedimentation is affected by 
the high specific liquid gravity of the solution and 
convection currents due to the high temperature. 
Another specific disadvantage of sedimentation is 
the high water content of the slurry withdrawn from 
the bottom of the sedimentation tank [34]. 

-  Multi-media filters,  which can be used to re-
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move particles up to 1 µm. For the application in 
acid recovery, the applied filter material must be 
resistant to chemical attack. Multimedia filters 
consist of at least two layers, a coarse particulate 
material serves for the removal of the multitude of 
suspended solids, and a finer layer which serves for 
the removal of traces of suspended solids. During 
operation, the suspended solids accumulate in the 
filter material, which leads to an increasing pres-
sure drop. Accordingly, the filter must be back-
washed. Generally, operating costs of multimedia 
filters are low, because the filter media does not 
need to be replaced [34, 37]. 

- Cartridge filtration using filter clothes. The 
feed is pressed perpendicular through the filter cloth 
surface, thus the rejected particles build up a dense 
filter cake, which acts as a separate filter medium 
with a small cut-off. According to the resulting flux 
decline or pressure, the cartridge filter is back-
washed  with  compressed  air  or  with  a  mixture  of  
filtrate and compressed air [38].  

- Microfiltration. With a membrane cut-off of 
0.1–0.2 μm about 99% of the particle load of typi-
cal pickling solutions be removed. Microfiltration 
results in a particle free filtrate (permeate) stream 
and a retentate stream (suspension), which contains 
nearly all of the removed particles. The maximum 
concentration of particles in the retentate is re-
stricted due to the density of the generated suspen-
sion [39–41].  

2. Partial Regeneration 
With the help of partial regeneration, the con-

sumption of fresh nitric and hydrofluoric acid, can 
be significantly reduced. However, metal containing 
waste solutions are generated, which have to be 
treated. All in all, partial regeneration has a positive 
impact on the operating costs of pickling lines and 
on the environment.  

According to literature, the most important par-
tial regeneration processes for spent stainless steel 
pickling solutions are diffusion dialysis and retarda-
tion. Other processes which are often mentioned are 
electrodialysis (ED) and nanofiltration (NF) and 
extraction. However, these processes have never 
been used as single plants in large rolling mills. 

2.1. Diffusion dialysis 
Diffusion  dialysis  (DD)  for  acid  recovery  is  a  

membrane separation process, the driving force of 
which is a concentration gradient on either side of 
special anion exchange membranes. The membrane 
stack consists of a multitude of compartments 
formed by anion exchange membranes, which allow 

acids to permeate from the spent acid solution into a 
clean phase, but which retain dissolved metals due 
to their charge and the selectivity of the membrane. 
The depleted feed (dialysate) leaves the upper part 
of the stack as an effluent containing high concen-
trations of metal salts and a low concentration of 
remaining acid [42].  

With DD about 80–90% of the free acid from ni-
tric acid containing spent pickling solutions can be 
recovered, the metal rejection is between 71% [43] 
and 93–97% [44]. The total amount of wastewater 
cannot be reduced with DD, as about 1 m³ of spent 
acid generates about 1 m³ wastewater [45].  

The separation behavior of a DD membrane can 
be influenced by different operating parameters, 
such as flow velocity, feed concentration, tempera-
ture and differences in hydrostatic pressure between 
diffusate and dialysate. Fluoride has a stronger af-
finity to iron in the complexed compounds of the 
mixed acid and gradually replaces nitrate. Thus, a 
nitric acid recovery of > 100 % becomes possible 
[46, 47]. Furthermore, these effects can be explained 
by the concentration depending diffusivity of HNO3 
through the membrane [47].  

Kun et al. [48] investigated diffusion dialysis on 
lab scale for the recycling of spent pickling liquors 
based on nitric acid. They observed that acid recov-
ery rate decreased with the increase of feed flow rate 
and acid concentration. The acid recovery rate was 
more than 80% and metal rejection was more than 
95% at equivalent volume flows of feed and water.  

2.2. Retardation 
Generally, acid retardation is a fully automated 

process comprising two major steps: In the first 
step, spent pickling solution is passed through a res-
in bed consisting of strongly alkaline anion ex-
changers, which adsorb the contained acid, while the 
remaining de-acidified metal salt solution – referred 
to as byproduct – leaves the resin bed. The byprod-
uct forms a waste stream, which needs to be treated. 
As soon as the adsorption capacity of the resin is 
exhausted, the second step is started: The acid 
bound to the resin is released with desalted water 
due to osmotic pressure differences. Afterwards, the 
described cycle is repeated. Typically, the total cy-
cle comprising acid adsorption, acid desorption and 
solution displacement last between 3 and 5 minutes. 
The total volume of the waste solution is not re-
duced. Similar to diffusion dialysis 1 m³ of spent 
acid generates about 1 m³ wastewater [20, 49]. 

With the help of retardation, about 98% of nitric 
acid and 80–90% of the fluoric acid could be recov-
ered, metal removal was 80–90% [49].  
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2.3. Electrodialysis 
Electrodialysis (ED) is a membrane process for 

the enrichment of charged substances (here: metals, 
protons, nitrate, fluoride) in aqueous solutions apply-
ing ion-selective membranes - alternating anion ex-
change membranes AEM and cation exchange mem-
branes CEM – in an electric field The electrodialysis 
module consists of alternating anion-selective and 
cation-selective membranes (ion exchange mem-
branes) which are separated by so-called spacers. Un-
der the influence of a direct current electric field the 
anions are transported through the anion exchange 
membranes and the cations are transported through 
the cation exchange membranes, while the respective 
ions are rejected by membranes with the same charge. 
Thus, in adjacent chambers alternately a concentration 
and dilution occurs. Electrodialysis allows both, the 
recovery and concentration of acids and the separation 
of metals from a solution. The recovery of nitric acid 
is about 80%. Industrial-scale investigations showed 
that the nitrate content in the wastewater generated as 
a byproduct of retardation or diffusion dialysis could 
be reduced by 55% [50–52]. However, recovery of the 
costly hydrofluoric acid was only about 5 %-10 %. 
This is explained by the formation of undissolved HF 
and a multitude of complexed salts with different 
electric charges [53–56]. 

To prevent damage of the membrane stack, flu-
oride resistant electrodes have to be used. ED is 
not suitable for the direct treatment of spent acids, 
as – due to Faraday’s law – the applied power is 
proportional to the intended concentration differ-
ence between feed and product. However, ED can 
be used to further decrease the nitrate content of 
retardation byproduct or diffusion dialysis dialy-
sate. In the European stainless steel industry, there 
are 2 large-scale electrodialysis plants in operation, 
which help to reduce the eutrophication of the re-
ceiving waters [57].  

A variation of conventional ED is electrodialy-
sis with bipolar membranes (EDBM), which can be 
used to convert dissolved salts into their corre-
sponding acids and bases, as bipolar membranes 
promote water splitting. The membrane stack con-
sists of bipolar membranes in conjunction with 
conventional cation and anion exchange mem-
branes. EDBM requires an applied current density 
between 500 and 1500 A/m2 [58]. The industrial-
scale application of EDBM is shown in chapter 2.3. 

Negro et al. [59] describe a two-stage process 
for the treatment of a stainless steel pickling acid 
based on HNO3 and HF. In the first stage, diffusion 
dialysis serves for the recovery of about 97% of 
HNO3 and 50% of HF. While the diffusate is fed 

back to the pickling line; KOH is fed to the dialy-
sate, which is acid depleted and contains nearly all 
of the dissolved metal salts of the initial solution, 
forming metal hydroxide sludge. The sludge is 
separated from the neutralized solution and 
drained. The neutralized solution is split in an 
EDBM plant into mixed acid - which is fed back to 
the pickling bath - and base solution – which 
serves for neutralizing the DD dialysate. 

Disadvantages of bipolar ED are especially the 
high energy demand, as the current density is com-
paredly high (about 100 mA/cm²) and proton per-
meation through the bipolar membranes. 

2.4. Extraction 
Solvent extraction is a separation technique 

based on the partition equilibrium of substances 
between two immiscible liquid phases - an aqueous 
phase (spent acid) and an organic phase composed 
of an extractant and an organic solvent. Basically, 
extraction is divided into 3 steps:  

- Mass transfer of the desired component from 
the initial aqueous to the organic phase (extraction) 

- Removal of impurities from the organic phase 
into the aqueous phase (scrubbing) 

- Mass transfer of the desired component from 
the organic phase to another aqueous phase (re-
extraction or stripping) in order to recover the ex-
tractant. 

The initial aqueous phase depleted of the de-
sired component is referred to as raffinate. 

3. Total regeneration 
A major limitation of partial regeneration pro-

cesses is that they can only recover free acids, 
while a significant part of hydrofluoric acid and the 
dissolved metals cannot be recovered since they 
are lost as metallic fluoride salts in the waste solu-
tions that must be treated by neutralization-
precipitation to meet the respective legal limits. 
Thus, several processes were developed with the 
aim to recover both, free and bound acid. 

3.1. Pyrohydrolysis 
The most important total regeneration process-

es in terms of installed plants are based on thermal 
processes, namely pyrohydrolysis, which is based 
on several high temperature chemical reactions 
[60], s. Table 3.  

In the high temperature reactor, the metal salts 
are transferred into solid metal oxides, the respec-
tive respective acids are transferred to the gaseous 
phase. Accordingly, they need to be recovered 
from the flue gas of the reactor in absorption col-
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umns. Drawback of pyrohydrolysis is the decom-
position of a part of the nitric acid leading to the 
formation of NOx [61]. In a downstream oxidation 
column these NOx gases are converted into HNO3. 
Thus, the total recovery rate is increased substan-
tially [60]. However, remaining NOx in the ex-
haust gas must be eliminated by catalytic treatment 
(denitrification) which results in the formation of 
harmless N2 [62]. 

For the pyrohydrolytic regeneration of spent 
pickling solutions containing HNO3 and  HF,  two  
basic reactor principles are applied, spray roaster 
and fluidized bed reactor [63]. The Austrian com-
pany Andritz provides the spray roaster concept 
(Pyromars), the German company Steuler provides 
the fluidized bed technology with integrated down-
stream nanofiltration to achieve a higher HNO3 
recovery (STAR process) [64]. CMI UVK provides 
both, spray roasters and fluidized bed reactors. 
Spray roasters and fluidized bed reactors especially 
differ in size and quality of the generated oxides. 
Thermal regeneration processes allow the recovery 
of up to 99% HF and up to 90% of HNO3, if nano-
filtration is applied prior to the thermal processes. 
Up  to  99%  of  Fe,  Cr  and  Ni  are  recovered  in  the  
generated oxide, which can be reused in the steel 
smelting process.  

Due to the higher recovery rate of the expen-
sive fluoric acid, pyrohydrolysis can be a more 
economic option compared to retardation. The dis-
advantage of the thermal processes is the consider-
able technical and financial effort for installation 
and operation. Thus, economic operation of pyro-
hydrolysis is only feasible for spent acid volume 
flows > 0.3 m3/h  or  a  required  metal  discharge  of  
about 100 kg/h [64].  

Spent acid is not the only acidic wastewater 
that is generated during pickling. Due to carry over 
of pickling acid into the subsequent rinsing zones 
of pickling lines, the rinsing water quality decreas-
es. Andritz invented the ZEMAP process for the 
treatment of spent rinsing water as an addition to 
the PYROMARS process. Spent rinsing water is 
neutralized by ammonium in a first step, which 
results in the formation of soluble ammonium salts, 
such  as  NH4F and NH4NO3. The neutralized solu-
tion is fed to the pyrohydrolysis reactor as well. 
The ammonium salts decompose under the given 
process parameters and the metal salts form metal 
oxides [60].  

3.2. Kawasaki Process 
The Kawasaki process was initially invented by 

Nisshin Steel Corp. Kawasaki Steel developed it 
further and in 1982 they commissioned an industri-
al-size regeneration plant with a capacity of 24 
m3/day spent acid at their Chiba site. Basically, the 
process comprises following stages, s. Table 4:  

In a first step, Fe3+ is selectively extracted from 
the spent pickling acid using 30% D2EHPA and 
70% n-paraffin (in table 2 the extractant is abbre-
viated as HR). During subsequent stripping, Fe3+ 
extracted in the organic phase reacts with NH4HF2 
(aq)  and  forms  a  ferric  ammonium  fluoride  com-
plex (NH4) FeF6 in  the  aqueous  phase,  which  pre-
cipitates as crystals. These crystals are decomposed 
at about 500°C and form solid Fe2O3 and gaseous 
fluoride, which is removed from the flue gas by 
absorption. The iron depleted spent acid (raffinate 
of  the  1st extraction) is mixed with HCl. Thus, 
nickel and chromium chloride is formed and HNO3 
is released. In a next step, HF and HNO3 are ex-
tracted from the resulting solution using 70% TBP 
and 30% n-paraffin. From this organic phase, the 
mixed acids are stripped by water and can be recy-
cled back to the pickling line. The acid depleted, 
metal salt enriched solution (raffinate of the 2nd 
extraction) is neutralized, this causes metal hydrox-
ide precipitation. The hydroxides are separated and 
mixed with sulfuric acid. Then, they undergo a 
chemical conversion, during which mixed metal 
oxides are generated that can be re-used. lron ex-
traction of the process was about 95%, nitric acid 
recovery was about 95%, and hydrofluoric acid 
recovery was about 70% [65].  

3.3. OPAR-Prozess 
Outokumpu’s acid recovery process (OPAR) 

was developed for a capacity of 1.4 m³/h spent acid 
and was commissioned in their Tornio site in 1985. 
In a first process step concentrated sulfuric acid 
(80–85%) is added to the spent mixed acid at an el-
evated temperature of 160–180°C. This leads to the 
precipitation of metal sulfates. The solution is fed to 
a vacuum evaporator, where HF and HNO3 are sepa-
rated from the remaining solution. The metal salts 
are afterwards removed by fractionated precipita-
tion. The recovery of nitric acid and hydrofluoric 
acid is 95% and 99%, respectively [66]. 

3.4. Allied Signal Corp. process  
at Washington Steel 

Washington Steel implemented a regeneration 
system based on bipolar electrodialysis (EDBM) 
supplied by Allied-Signal Corp., s. Table 5. 
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Table 3 
Simplified reactions of pyrohydrolysis processes, after [60] 

Process step Unit operation Reaction 
Reactor Evaporation H2O (l) ® H2O (g) 

HNO3 (aq) ® HNO3 (g)  
HF (aq) ® HF (g) 

 Chemical conversion FeF3 + 3 H2O ® Fe2O3 + 6 HF  
CrF3 + 3 H2O ® Cr2O3 + 6 HF 
NiF2 + 3 H2O ® Fe2O3 + 6 HF 
2 HNO3 ® NO2 + NO + O2 + H2O  
NO2 ↔ NO + 1/2 O2 

Acid adsorber Absorption HNO3 (g) ® HNO3 (aq) 
HF (g) ® HF (aq) 

Oxidation column Chemical conversion NO + 1/2 O2 ↔ NO2 
Catalytic de-nitrification 
(Denox) 

Chemical conversion 2 NO2(g) + O2 +4 NH3(g) ↔ 3 N2(g) + 6 H2O(g) 
4 NO(g) + O2 + 4 NH3(g) ® 4 N2(g) + 6 H2O(g) 

Table 4 
Simplified reactions of the Kawasaki Steel process, 

after [65] 

Process step Unit operation Reaction 
Iron separation from the spent 
acid 

Fe Extraction 
2 33 2 FeF HR FeR H HF+ ++ ® + +  

2 2FeF HR FeF R H+ ++ ® +  
 Fe Stripping 

3 4 2 4 3 63 3 ( )FeR NH HF HR NH FeF+ ® +  

2 4 2 4 3 63 ( ) 2FeF R NH HF HR NH FeF HF+ ® + +  
Iron oxide formation from the 
crystals generated after stripping 

Thermal decomposition at 
about 500 °C 4 3 6 2 4 2 2 3

3 3 1( ) 3
4 2 2

NH FeF O NH F F Fe O+ ® + +  

 Absorption 
2 2 22 2 4 F H O HF O+ ® +  

Acid recovery from the iron de-
pleted solution (raffinate of the 1st 
extraction) 

Chemical conversion 
3 3 3 3( ) 3 3 Cr NO HCl CrCl HNO+ ® +  

3 2 2 3( ) 2 2 Ni NO HCl NiCl HNO+ ® +  
 Acid extraction 

3 3HNO TBP HNO TBP+ « ×  

HF TBP HF TBP+ « ×  
 Acid stripping 

3 3HNO TBP HNO TBP× « +  

HF TBP HF TBP× « +  
Ferrite formation from the iron 
and acid depleted solution (raffi-
nate of the 2nd extraction) 

Neutralisation ( ) ( )2 3 2

3 6

3   6  
( )y x y x x

x y Fe xCr yNi x OH
Ni Fe Cr OH

+ + + -

- - +

- - + + + +

®
 

2 4 2 4 22 2 H SO NaOH Na SO H O+ ® +  
 Chemical conversion 

3 6 2

3 4 2

1( )  
2 4

3  
2

y x y x x

y x y x

xNi Fe Cr OH O

xNi Fe Cr O H O

- - +

- -

æ ö+ -ç ÷
è ø

æ ö® + +ç ÷
è ø

 

HR = extractant comprising D2EHPA and n-paraffin 

 overbars denote components in the organic phase 
TBP = tributyl phosphate 
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Table 5 
Simplified reactions of the Allied Signal Corp. EDBM Process at Washington Steel [67] 

Process step Unit operation Reaction 
Neutralisation of spent acid Chemical conversion 

 3 3 22 KOH HF HNO KF KNO H O+ + ® + +  

3 33 ( ) 3 FeF KOH Fe OH KF+ ® ¯ +  

3 33 ( ) 3 CrF KOH Cr OH KF+ ® ¯ +  

2 22 ( ) 2 NiF KOH Ni OH KF+ ® ¯ +  
EDBM of the neutralized 
solution 

Electro chemical conversion 
2KF H O KOH HF+ ® +  

3 2 3KNO H O KOH HNO+ ® +  
Conventional ED of the 
EDBM diluate 

Concentration / dilution  

 
In an initial step, spent acid is mixed with KOH 

to promote neutralization of the solution, and to re-
lease fluoride from bound acid. This way, metal hy-
droxides are generated which precipitate, while KF 
is dissolved. After separation of the hydroxide parti-
cles, the neutralised solution is fed into a 3 chamber 
EDBM that is operated batch wise in order to 
achieve a high efficiency. In the EDBM stack, the 
KF containing solution is split into KOH and mixed 
acid, while the initial solution is depleted (diluate). 
The generated mixed acid is fed back to the pickling 
line, while the generated KOH serves for neutraliz-
ing the spent acid. The EDBM diluate is then treated 
in a conventional ED to recover a higher concentrat-
ed  KF  solution  that  is  also  fed  to  the  EDBM feed.  
The  ED  diluate  is  used  for  rinsing  the  filtered  hy-
droxide sludge. The whole process aims at closed 
loops of the respective solutions. Between 1989 and 
1990 about 1.5 Mio. Gallons/year of spent pickling 
acid were processed and about 90% of the employed 
acids  could  be  recovered.  This  led  to  a  ROI  <  3  
years [67]. 

Summary 
In the production chain of stainless steels, pick-

ling is a particularly quality determining step. Pick-
ling with aqueous acid solutions comprising HNO3 
and HF has the largest industrial relevance. During 
the pickling process, a portion of the scale layer and 
parts of the base metal are dissolved and form metal 
salts, the concentration of which increases gradually 
in  the pickling solution.  At  the same time,  the con-
centration of the free acid decreases. Both effects 
lead to a decrease of pickling efficiency, so that up-
on reaching a certain concentration of dissolved 
metals the pickling bath must be regenerated or dis-
carded. This entails a comprehensive sewage or 
concentrate treatment. Several commercial process-
es based on either the recovery of acid or the total 
recovery of acids and dissolved metals are available. 

Their application depends on country-specific con-
ditions, such as energy costs or the infrastructure for 
further processing of the recovered metal oxides. 

This collaboration was made possible by the kind 
support of the Erasmus+ mobility project 
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Аннотация. Стали проходят несколько этапов обра-
ботки, чтобы достичь желаемого состояния доставки. 
Свойства и качество нержавеющей стали в основном 
определяются качеством поверхности изделия. В вы-
сокотемпературных процессах, таких как отжиг, про-
катка и ковка, на поверхности стали образуются ока-
лины толщиной от 5 до 10 мкм, состоящие из оксидов 
и гидратов оксидов. Кроме того, под слоем окалины 

содержание хрома в сплаве истощается за счет диф-
фузионных эффектов, что приводит к снижению хи-
мической стабильности. Таким образом, химическое 
удаление как слоя окалины, так и слоя, обедненного 
хромом, в процессах травления является фундамен-
тальным шагом для достижения чистых и однород-
ных поверхностей. Большинство сталей протравли-
вают как минимум один раз,  обычно несколько раз.  
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Сильные минеральные кислоты обычно применяются 
в качестве травильных сред. Для травления нержаве-
ющей стали обычно используют смеси азотной и пла-
виковой кислот - так называемые смешанные кисло-
ты. В результате химической реакции происходит 
обогащение травильной среды отслоившимися части-
цами окалины, растворенными солями металлов (свя-
занной кислотой), а также истощение активной кис-
лоты (свободной кислоты). Таким образом, травиль-
ная среда теряет свою эффективность и должна быть 
заменена или обновлена. Это приводит к значитель-
ным выбросам потоков кислых отходов, которые 
необходимо обработать в соответствии с правилами. 
Потоки отходов содержат значительное количество 
растворенных тяжелых металлов, нитратов и свобод-
ной кислоты. Обычно применяется нейтрализация 
осадков, однако это приводит к потере растворенных 
ценностей. Кроме того, образуется значительное ко-

личество нейтрализующего осадка, который необхо-
димо утилизировать, поскольку он представляет со-
бой опасные отходы. По экологическим и экономиче-
ским причинам следует избегать потери ценностей. 
По этой причине травильные средства постоянно ре-
генерируются на современных линиях травления. 
Акцент может быть сделан только на извлечении 
кислоты – это называется частичной регенерацией. 
Или на комбинированном извлечении кислоты и ме-
талла – это называется полной регенерацией. 

Ключевые слова: чистовая обработка нержавеющей 
стали, травление, травление кислотой, удаление ока-
лины, извлечение кислоты, извлечение металла. 

Это сотрудничество стало возможным благодаря 
любезной поддержке проекта мобильности Erasmus +. 
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Abstract. Using the methods of transmission electron microscopy, the authors of this paper show that the lamellar per-
lite grains, ferrite-perlite grains and structurally free ferrite grains constitute the main morphological components of 
category DT350 differentially hardened rails. The level of mechanical properties and the quality of steel rails comply 
with the Russian standard GOST R 51685-2013. The authors looked at the evolution of the carbide phase and the redis-
tribution of carbon atoms in the surface layers of differentially hardened rails (the passed tonnage is 691.8 million tons) 
at the depth reaching 10 mm along the rail head centre line and the rail web. The authors found two complementary 
mechanisms of carbide phase transformation taking place in the surface layers when the rails are in operation: (1) cut-
ting mechanism of cementite particles with the following departure in the bulk ferrite grains or plates (in the perlite 
structure); (2) cutting mechanism of cementite particles followed by their dissolution, transfer of carbon atoms onto 
dislocations (in Cottrell atmospheres and dislocation nuclei), transfer of carbon atoms by dislocations in the bulk ferrite 
grains (or plates) with the following repeated formation of nanosized cementite particles. The first mechanism stands 
for changing linear dimensions and morphology of carbide particles. The elemental composition of cementite does not 
see any significant changes. And the structural changes in the carbide can follow the second mechanism. The main 
cause of cementite dissolution is related to the energy of carbon atoms localized in dislocation nuclei and subgrains, 
which is higher compared with the cementite lattice. The binding energy ‘carbon atom – dislocation’ is 0.6 eV, and in 
cementite it can sometimes be 0.4 eV. It was found that the carbon atoms that stayed in the cementite lattice are located 
on the lattice defects, i.e. dislocations, grain and subgrain boundaries. 
Keywords: Cementite, perlite, fraction, carbon atoms, rails, mechanisms, operation. 

Introduction   
The processes of formation and evolution of 

structural phase state and properties of rail surface 
layers under long service conditions represent a 
complicated complex of interrelated scientific and 
technical problems. The importance of information 
in this field is determined by the depth of 
understanding of fundamental problems of solid 
state physics, on the one hand, and the practical 
importance of the problem, on the other hand. 

In the modern condition of high loads on axis 
and speeds of movement the rail surface layers 
undergo the severe plastic deformations under long 
                                                                                                     

Ó  Yuriev A.A., Gromov V.E., Grishunin V.A., Ivanov Yu.F., 
Qin R., Tang G., Konovalov S.V., Semin A.P., 2019 

service conditions resulting in the formation of 
structural phase states with atypically high 
microhardness and nanoscale grain sizes. In a 
relatively small number of papers [1–6] it is shown 
that already after the passed tonnage of 100–300 
mln.t the cementite plates are either bent or 
fractured, and at the interphase boundaries the 
extremely high dislocation density is observed, 
cementite dissolution and austenite formation occur 
at the expense of the reverse γ→α transformation 
[1–6]. These processes result in the redistribution of 
carbon and it is finally reflected on the level of 
mechanical properties [7–10]. 

As the mass production of 100m differentiatedly 
hardened rails began only 4 years ago in Russia, the 
determination of nature and evolution laws of 
carbide phase, fine structure and carbon atoms 
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distribution in the head of these rails under long 
service conditions is of high priority and practical 
importance. 

The majority of the used techniques of 
cementite phase evolution analysis lack the enough 
degree of locality. It does not permit to follow the 
evolution of the plate taken individually. Electron 
diffraction microscopy is the most developed 
method of aiming analysis of structural phase state 
of a material to date. This method enables to carry 
out simultaneously the complex analysis of the 
morphology and defect structure (the light field 
image method), phase composition (dark field 
method combined with imaging and indexing of 
electron-diffraction patterns) with the enough (for 
the problem being analyzed in the paper) degree of 
locality [11]. Carbon quantity in α- and γ – base 
solid solutions is usually estimated by the relative 
change in crystal lattice parameter of these phases 
[12]. The estimates of carbon quantity in carbide 
particles are made on the basis of the chemical 
composition of the carbide, the type of crystal 
lattice and the volume fraction of carbide phase 
particles in steel. 

The purpose of the research is the determining 
and analyzing of the evolution mechanisms of 
carbide phase, fine structure and carbon atoms 
redistribution in rails under long service conditions 
by methods of layer-by-layer transmission electron 
diffraction microscopy [TEM] and X-ray phase 
analysis. 

Materials and methods of study 
The samples of differentiatedly hardened rails 

DT 350 manufactured at the joint stock company 
«EVRAZ–WSMC» after the passed tonnage of 
691.8 mln. t brutto at the experimental ring JSC 
«VNIIZhT» were used as the test material. 
According to the classification given in the paper 
[13] it corresponds to the severe plastic deformation. 
In the content of all chemical elements revealed as a 
result of the verifying analysis of chemical 
composition of rails metal it satisfies the 
requirements of Russian Standard R 51685–2013. 

The study of phase composition and defect 
substructure of rails were performed by methods of 
electron diffraction microscopy [14–19]. The test 
foils were manufactured by methods of electrolytic 
thinning of plates cut out by electric spark method at 
the distance of 0.2 and 10mm from the tread surface 
along the central axis and along the fillet (Fig.1). 
The study of crystal lattice state was realized by 
method of X-ray phase analysis. 

 
Fig.1 Diagram of rail sample preparation when 
studying its structure by methods of optical and 
electron diffraction microscopy. The solid lines 

designate the directions along the central axis (1) 
and the fillet (2); the dotted lines designate the sites 
of location of metal layers used for foils preparation 

(0,2 and 10mm from the surface) 

Results and Discussion 
The estimation of quality after long service con-

ditions showed that by the level of mechanical prop-
erties (Table 1), content by nonmetallic inclusions, 
macro- and microstructure the quality of metal satis-
fied the requirements of Russian Standard R 51685–
2013 for rails of DT 350 category. The main mor-
phological components of rail steel are the lamellar 
pearlite grains, the grains of ferrite-pearlite mixture 
and the grains of structurally – free ferrite. 

The relative grain content of structurally – free 
ferrite amounted to 5% (note that the relative con-
tent of ferrite grains is practically independent of the 
distance to the tread surface) at 10 mm distance 
from tread surface; the grains of ferrite-carbide mix-
ture  –  5%;  the  balance  -  pearlite  grains.  At  2  mm  
distance from tread surface the relative content of 
grains of ferrite-carbide mixture increased by 10% 
in the surface layer (the layer adjacent to tread sur-
face) it amounted to 35%. It is evident that these 
transformations of the structure were realized at the 
expense of fracture of lamellar pearlite grains. The 
studies of structural morphology of rails’ surface 
layer showed that the relative content of pearlite 
grains, where the lamellar structure retained, 
amounted  to  25%;  the  balance  –  pearlite  grains  in  
which the cementite plates were cut into separately 
located particles by the sliding dislocations. These 
particles have the globular shape and their average 
sizes range within 30–50nm. 

Two mechanisms of cementite plate fracture un-
der deformation of pearlite structure steel are mainly 
discussed in scientific literature [20–28]. The first 
mechanism consists in the cutting of the plates by 
moving dislocations and carrying out the carbon 
atoms by them to ferrite to the field of stress dislo-
cations. Estimations given in the research [20] show 
that in this case the maximum effect of cementite 
disintegration can not increase the tenth parts of a 
percent from the available quantity of cementite. 
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Table 1 
Mechanical properties of rails after passed tonnage 

of 691.8 mln.t 

Material Yield point, 
σ0.2, N/mm2 

Ultimate 
strength, σв, 

N/mm2 

Elongation unit 
per length, δ, % 

Contraction ratio, 
ψ, % 

Impact toughness 
KCU at temperature 

+20oC, J/cm2 

DT 350 820 1270 11.5 40 34 
Requirements of Russian 
standard R 51685 – 2013 
for DT 350 category rails 

not less 

800 1180 9.0 25.0 15.0 

 
The second mechanism consists in the pulling of 

carbon atoms by dislocations from the carbide phase 
lattice with the formation of Cottrell atmospheres 
due to the substantial difference of average energy 
of carbon atom bonds with dislocations (0.6eV) and 
atoms of iron in cementite lattice (0.4eV) in the 
plastic deformation process. The diffusion of carbon 
occurs in the stress field formed by dislocation sub-
structure that is formed around cementite plates. In 
this case the degree of cementite disintegration must 
be determined by the value of dislocation density 
and the type of substructure. So, according to the 
author’s opinion [20, 21] the model of cementite 
disintegration may be presented in the following 
way. The plastic deformation of pearlite steel causes 
the formation of cellular substructure with cell’ 
boundaries located near the interphase boundary 
«cementite-ferrite». With the presence of thermody-
namic stimulus (the bonding energy of carbon atoms 
with dislocations is higher than that with iron atoms 
in cementite) the carbon atoms, whose mobility is 
initiated by plastic deformation, are transferred from 
the cementite surface layers to the dislocations lo-
calized at the interphase boundary. 

The first process occurring by the mechanism 
of carbide particles cutting and pulling their frag-
ments apart is accompanied only by the change in 
their linear sizes and morphology (Fig.2). The 
change in elemental composition of cementite in 
the process of fragmentation is minimal. During 
the occurrence of the second process (the action of 
the mechanism of dissolution «at the site») quite a 
different picture is observed. At the initial stage of 
transformation the cementite plates of pearlite col-
ony are entangled by the sliding dislocations 
(Fig.3). It is accompanied by breaking the cement-
ite plates into separate weakly disoriented frag-
ments. Then, with the increase in the degree of 
plastic deformation of the material the change in 

the carbide structure may occur due to the pulling 
of the carbon atoms out of cementite lattice. 

The second transformation stage of cementite 
plates of pearlite colony being realized by the mech-
anism of dissolution at the site and consisting in the 
pulling the carbon atoms out the cementite crystal 
lattice is accompanied by the change in defect sub-
structure of carbide that is caused by the penetration 
of sliding dislocations from the ferrite crystal lattice 
to the cementite crystal lattice (Fig.4). Therefore, at 
this stage of cementite plates dissolution the inter-
phase boundaries «α-phase / cementite» play a par-
ticular role. The coherent and half-coherent bounda-
ry [22] facilitate the penetration of dislocations from 
α-phase into cementite and inversely, and thereby it 
favours the fracture and dissolution of carbide. The 
large-angle incoherent interphase boundary stabiliz-
es the carbide structure and leaves the possibility 
only for diffusion mass transfer. That is why the 
cementite plates in pearlite colony break down and 
the spherical particles of cementite retain at the 
boundaries of grains and subgrains. 

The revealed quantitative regularities of change 
in  the  parameters  of  tread  surface  structure  in  the  
center of the head enabled us to analyze the carbon 
distribution in the structure of steel. The estimates 
concerning the content of carbon atoms on the struc-
tural elements of steel were made on the basic of the 
expressions generalized in table  2.  The  results  of  
the estimates made are presented in table 3. 

The estimates made showed that the operation of 
rail steel was accompanied by the essential redistri-
bution of carbon atoms in the surface layer of rails. 
If in the initial state the main quantity of carbon at-
oms was concentrated in cementite particles then, 
after the operation of rails the site of carbon loca-
tion, along with the cementite particles, was the 
crystal structure defects of steel (the dislocations, 
boundaries of grains and subgrains). 
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Fig.2 Electron microscopy image 

of tread surface structure 
a – light field; b– microelectron of pattern; c – dark 
field obtained in reflection [012] Fe3C; in (b) the 
arrow designate the reflection of obtaining of dark 

field (c); in (c) cementite particles. 

 
Fig.3 TEM image of pearlite colony structure 

being formed on dissolution of cementite plates 
by mechanism ‘at the site’; (the first stage 

of transformation process of cementite plates 
of pearlite colony). The arrows designate 

the frag-ments in cementite plates 

 
Fig.4 TEM image of the second stage of 

transformation process of cementite plates of pearlite 
colony being realized by mechanism ’at the site’ 

 
Fig.5 TEM image of the third stage of transformation 

process of cementite plates of pearlite colony being real-
ized by mechanism of dissolution ’at the site’. The arrows 
designate the nanodimentional particles of carbide phase 

in the structure of cementite plates. 

Table 2 
Analysis method of carbon distribution in steel 

Sites of carbon 
location Estimate expressions Literary 

source 
a-iron base solid 
solution 

3
0

10
439

×
±
-

D=D aa
aa

aaVC
* 

[32, 33, 
34] 

Particles of carbide 
phases DС(Fe3C) = 0,07·DVi 

[32, 14, 
35] 

Elements of defec-
tive structure 

DСd = С0 – DСa - 
DС(Fe3C) 

[32, 35] 
 

*Here DVa, DVi – volume fraction a-Fe and carbide phas-
es, respectively; αa – present day parameter of a-phase lattice; 

0аa  = 0.28668 nm; аα = 0.28782 nm; С0 – average content of 
carbon in steel. 

100 nm 

100 nm 

100 nm 
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Table 3 
Carbon distribution in rail steel structure after passed 

tonnage of 691.8 mln.t brutto 

Structural elements 

Carbon concentration, weight % 

Surface 2 mm from 
the surface 

10 mm 
from the 
surface 

Cementite particles 0.33 0.71 0.75 
α-Fe crystal lattice 0.0284 0.0 0.0 
Defects of crystal 
structure 0.3816 0.03 0.0 

 

Conclusion 
By methods of modern physical material science 

the studies of structure, phase composition, defect 
substructure and redistribution of carbon atoms be-
ing  formed  at  different  distances  along  the  central  
axis and the fillet in the head of 100-m differentiat-
edly hardened rails after long service were carried 
out and the fracture mechanisms of lamellar pearlite 
were analyzed. The structure of rail steel is present-
ed by pearlite grains of lamellar morphology, and 
the grains of ferrite – carbide mixture and structural-
ly free ferrite. 

It is shown that the long service life of rails is 
accompanied by the occurrence of two processes of 
structural transformation and the phase composition 
of lamellar pearlite colonies simultaneously: (1) the 
cutting of cementite plates and (2) the dissolution of 
cementite plates. The first process being realized by 
the mechanism of carbide particles cutting and pull-
ing of their fragments apart is accompanied only by 
the change in their linear sizes and morphology. The 
second process of cementite plates fracture of pearl-
ite colonies is realized by the escape of carbon at-
oms from cementite crystal lattice to dislocations in 
consequence of which the phase transformation of 
rail metal is possible. It is noted that carbon atoms 
being leaved the cementite crystalline lattice are 
located at the defects of steel crystalline lattice (dis-
locations, grain and subgrain boundaries). 
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ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ТОНКОЙ СТРУКТУРЫ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ АТОМОВ 
УГЛЕРОДА В 100-М ДИФФЕРЕНЦИРОВАННО ЗАКАЛЕННЫХ РЕЛЬСАХ 
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Аннотация. Используя методы просвечивающей 
электронной микроскопии, показано, что зерна пла-
стинчатого перлита, зерна феррито-перлитной смеси  
и зерна свободного феррита являются основными 
морфологическими составляющими дифференциро-
ванно закаленных рельсов категории ДТ350. Уровень 
механических свойств и качество стальных рельсов 
удовлетворяет требованиям ГОСТ P 51685-2013. Изу-
чена эволюция карбидной фазы и перераспределение 
атомов углерода в поверхностных слоях дифферен-
цированно закаленных рельсах (пропущенный тон-
наж 691,8 млн т) на глубине до 10 мм вдоль цен-
тральной оси и шейки головки рельса. Установлено 
действие двух взаимодополняющих механизмов 
трансформации карбидной фазы в поверхностных 
слоях стали при работе при эксплуатации рельсов: (1) 
режущий механизм частиц цементита с последую-
щим перемещением в объем ферритных зерен или 
пластин (в структуре перлита); (2) режущий меха-
низм и последующее растворение частиц цементита, 
перенос атомов углерода на дислокации (в атмосфе-

рах Коттрелла и дислокационных ядрах), перемеще-
ние  дислокациями атомов углерода в объем феррит-
ных зерен (или пластин) с последующим повторным 
образованием наноразмерных частиц цементита. 
Первый механизм сопровождается изменением ли-
нейных размеров и морфологии частиц карбида. Из-
менение элементного состава цементита не является 
существенным. Изменение структуры карбида может 
происходить по второму механизму. Основной причи-
ной растворения цементита является энергетическое 
преимущество локализации атомов углерода в ядрах 
дислокаций и субзернах по сравнению с решеткой це-
ментита. Энергия связи «атом углерода - дислокация» 
составляет 0,6 эВ, а в некоторых случаях в цементите 
она составляет 0,4 эВ. Установлено, что атомы углеро-
да, оставшиеся в кристаллической решетке цементита, 
расположены на дефектах кристаллической решетки 
стали (дислокации, границы зерен и субзерен). 
Ключевые слова: цементит, перлит, фракция, атомы 
углерода, рельсы, механизмы, эксплуатация. 
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РЕАКТИВНАЯ И ПОЛНАЯ МЕХАНИЧЕСКИЕ 
МОЩНОСТИ ВИБРАЦИОННЫХ МАШИН 

Попов И.П. 

Курганский государственный университет, Курган, Россия 

Аннотация. Рассматриваются разновидности механической мощности в вибрационных процессах. При работе виб-
рационных машин развивается кинетическая энергия за счет движения массивных тел и тепловая за счет трения. Их 
производные определяют различные виды механической мощности – переменную реактивную и неотрицательную 
тепловую. Дуально-инверсным аналогом реактивной механической мощности является реактивная электрическая 
мощность. Тепловой механической мощности соответствует электрическая активная мощность. Целью работы явля-
ется теоретическое описание разновидностей мощности, имеющей место при работе вибрационных машин. Задача 
заключается в аналитическом представлении энергетического аспекта вибрационных явлений. Актуальность исследо-
вания обусловлена негативным влиянием механической реактивной мощности на качество тока питающей сети (по-
явление гармоники с частотой механических колебаний, трансформация механической реактивной мощности в элек-
трическую реактивную мощность и др.). Рассмотрение основано на том, что в удовлетворительном приближении пе-
ремещение массивного рабочего органа вибромеханизма можно считать гармоническим. Так же как активная мощ-
ность в электротехнике, определяется механическая диссипативная мощность cosP FV= j , где j  представляет со-
бой разность фаз колебаний представленных величин. Так же как реактивная мощность в электротехнике, определяет-
ся механическая реактивная (инерционная) мощность siniQ FV= j . В электротехнике принято, что P – это среднее 
значение, а Q – амплитуда. Здесь все обстоит точно так же. Так же как в электротехнике, определяется полная мощ-

ность 2 2
iS Q P FV= + = . Она находится как умножение действующих значений величин. Представлены комплекс-

ное и векторное описания диссипативной и реактивных мощностей. Материальным воплощением виртуальных вра-
щающихся векторов в вибрационных процессах являются кривошипы вращательно-линейных преобразователей. 

Ключевые слова: реактивная мощность, активная мощность, полная мощность, комплексное представление, 
векторное представление. 

Введение   
Механическая мощность является производ-

ной энергии по времени. При работе вибрацион-
ных машин [1, 2] развивается кинетическая энер-
гия за счет движения массивных тел и тепловая за 
счет трения. Их производные определяют различ-
ные виды механической мощности – переменную 
реактивную и неотрицательную тепловую. 

Дуально-инверсным аналогом реактивной ме-
ханической мощности является реактивная элек-
трическая мощность. Тепловой механической 
мощности соответствует электрическая активная 
мощность [3, 4].  

Целью работы является теоретическое описа-
ние разновидностей мощности, имеющей место 
при работе вибрационных машин. 
                                                                                                     

Ó  Попов И.П., 2019 

Задача заключается в аналитическом пред-
ставлении энергетического аспекта вибрацион-
ных явлений. 

Актуальность исследования обусловлена 
негативным влиянием механической реактивной 
мощности на качество тока питающей сети (появ-
ление гармоники с частотой механических коле-
баний, трансформация механической реактивной 
мощности в электрическую реактивную мощ-
ность и др.). 

Реактивная инерционная и активная 
тепловая мощности  

В удовлетворительном приближении переме-
щение массивного рабочего органа вибромеха-
низма можно считать гармоническим  

sinx l t= w , 
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где x – координата; l  – амплитуда; w  – круговая 
частота.  

Скорость определяется как производная пе-
ремещения  

cos cosmv x l t V t= = w w = w& . 
Здесь 

mV l= w  – максимальное значение. 
Из электротехники известно, что действую-

щее значение меньше 

2 2
mV lV w

= = . (1) 

В соответствии с вторым законом Ньютона 
сила определяется как 

2 sinaf mx lm t= = - w w&& . (2) 

Сила трения равна 

cosf x l tm = m = m w w& . (3) 

Здесь m  – коэффициент трения.  
Сумма этих сил имеет вид 

2 sin cosaf f f lm t l tm= + = - w w + m w w =

2 2 2

2 2 2
cosl m t

m

æ mç= w m + w w -
ç m + wè

2 2 2
sinm t

m

öw ÷- w
÷m + w ø

. 

Пусть 

arctg mw
j =

m
. (4) 

При этом формулу для силы можно записать в виде 

( )2 2 2 cos cos sin sinf l m t t= w m + w j w - j w =  

2 2 2 cos( )l m t= w m + w w + j . 

Максимальное значение 

2 2 2
mF l m= w m + w . 

Соответственно действующее 

2 2 2

2 2
m l mFF w m + w

= = . (5) 

Мощность определяется следующим образом: 

2 2 2 cos( ) coss fv l m t l t= = w m + w w + j w w =

[ ]2 2 2 2 20,5 cos cos(2 )l m t= w m + w j + w + j =

[ ]cos cos(2 )FV t= j + w + j =

( )cos cos 2 cos sin 2 sinFV t t= j + w j - w j =

( )cos 1 cos2 sin sin 2FV t FV t= j + w - j w . (6) 

Так же как активная мощность в электротех-
нике, определяется механическая диссипативная 
мощность 

cosP FV= j . (7) 

j  представляет собой разность фаз колебаний 
представленных величин.  

Так же как реактивная мощность в электро-
технике, определяется механическая реактивная 
(инерционная) мощность 

siniQ FV= j . (8) 

В электротехнике принято, что P  – это сред-
нее значение, а Q – амплитуда. Здесь все обстоит 
точно также.  

Так же как в электротехнике, определяется 
полная мощность 

2 2
iS Q P FV= + = . (9) 

Она находится как умножение действующих 
значений  величин. 

С учетом (1), (5) и (8) 

siniQ FV= j =
2 2 2 2 3

2 2 2 22 2
l m l m ml

m

w m + w w w w
= =

m + w
. (10) 

В то же время 
2 2 3sin cos 0,5 sin 2af v lm t l t l m t= - w w w w = - w w =

sin 2 sin 2a iF V t Q t= - w = - w  (11) 

(см. (6) и (10)). 
С учетом (1), (5) и (7) 

cosP FV= j =  
2 2 2 2 2

2 2 2 22 2
l m l l

m

w m + w w m m w
= =

m + w
. (12) 

В то же время  

cos cosf v l t l tm = m w w w w =
2 20,5 (1 cos2 )l t= m w + w =

(1 cos2 ) (1 cos2 )F V t P tm= + w = + w  (13) 

(см. (6) и (12)). 
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С учетом (9), (10) и (12)  

2 2 2 2 2 2 2 2

22 2
l m l mlS FV w m + w w m + ww

= = = . 

Реактивная деформационная мощность  
Далее рассматриваются силы при линейной 

упругой деформации [5–8]. Инертность во вни-
мание не принимается. 

Сила определяется как 

sinkf kx kl t= = w , (14) 

k  – жесткость.  
Сумма сил, принимая во внимание (3), равна 

sin coskf f f kl t l tm= + = w + m w w =

2 2 2

2 2 2
sinkl k t

k

æ
ç= + m w w +
ç + m wè

2 2 2
cos t

k

ömw ÷+ w
÷+ m w ø

. 

Пусть 

arctg k
j =

mw
. 

При этом формулу для силы можно записать в 
виде 

( )2 2 2 sin sin cos cosf l k t t= + m w j w + j w =

( )2 2 2 cosl k t= + m w w - j . 

Максимальное значение 

2 2 2
mF l k= + m w . 

Соответственно действующее  

2 2 2

2 2
m l kFF + m w

= = . (15) 

Мощность определяется следующим образом: 

( )2 2 2 cos coss fv l k t l t= = + m w w - j w w =

( )2 2 2 20,5 cos cos 2l k t= w + m w é j + w - j ù =ë û
[ ]cos cos(2 )FV t= j + w - j =

( )cos cos 2 cos sin 2 sinFV t t= j + w j + w j =

( )cos 1 cos2 sin sin 2FV t FV t= j + w + j w . (16) 

По аналогии (6), (7) и (12) тепловая мощность 

равна 

cosP FV= j =
2 2 2 2 2

2 2 2 22 2
l k l l

k

+ m w w mw m w
= =

+ m w
. 

С учетом (15),  (1),  (8)  и (16)  реактивная де-
формационная мощность имеет вид 

sindQ FV= j =
2 2 2 2

2 2 2 22 2
l k l k kl

k

+ m w w w
= =

+ m w
. (17) 

В то же время 
2sin cos 0,5 sin 2kf v kl t l t kl t= w w w = w w =

 
sin 2 sin 2k dF V t Q t= w = w  (18) 

(см. (16) и (17)). 
Полная механическая мощность находится 

как 

2 2 2 2
2 2

2d
l k

S FV Q P
w + m w

= = + = . 

Реактивная гравитационная мощность  
Момент силы при отклонении математическо-

го маятника от положения равновесия определя-
ется как 

Jm mgL= a . 

Здесь L  – длина подвеса; a  – отклонение 
(град). 

При этом 

0 sin ta = a w . 

Производная отклонения 

0 0cos cosgt t
L

a = a w w = a w& . 

Механическая мощность 

0 0sin cosg J
gq m mgL t t
L

= a = a w a w =&

2 3
00,5 sin 2m Lg t= a w . 

Реактивная гравитационная мощность равна 

2 3
00,5gQ m Lg= a . 
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Комплексное представление  
Гармоническую величину можно представ-

лять в виде комплексной амплитуды вектора в 
комплексной плоскости для нулевого момента 
времени.  

Комплексная скорость при инертной нагрузке 
равна 

2j
m mV V e p=
g

. 

Имеется в виду, что 

cos Rem mv V t V= w =
g

. 

При переходе к действующим величинам 

2jV Ve p=
g

, ( 2 )jF Fe p +j=
g

. 

Так же как в электротехнике, для определения 
полной мощности необходимо умножить силу не 
на саму скорость, а на сопряженный ей вектор 

*
( 2 ) 2 ( 2 2)j j jS FV Fe Ve FVep +j - p p +j-p= = = =

g

cos sinj
iFVe FV jFV P jQj= = j + j = + . 

Над комплексными величинами,  не являю-
щимися изображениями гармонической функции, 
точка не ставится, такие величины подчеркива-
ются.  

Реактивная деформационная мощность имеет 
обратный знак 

*
( 2 ) 2 ( 2 2)j j jS FV Fe Ve FVep -j - p p -j-p= = = =

g

cos sinj
dFVe FV jFV P jQ- j= = j - j = + . 

Нетрудно убедиться, что 
*

ReP FV=
g

, 
*

ImQ FV=
g

. 

Представление с использованием 
трехмерных векторов  

Гармонические скорости и силы допускают 
векторное представление, при котором они явля-
ются проекциями на выбранную ось в плоскости 
виртуального вращения. 

Подобно комплексному представлению гар-
монические величины можно отождествить с 
проекциями вращающихся векторов (в рассмат-
риваемом случае F и V) на ортогональные оси в 
фазовой плоскости вращения. Формулы мощно-
стей приобретают компактный вид 

( ),P = F V , [ ],=Q F V , ( ) [ ]222 , ,S = +F V F V . 

Материальным воплощением виртуальных 
вращающихся векторов в вибрационных процес-
сах являются кривошипы вращательно-линейных 
преобразователей. 

Заключение 
В настоящей работе представлено математи-

ческое описание механических колебательных 
процессов под действием внешнего силового 
гармонического воздействия. Развиваемая при 
этом механическая мощность помимо диссипа-
тивной составляющей содержит другие виды 
мощности – инерционную, деформационную и 
гравитационную. Потоки последних трех видов 
мощности являются обратимыми – источник 
внешнего воздействия и объект, совершающий 
колебания, обмениваются между собой любым из 
этих видов мощности. В этой связи все виды ме-
ханической мощности являются аналогами элек-
трических видов мощности – активной и реак-
тивной. По этой же причине полная механическая 
мощность определяется аналогично полной элек-
трической мощности.  

Указанные виды механической мощности до-
пускают комплексное и векторное представления. 
Вращающиеся векторы при линейных колебаниях 
могут быть ассоциированы с кривошипами при-
вода, преобразующего вращательное движение в 
возвратно-поступательное. 
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REACTIVE AND FULL MECHANICAL POWER OF VIBRATION MACHINES 
Igor P. Popov – Assistant Professor 
Kurgan State University. E-mail: ip.popow@yandex.ru 

Abstract. The types of mechanical power in vibration pro-
cesses are under study. When vibration machines work, ki-
netic energy is generated due to the movement of massive 
bodies and thermal energy is produced due to friction. Their 
derivatives define different types of mechanical power: vari-
able reactive and nonnegative thermal types. A dual-inverse 
analogue of reactive mechanical power is reactive electrical 
power. Thermal mechanical power corresponds to the elec-
trical active power. The aim of this paper is to give a theo-
retical description of the varieties of power that occur during 
the operation of vibration machines. The task is an analytical 
representation of the energy aspect of vibration phenomena. 
The relevance of the study is due to the negative effect of 
mechanical reactive power on the quality of supply current 
(the appearance of harmonics with the frequency of mechan-
ical vibrations, the transformation of mechanical reactive 
power into electrical reactive power, etc.). The study is 
based on the fact that in a satisfactory approximation the 
movement of a massive working body of the vibration 
mechanism is deemed to be harmonic, just as active power 
of electrical engineering is determined by the mechanical 
dissipative power cosP FV= j , where j  is the phase dif-
ference of oscillations of the presented values, just as reac-
tive power of electrical engineering is determined by the 
mechanical reactive (inertial) power siniQ FV= j . In elec-
trical engineering it is assumed that P is an average value, 
and Q is the amplitude. Everything is the same in this case, 
just as in electrical engineering total power is deter-
mined: 2 2

iS Q P FV= + = . It is calculated as a multiplica-
tion of the effective values of the quantities. Complex and 
vector descriptions of dissipative and reactive power are 
presented. The tangible embodiment of virtual rotating vec-
tors in vibration processes are cranks of rotational and linear 
transducers.  
Keywords: reactive power, active power, full power, 
complex representation, vector representation. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА 
МАГНИТОДИНАМИЧЕСКОГО НАСОСА 

Найгерт К.В.1, Целищев В.А.2 

1Южно-Уральский государственный университет (НИУ), Челябинск, Россия 
2Уфимский государственный авиационный технический университет, Уфа, Россия 

Аннотация. Как известно, объемный метод регулирования приводной системы является наиболее энергетиче-
ски эффективным. В классических гидравлических системах организация объемного метода – дорогостоящее 
инженерное решение, но магнитореологические приводы позволяют минимизировать разницу в стоимости реа-
лизации объемного и дроссельного регулирования. Поэтому в статье описывается способ повышения эффек-
тивности характеристик магнитодинамических насосов путем применения винтовых управляющих электромаг-
нитных полей. Представлено  оригинальное запатентованное конструктивное решение сформулированной за-
дачи и разработан алгоритм повышения эффективности рабочего процесса за счет оптимизации геометрии про-
точной части. Конструктивное решение повышения эффективности магнитодинамического насоса реализуется 
за счет управления потоком магнитореологической рабочей среды путем наложения внешних динамических 
винтовых электромагнитных полей, что генерирует в ней гидродинамические эффекты и сообщает  потоку ра-
диальную составляющую скорости, формируя винтовую траекторию движения частиц магнитореологической 
жидкости.  Винтовые управляющие поля индуцируются каскадом блоков электромагнитного управления, кото-
рые состоят из элементов дифференциальной обмотки, расположенных по окружности. Благодаря этому проис-
ходит инициация вращательно-поступательного движения магнитореологической жидкости. Разработаная чис-
ленная модель позволяет повысить эффективность рабочего процесса и состоит из магнитодинамической и 
гидродинамической частей. Применение данной численной модели дает возможность рационализировать ха-
рактеристики магнитодинамического насоса. Приведен пошаговый алгоритм повышения эффективности рабо-
чего процесса магнитодинамического насоса, описывающий последовательность определения требуемых пара-
метров и закономерностей. Рационализация компонентов скорости проведена при помощи параметра, характе-
ризующего интенсивность вращения потока. В результате численного эксперимента получены статические ха-
рактеристики магнитодинамического насоса при различных значениях параметра, характеризующего интен-
сивность вращения потока. 

Ключевые слова: магнитодинамический насос, эффективность рабочего процесса, винтовые электромагнит-
ные поля, гидродинамические эффекты. 

Введение   
Огромную популярность за последние деся-

тилетия приобрели магнитореологические систе-
мы. Это связано с их хорошими динамическими 
характеристиками и большой глубиной регулиро-
вания, а также с простотой реализации в магнито-
реологических контурах объемного метода регу-
лирования, применение которого в классических 
гидравлических системах требует существенных 
материальных затрат. Основным устройством, от 
которого зависит динамика магнитореологиче-
ского привода при объемном методе регулирова-
ния, является насосный агрегат. Широко исполь-
зуемые на сегодняшний день магнитодинамиче-
ские насосы обладают низким коэффициентом 
полезного действия в зонах гравитационных по-
лей и неприспособленны к высоким рабочим дав-
лениям. Данные недостатки напрямую связанны с 
их конструктивными особенностями. Прежде 
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всего, это конструктивная реализация  линейного 
ускорения потока, приводящая к низким показа-
телям мощности, малой производительности и 
большим габаритам. Также линейный способ 
транспортировки среды не защищает от явлений 
произвольного обратного тока рабочей среды че-
рез рабочую полость магнитодинамического 
насоса в случае резкого скачка давления в систе-
ме. Конструкции существующих магнитодинами-
ческих устройств представлены в [1–9]. 

Существующие конструкции магнитодинами-
ческого насоса обладают малой мощностью и от-
носительно большими габаритами, а также не 
способны исключить непроизводительное пере-
текание жидкости в рабочей камере и не приме-
нимы в магнитореологических контурах высокого 
давления. Это делает актуальным задачу повы-
шения эффективности рабочего процесса магни-
тодинамического насоса. 

Исследовательская работа посвящена созда-
нию конструкции магнитодинамического насоса, 
способного при малых габаритах обеспечить зна-
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чительные перепады давления и разработке мето-
дики его расчета, позволяющей производить ра-
ционализацию его геометрических параметров. 

Конструктивное решение 
повышения эффективности 

магнитодинамического насоса 
Значительная длина рабочих зон подавляю-

щего большинства магнитодинамических насосов 
связана с реализацией в них линейного ускорения 
рабочей среды. Поэтому применение винтовой 
проточной части рабочих зон существенно сни-
жает линейные габариты устройства и повышает 
его производительность. Генерируемый гидроди-
намический вихрь также является надежной за-
щитой от обратного тока рабочей среды при 
скачках давления в системе.  

Предлагаемая конструкция магнитодинамиче-
ского насоса реализует ускорение магнитореоло-
гической среды по винтовой траектории.  

Винтовые управляющие электромагнитные 
поля в магнитодинамических устройствах обес-
печивают простоту реализации реверсивного ре-
жима и возможность генерации магнитодинами-
ческих и гироскопических эффектов. Данные эф-
фекты позволяют создавать значительные пере-
пады давления и повышать кинетическую энер-
гию магнитных частиц при равных значениях 
вольт-амперной характеристики в сравнении с 
классическими конструкциями магнитодинами-
ческих устройств с линейными рабочими зонами.  

Очевидно, что наложение на поток магнито-
реологической жидкости  внешних динамических 
винтовых электромагнитных полей способно ге-
нерировать в ней гидродинамические эффекты за 
счет сообщения  потоку радиальной составляю-
щей скорости и формирования винтовой траекто-
рии движения частиц магнитореологической 
жидкости. Винтовое поле индуцируется каскадом 
блоков электромагнитного управления. Каскады 
блоков электромагнитного управления потоком 
состоят из элементов дифференциальной обмот-
ки, которые расположены по окружности, что 
инициирует вращательно-поступательное движе-
ние магнитореологической жидкости (рис. 1). 

Подробное описание конструкции магнито-
динамического насоса и принципа его работы 
описаны в работе [10]. Конструкция магнитоди-
намического насоса основана на оригинальном 
методе управления расходными характеристика-
ми магнитореологической жидкости, опублико-
ванном в работах [10–14]. 

 
Рис. 1. Магнитодинамический насос: 1 – шнек; 
2 – корпус; 3 – обтекатель; 4 – каскад блоков 

электромагнитного управления потоком 

Численная модель 
магнитодинамического насоса 

Описание рабочего процесса магнитодинами-
ческого насоса целесообразно разделить на магни-
тодинамическую и гидродинамическую части. В 
рамках решения поставленной задачи значение 
имеет форма и амплитудно-частотные характери-
стики управляющего поля. Магнитодинамическую 
часть представим в следующем виде [15–18].  

Винтовое управляющее поле можно описать 
численными зависимостями, задав цилиндриче-
скую систему координат и винтовую симметрию: 

( )
, ,

, .
r z

H H r z
j

= j - a
 (1) 

Основной качественный параметр спирали 
управляющего поля – напряженность, которая 
выражается через скалярный потенциал: 

;H = ÑF  (2) 

( ) ( )1

1 sin ,I m nn
H z h I nar n z¥

=
F = + é j - a ùë ûa å  (3) 

где IH  – напряженность поля блока управления; 

mh  – амплитуда поля; nI  – функция Инфельда, 

( ) ( );n
n nI x i J nx-=  (4) 

nJ  – функция Бесселя первого рода [19], 

( ) ( )( )
0

1 cos sin ;nJ x x n d
p

= j - j j
p ò  (5) 

a  – коэффициент, 

2 ;
L
p

a =  (6) 

L  – шаг элементов блока управления. 
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Введем для рассматриваемого управляющего 
поля следующие компаненты , ,r zH H Hj : 

( ) ( )

( ) ( )
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1 cos ;

cos .
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'
nI  – производная функция Инфельда: 

( ) ( ) ( )'
1 1

1 .
2n n nI n r I n r I n r- +a = é a + a ùë û  (8) 

Векторный потенциал управляющего поля: 
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В – магнитная индукция. 
Компоненты векторного потенциала управ-

ляющего поля: 

( ) ( )

( ) ( )
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Уравнение магнитной поверхности 

( ) ( )
2

'
1

cos .
2I m nn

rH r h I n r n z¥

=

a
y = - a é j - a ùë ûå  (11) 

Геометрические параметры сечения винтово-
го управляющего поля по магнитной линии опре-
деляются из выражений: 
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ar  – радиус оси винтового поля, равный 
внешнему радиусу корпуса.  

Рационализацию рабочего процесса магни-
тодинамического насоса производим за счет 
изменения частотных параметров и оценки их 
влияния на гидродинамические характеристики 
устройства.  

Гидродинамическая модель основана на [20]. 
Исходя из условия несжимаемости жидкости, 
справедливы следующие уравнения: 

( ) ( )

[ ]

( ) ( )

2
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v
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v v v P gradP rot rotv
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¶ r
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æ ö¶
+ w = - + P + - J wç ÷¶ rè ø
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+ Ñ w - wÑ = JÑ w
¶

 (13) 

где w  – вектор вихря; P  – гидростатическое 
давление; vP  – вектор плотности объемных сил; 
v  – скорость; r  – плотность; J  – кинематиче-
ская вязкость. 

В магнитодинамическом насосе происходит 
создание перепада давления за счет повышения 
кинетической энергии частиц жидкой среды, 
формирования траекторий их движения и генера-
ции вихря во внешних управляющих полях. Задав 
в рабочей камере условие преобладания сил 
инерции над силами вязкости, получим следую-
щую систему уравнений для скорости и ее про-
странственных компонентов: 
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где k  – параметр, характеризующий интенсив-
ность вращения потока; zv  – осевая компонента 

скорости; rv  – радиальная компонента скоро-

сти; vj  – окружная компонента скорости, 

( ) ( ) ( )
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Введя безразмерные координаты: 

2
2 2

; ;r zR Z K kr
r r

= = = , (16) 

где 2r  – больший радиус кольцевого канала. 
Уравнение окружной компоненты скорости 

примет вид 
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С целью упрощения получения решений 
функций Бесселя и Неймана для гидродинамиче-
ской части модели запишем граничные условия 
исходя из допущения полубесконечности и 
непроницаемости кольцевого канала: 
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1 2
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2 2

, 0; , 0; ,0 0; , ,

; 1.
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 (18) 

Структура потока магнитореологической сре-
ды в рабочей зоне представляет собой монолит-
ный винтовой объем – единый вихрь, поэтому, 
представив в виде ряда, получаем: 
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где nf  – коэффициенты разложения; nm  – соб-

ственные значения – корни уравнений; nY  – 
функция Неймана в общем виде [19], 

( ) ( ) ( ) ( )
( )
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.

sin
n n

n

J x n J x
Y x

n
-p -

=
p

 (20) 

Здесь        ( ) ( ) ( )1 .n
n nJ x J x- = -  (21) 

Течение винтового потока жидкости в коль-
цевом канале – распределение окружной компо-
ненты скорости примет вид 
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Алгоритм повышения эффективности 
рабочего процесса магнитодинамического 

насоса за счет оптимизации геометрии 
проточной части 

Шаг 1: Примем для магнитодинамической и 
гидродинамической частей следующее равенство: 

2 .ar r=  (23) 

Шаг 2: Для связи магнитодинамической и 
гидродинамической частей зададим равенство 
окружной компоненты скорости vj  и угловой 

частоты jw : 

.vj jw =  (24) 

Шаг 3: Определим для необходимого расхода 
требуемое значение окружной компоненты ско-
рости vj из уравнения расхода через рабочее сече-
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ние магнитодинамического насоса: 

( )2 ,Q S rj= w  (25) 

где S  – рабочее сечение. 
Шаг 4: В соответствии с заданной окружной 

компонентой скорости найдем значение параметра: 

22
.

z

v r
K

rv
j=  (26) 

Шаг 5: Оптимизируем характер распределе-
ния окружной компоненты скорости ( ),v R Zj ,  
подбирая значения nμ  для различных отношений 
радиусов 1R ,  приведенных в таблицах [20],  и 
определяя на их основе рациональные значения 
соотношения геометрии кольцевого рабочего се-
чения. 

Шаг 6: Найдем решения функций Бесселя и 
Инфельда для магнитодинамической части. При-
нять 1n = .  

Шаг 7:  Получим решения функций Бесселя и 
Неймана для гидродинамической части.  

Шаг 8: Зададим значение амплитуды управ-
ляющего поля и по полученному значению угло-
вой частоты определяем требуемые значения 
напряженности поля блока управления: 

( )cos .I mH h tj w= w + y  (27) 

где wy  – начальная фаза. 
Шаг 9: По полученным решениям функций 

Бесселя и Инфельда, а также параметрам поля, 
индуцируемого блоком управления, для магнито-
динамической части определим требуемые гео-
метрические характеристики винтового управля-
ющего поля.  

Шаг 10: Определим параметры магнитного 
поля пофазно (2). 

Шаг 11: Опишем магнитную индукцию блока 
электромагнитного управления: 

.B rotA=  (28) 

Результаты численного эксперимента 
Вариант повышения эффективности рабочего 

процесса осуществим путем рационализации 
компонентов скорости, проведя согласования их 
соотношения в системе уравнений скорости и ее 
пространственных компонентов с учетом геомет-
рических параметров потока, формируемого 
управляющим полем, и требуемых расходных 
характеристик магнитодинамического насоса. 

Базируясь на геометрических характеристиках  
винтового управляющего поля, требуемых для 
достижения желаемого расхода, смоделируем 
траекторию течения магнитореологической среды 
в бегущем винтовом поле (рис. 2).  С целью эко-
номии времени, требуемого для проведения рас-
чета, рассмотрим один виток траектории. Рацио-
нализацию компонентов скорости проще всего 
произвести, используя параметр характеризую-
щий интенсивность вращения потока k .  По вин-
товой траектории, основываясь на параметре, ха-
рактеризующем интенсивность вращения потока, 
определим расходные характеристики магнито-
динамического насоса (рис. 3). 

Результаты численного эксперимента иллю-
стрируют существенную зависимость расходных 
характеристик от интенсивности вращения пото-
ка и подтверждают возможность применения ее 
при моделировании рабочих характеристик маг-
нитодинамических насосов с винтовыми управ-
ляющими полями. В подобных устройствах дви-
жение магнитореологической среды производит-
ся вращательно-поступательно посредством бе-
гущего винтового электромагнитного поля, инду-
цируемого каскадом блоков управления потоком, 
которые состоят из элементов дифференциальной 
обмотки. Управляющее бегущее электромагнит-
ное поле индуцируется каскадом электромагни-
тов посредством последовательного включения 
контуров, питающих блоки и элементы диффе-
ренциальной обмотки блоков управления пото-
ком, входящих в каскад, при этом включение об-
мотки каждого последующего блока начинается 
со смещения на один элемент дифференциальной 
обмотки, то есть с угловым сдвигом. Очевидно, 
что параметр, характеризующий интенсивность 
вращения потока, является мерой скорости пере-
ключения элементов дифференциальных обмо-
ток, образующих спираль. Полученные результа-
ты имеют существенное прикладное значение и 
применимы в инженерной практике. 

 
Рис. 2. Траектория движения потока 

магнитореологической жидкости в винтовом 
электромагнитном поле (один виток) 
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Рис. 3. Статические характеристики насоса:  
1 линия – k=1; 2 линия – k=2; 3 линия – k=4 

Таким образом, разработанная конструкция 
магнитодинамического насоса отличается от ра-
нее известных тем, что рабочий процесс устрой-
ства заключается в создании винтового управля-
ющего поля за счет каскада блоков управления, 
выполненных из сборок дифференциальных ин-
дукторов и спирального направляющего аппарата 
проточной части. 

Разработанный метод численного моделиро-
вания представленного в работе запатентованного 
магнитодинамического насоса позволяет рацио-
нализировать геометрию проточной части и 
управляющего поля, что значительно улучшает 
характеристики рабочего процесса и повышает 
эффективность устройства. 

Заключение 
Разработанный метод управления расходны-

ми характеристиками магнитореологической сре-
ды эффективен и промышленно применим.  

Разработан метод рационализации геометри-
ческих параметров конструкции магнитодинами-
ческого насоса, что дает возможность повысить 
эффективность рабочего процесса и улучшиться 
гидродинамические характеристики устройства.  

На основе предложенного метода управления 
расходом создана оригинальная конструкция 
магнитодинамического насоса. 

Результаты численного эксперимента под-
тверждают эффективность предложенного кон-
структивного решения. 
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Abstract. It is obvious that the volumetric method of reg-
ulating the drive system is the most energy efficient. Im-
plementation of the volumetric method is an expensive 
engineering solution for conventional hydraulic systems, 
but magnetorheological drives minimize the difference 
between costs of using volumetric and throttle control 
methods. Therefore, the paper describes a method for 
increasing the efficiency of magnetodynamic pumps by 
applying helical control electromagnetic fields. The au-
thors presented an unconventional patented design solu-
tion of the formulated task and created an algorithm for 
improving the efficiency of the operation by optimizing 
the flow path geometry. A design solution to increase 
efficiency of magnetodynamic pumps is implemented by 
controlling the flow of magnetorheological fluid in the 
external dynamic helical electromagnetic fields; it gener-
ates hydrodynamic effects, transfers the radial velocity 
component of the flow and forms a helical path of mag-
netorheological fluid particles. The helical control fields 
are induced by a cascade of electromagnetic control 
blocks, which consist of differential winding elements 
arranged in a circle. It initiates the rotating and recipro-
cating motion of magnetorheological fluid. A numerical 
model has been developed to improve the efficiency of its 
operation and includes magnetodynamic and hydrody-
namic parts. The use of this numerical model makes it 
possible to rationalize the characteristics of magnetody-
namic pumps. The paper presents a step-by-step algo-
rithm of improving the efficiency of the magnetodynamic 
pump operation. The algorithm describes the sequence of 
determining the required parameters and patterns. Speed 
components are rationalized by a parameter, which char-
acterizes  the  intensity  of  flow  rotation.  As  a  result  of  a  
numerical experiment, static characteristics of the magne-
todynamic pump were obtained for different values of the 
mentioned parameter. 
Keywords: Magnetodynamic pump, efficiency of the 
operation, helical magnetic fields, hydrodynamic effects. 

References 
1. Mikhailov V.P. et al. Magnitoreologicheskaya pozitsion-

iruyushchaya i vibroizoliruyushchaya sistema [Magne-
torheological positioning and vibration isolation system]. 
Patent RF, no. 2443911, 2012. 

2. Rosenfeldt H. et al. Pressure motor for electro-rheological 
fluids. Patent US, no. 6116144, 2001.  

3. Ciocanel C., Islam N. Integrated electro-
magnetohydrodynamic micropumps and methods for 
pumping fluids. Patent US, no. 20110037325, 2011. 

4. Burchenkov V.N. et al. Magnitozhidkostnoe ustroistvo dlya 
gasheniya kolebaniy [Magneto-liquid device for dampening 
oscillations]. Patent RF, no. 2145394, 2000. 

5. Korchagin A.B. et al. Reguliruemyi magnitoreologicheskiy 
pnevmaticheskiy amortizator [Adjustable magnetic rheological 
pneumatic shock absorber]. Patent RF, no. 2449188, 2012. 

6. Gusev E.P. et al. Magnitoreologicheskiy amortizator [Magneto-
rheological shock absorber]. Patent RF, no. 2232316, 2003. 

7. Kudryakov Yu.B. et al. Magnitoreologicheskiy vibrogasitel 
[Magnetorheological vibration damper]. Patent RF, no. 
2106551, 1998. 

8. Yamanin I.A. et al. Dinamicheskiy gasitel [Dynamic damp-
ener]. Patent RF, no. 2354867, 2009. 

9. Gordeev B.A. et al. Magnitoreologicheskiy amortizator 
[Magneto-rheological shock absorber]. Patent RF, no. 
2561610, 2015. 

10. Naigert K.V., Rednikov S.N. Magnitoreologicheskiy privod 
pryamogo elektromagnitnogo upravleniya kharakteristikami 
potoka verkhnego kontura gidravlicheskoy sistemy s 
gidravlicheskim mostikom [A magnetorheological drive of 
direct electromagnetic control of flow characteristics of the 
hydraulic system with the hydraulic bridge upper circuit]. 
Patent RF, no. 2634166, 2017. 

11. Naigert K.V., Tutynin V.T., Tselishchev V.A. Sposob uprav-
leniya raskhodnymi kharakteristikami magnitoreolog-
icheskoy zhidkosti za schet sozdaniya gidrodinamicheskikh 
i nenyutonovskikh effektov vo vneshnikh dinamicheskikh 
elektromagnitnykh polyakh [The method of controlling the 
magnetorheological fluid flow characteristics by creating 
hydrodynamic and non-Newtonian effects in external dy-
namic electromagnetic fields]. Patent application RF, no. 
2018130914, 2018. 

12. Naigert K.V., Tselishchev V.A. et al. Chapter 3. Physical 
principles of designing a new generation of magnetorheo-
logical systems. Itogi nauki. Vypusk 35: monografiya. [Re-
sults of science. Issue 35: monograph]. Selected papers of 
the All-Russian Conference on Problems of Science and 
Technology. Moscow: Russian Academy of Sciences, 
2018, 90 p. (in Russ.) 

13. Naigert K.V., Tselischev V.A. Hardware implementation of 
automatic control system for new generation magnetorheo-
logical supports. Proceedings of the 4th International Con-
ference on Industrial Engineering. ICIE 2018. Lecture 
Notes in Mechanical Engineering. Springer, Cham, pp. 
2219–2228. 2019. 

14. Naigert K.V., Tselischev V.A. New generation magne-
torheological, magnetodynamic, and ferrofluid control de-
vices with nonstationary electromagnetic fields. Proceed-
ings of the 4th International Conference on Industrial Engi-
neering. ICIE 2018. Lecture Notes in Mechanical Engineer-
ing. Springer, Cham, pp. 1375–1384. 2019. 

15. Gelfand I.M. et al. Magnetic surfaces of a three-way helical 
magnetic field perturbed by a corrugated field. Zhurnal 



Повышение эффективности рабочего процесса магнитодинамического насоса  Найгерт К.В., Целищев В.А. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 67

tekhnicheskoy fiziki [Journal of Technical Physics], 1961, 
vol. 31, no. 10, p. 1164. (In Russ.) 

16. Gelfand I.M. et al. An example of a toroidal magnetic field 
without magnetic surfaces. DAN SSSR [Reports of the 
USSR Academy of Sciences], 1962, vol. 143, no. 1, p. 81. 
(In Russ.) 

17. Gelfand I.M. et al. On the structure of a toroidal magnetic 
field without magnetic surfaces. DAN SSSR [Reports of the 
USSR Academy of Sciences], 1963, vol. 148, no. 6, 
p. 1286. (In Russ.) 

18. Morozov A.I. et al. Motion of particles in a helical toroidal 
magnetic field. Zhurnal tekhnicheskoy fiziki [Journal of 
Technical Physics], 1960, vol. 30, no. 3, p. 271. (In Russ.) 

19. Bateman H., Erdélyi A. Funktsii Besselya, funktsii paraboli-
cheskogo tsilindra, ortogonalnye mnogochleny [Bessel 
functions, parabolic cylinder functions, orthogonal polyno-
mials]. Higher Transcendental Functions, vol. 2. Moscow: 
Nauka, 1974, 296 p. (In Russ.) 

20. Mitrofanova O.V. Gidrodinamika i teploobmen zakru-
chennykh potokov v kanalakh yaderno-energeticheskikh 
ustanovok [Hydrodynamics and heat transfer of swirling 
flows in channels of nuclear power plants]. Moscow: 
FIZMATLIT, 2010, 288 p. (In Russ.) 

Received 25/02/19 
Accepted 22/03/19 

 
Образец для цитирования 
Найгерт К.В., Целищев В.А. Повышение эффективности рабочего процесса магнитодинамического насоса // Вестник Магнитогорского 

государственного технического университета им. Г.И. Носова. 2019. Т.17. №2. С. 60–67. https://doi.org/10.18503/1995-2732-2019-17-2-60-67 
For citation 
Naigert K.V., Tselishchev V.A. Improving the magnetodynamic pump performance. Vestnik Magnitogorskogo Gosudarstvennogo Tekhnich-

eskogo Universiteta im. G.I. Nosova [Vestnik of Nosov Magnitogorsk State Technical University]. 2019, vol. 17, no. 2, pp. 60–67. 
https://doi.org/10.18503/1995-2732-2019-17-2-60-67 

 
 



Сведения об авторах 

——————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2019. Т.17. №2 68

ÑÂÅÄÅÍÈß ÎÁ ÀÂÒÎÐÀÕ 
Аль-джумаили Мохаммед Жасим Мохаммед – аспи-

рант, Багдад, Ирак. E-mail: aljumailimohamad@gmail.com 
Андрианова Мария Юрьевна – доц., кафедра «Граж-

данское строительство и прикладная экология», Санкт-
Петербургский политехнический университет Петра Вели-
кого, Санкт-Петербург, Россия. 

Бигеев Вахит Абдрашитович – д-р техн. наук, проф., 
кафедра «Технологии металлургии и литейных процессов», 
институт металлургии, машиностроения и материалообра-
ботки, Магнитогорский государственный технический уни-
верситет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия. E-mail: 
v.bigeev11@yandex.ru 

Выдрин Александр Владимирович –  д-р техн.  наук,  
чл.-корр. Российской академии естественных наук (РАЕН), 
заместитель генерального директора по научной работе, 
ОАО «Российский научно-исследовательский институт 
трубной промышленности» (ОАО «РосНИТИ»); профессор 
кафедры «Процессы и машины обработки металлов давле-
нием», Южно-Уральский государственный университет, 
Челябинск, Россия. E-mail: vydrinav@rosniti.ru 

Голик Владимир Иванович –  д-р техн.  наук,  проф.  
кафедры «Горное дело», ФГБОУ ВО «Северо-Кавказский 
горно-металлургический институт (государственный техно-
логический университет)», Владикавказ, Россия. E-mail: 
v.i.golik@mail.ru. ORCID 0000-0002-1181-8452 

Гришунин Владимир Анатольевич – главный инженер, 
Сибирский государственный индустриальный университет, 
Новокузнецк, Россия. E-mail: vladimir.grishunin@mail.ru 

Громов Виктор Евгеньевич –  д-р физ.-мат.  наук,  
проф., зав. каф. «Естественно-научные дисциплины им. 
проф. В.М. Финкеля», Сибирский государственный инду-
стриальный университет, Новокузнецк, Россия. E-mail: 
gromov@physics.sibsiu.ru 

Дмитрак Юрий Витальевич –  д-р техн.  наук,  проф.,  
ректор, ФГБОУ ВО «Северо-Кавказский горно-
металлургический институт (государственный технологиче-
ский университет)», Владикавказ, Россия. 

Иванов Юрий Федорович – д-р физ.-мат. наук, проф., 
главный научный сотрудник, Институт Сильноточной элек-
троники СО РАН, Томск, Россия. E-mail: yufi55@mail.ru 

Квин Ронгшан – проф. школы инженерии и инноваций, 
Открытый Университет, Милтон-Кинс, Великобритания.  

Коновалов Сергей Валерьевич –  д-р техн.  наук,  
проф., зав. каф. «Технологии металлов и авиационного ма-
териаловедения», Самарский национальный исследователь-
ский университет им. академика С.П. Королева, Самара, 
Россия. E-mail: ksv@ssau.ru 

Леднов Анатолий Викторович –  доц.,  кафедра «Вы-
числительная техника и программирование», Магнитогор-
ский государственный технический университет им. 
Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия. E-mail: alednov@mail.ru 

Леднова Юлия Анатольевна – ст. преп., кафедра 
«Гражданское строительство и прикладная экология», 
Санкт-Петербургский политехнический университет Петра 
Великого, Санкт-Петербург, Россия. 

Найак Сумяранян – Индийский технологический ин-
ститут Бомбея, Мумбай, Индия. 

Найгерт Катарина Валерьевна –  канд.  техн.  наук,  док-
торант, кафедра «Автомобильный транспорт», Южно-

Уральский государственный университет, Челябинск, Россия. 
E-mail: kathy_naigert@mail.ru. ORCID 0000-0002-8779-9729 

Нандедкар В.М. – Инженерно-технологический инсти-
тут Шри Гуру Гобинд Сингх-джи, Нандед, Индия. 

Нарасимхан К. – Индийский технологический инсти-
тут Бомбея, Мумбай, Индия. E-mail: nara@iitb.ac.in 

Попов Игорь Павлович –  ст.  преп.  каф.  «Технология 
машиностроения, металлорежущие станки и инструменты», 
Курганский государственный университет, Курган, Россия. 
E-mail: ip.popow@yandex.ru 

Потапова Марина Васильевна – канд. техн. наук, доц., 
кафедра «Технологии металлургии и литейных процессов», 
институт металлургии, машиностроения и материалообработ-
ки, Магнитогорский государственный технический универси-
тет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия. E-mail: 
marina_potapova8@mail.ru. ORCID 0000-0001-8404-4243 

Разоренов Юрий Иванович – д-р техн. наук, проф., про-
ректор, Южно-Российский государственный политехнический 
университет (НПИ) имени М.И. Платова, Новочеркасск, Россия. 

Рёгенер Франк – проф., Технический университет 
Кёльна, Институт разработки химических процессов и про-
ектирования производств, Кёльн, Германия. 

Семин Александр Петрович –  завед.  каф.  «Строи-
тельные технологии и материалы», Сибирский государ-
ственный индустриальный университет, Новокузнецк, Рос-
сия. E-mail: gromov@physics.sibsiu.ru 

Столяров Александр Михайлович – д-р техн. наук, 
проф., кафедра «Металлургия и химические технологии», 
институт металлургии, машиностроения и материалообра-
ботки, Магнитогорский государственный технический уни-
верситет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия. E-mail: 
sam52.52@mail.ru. ORCID 0000-0001-8292-3332 

Танг Гоуи – проф., директор института перспективных 
материалов университета Цинхуа, Шэньчжэнь, Китай. 

Ушаков Сергей Николаевич – зам. генерального ди-
ректора ПАО «ММК» по сбыту, Магнитогорск, Россия. 
E-mail: mcm@magtu.ru 

Фальке Викрам – Инженерно-технологический инсти-
тут Шри Гуру Гобинд Сингх-джи, Нандед, Индия. 

Целищев Владимир Александрович – д-р техн. наук, 
проф., зав. кафедрой «Прикладная гидромеханика», Уфим-
ский государственный авиационный технический универси-
тет, Уфа, Россия. E-mail: pgl.ugatu@mail.ru 

Чебан Антон Юрьевич – канд. техн. наук, ст. науч. со-
трудник, Институт горного дела ДВО РАН, Хабаровск, Рос-
сия. E-mail: chebanay@mail.ru 

Шкуратов Евгений Александрович –  канд.  техн.  
наук, заместитель зав. лабораторией продольной прокатки, 
ОАО «Российский научно-исследовательский институт 
трубной промышленности» (ОАО «РосНИТИ»), доцент 
кафедры процессов и машин обработки металлов давлени-
ем, Южно-Уральский государственный университет, Челя-
бинск, Россия. E-mail: shkuratov@rtural.ru 

Юрьев Антон Алексеевич – соискатель каф. «Есте-
ственно-научные дисциплины им. проф. В.М. Финкеля», 
Сибирский государственный индустриальный университет, 
Новокузнецк, Россия. E-mail: ant-yurev@yandex.ru 


