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ИССЛЕДОВАНИЕ ФАКТОРОВ, ИНТЕНСИФИЦИРУЮЩИХ 

ПРОЦЕССЫ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ГАЗОВОЙ КОРРОЗИИ 

ЧУГУННЫХ СЕКЦИЙ ГАЗОСБОРНОГО КОЛОКОЛА 

АЛЮМИНИЕВЫХ ЭЛЕКТРОЛИЗЕРОВ ЭКОСОДЕРБЕРГ  
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Проведено комплексное исследование совокупности факторов, послу-

живших причиной интенсивной высокотемпературной газовой  коррозии чу-

гунных секций газосборного колокола электролизеров  ЭкоСодерберг. 

Ключевые слова: чугун, газовая коррозия, алюминиевый электролизер. 

Технология ЭкоСодерберг получила широкое распространение на рос-

сийских предприятиях, производящих первичный алюминий [1]. Она  

обеспечивает снижение вредных выбросов в атмосферу фторидов, пыли, ди-

оксида серы и смолистых веществ [2]. Следствием реализации технологии 

ЭкоСодерберг послужило изменение конструкции газосборного колокола 

(рисунок 1) (ГСК) электролизера, и условий его эксплуатации [1]. 

 

Рисунок 1 – Газосборный колокол алюминиевых электролизеров 

Секции газосборного колокола изготавливают посредством литейных 

технологий из высокопрочного чугуна марки ВЧ50 с шаровидным графитом. 

Опыт их эксплуатации в условиях АО «РУСАЛ Красноярск» и АО «РУСАЛ 

Новокузнецк» выявил интенсификацию коррозии секций при переходе на 

технологию электролиза ЭкоСодерберг [1, 3]. Коррозия чугунных секций 

ГСК сопровождается значительными потерями их массы, а выраженная ло-

кализация и неравномерность коррозионных процессов приводит к сквозно-
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му прогару секций (рисунок 2), сокращая срок их эксплуатации. Коррозия 

секций ГСК является причиной загрязнения расплава первичного алюминия 

примесями железа, снижения его качества и сортности [1]. 

 

Рисунок 2 – Прогар чугунных секций ГСК 

В связи с этим проведено комплексное исследование совокупности 

факторов, послуживших причиной интенсификации коррозионных процес-

сов при переходе на технологию электролиза ЭкоСодерберг.  

В результате проведенных исследований установлено, что чугунные 

секции ГСК эксплуатируются в условиях воздействия агрессивной высоко-

температурной среды при наложении ряда отрицательных факторов, схема-

тично представленных на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Факторы, способствующие интенсивной высокотемпературной 

газовой коррозии чугунных секций ГСК 

По результатам математического моделирования [2] установлено, что 

температура газов в центральных куполах системы газоудаления достигает 
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800 °С. Замеры температуры поверхности чугунных секций пирометром по-

казали, что максимальные ее значения составляют 600 – 620 °С, а минималь-

ные находятся на уровне 220 – 230 °С [1]. Локальному росту температур мо-

жет способствовать гашение анодного эффекта под секцию и наличие на 

внешней поверхности секции ГСК глинозема и др. материалов, снижающих 

теплоотвод от поверхности в окружающую среду. 

При анализе температур работы чугунных секций принципиальное 

значение имеет вероятность перехода через эвтектоидную температуру  

560 °С выше которой в окалине (продуктах коррозии) помимо гематита 

(Fe2O3) и магнетита (Fe3O4) образуется слой вюстита (FeO), резко интенси-

фицирующий процессы окалинообразования [5]. 

В процессе работы электролизера температура чугунных секций непре-

рывно меняется, что отрицательно сказывается на стойкости против высоко-

температурной коррозии. По данным [5] колебания температуры, особенно по-

переменные нагревы и охлаждения, увеличивают скорость окисления, по-

скольку в защитной пленке (окалине) вследствие возникновения в ней терми-

ческих напряжений образуются трещины и она отслаивается от металла. 

При составе анодных газов на входе в пространство под ГСК, %: 76 

СО2, 22 СО, 1,4 N2, 0,4 Н2, 0,2 СН4 после их дожигания средняя объемная до-

ля газов, % на выходе составляет: 0,45 СО, 16,9 О2, 77,3 N2, 5,3 СО2, темпе-

ратура 246 °С [1, 2]. Неотъемлемой составляющей газовой атмосферы явля-

ются пары воды. 

Анодные газы содержат интенсифицирующие высокотемпературную 

газовую коррозию чугуна фтористые соединения (HF, ≤300 мг/нм
3
), элемен-

тарную серу, оксиды серы (до 240 – 270 мг/нм
3
) и ванадия, смолистые веще-

ства, основными источниками которых является криолит Na3AlF6, продукты 

испарения электролита, анодная масса [1].  

В общем случае при электролизе алюминия пылегазовая смесь может 

содержать газообразные компоненты: HF, CF4, C2F6, SiF4, SO2, SO3, H2S, CS2, 

COS, CO2, CO смолистые вещества и твердые частицы: С (углеродная сажа), 

Al2O3, Na3AlF6, Na5Al3F14, K2NaAlF6, AlF3, CaF2, MgF2 [1]. 

По данным  Ю.Г. Бобро [6, 7] весьма опасным является изменение 

окислительного потенциала газовой среды особенно содержащей СО и Н2 

оксидная пленка, образующаяся в таких условиях на чугунах может частич-

но восстанавливаться, становясь при этом хрупкой и пористой. 

Определенную роль на процессы окисления металла и интенсивность 

газовой коррозии оказывает скорость газового потока. Уменьшение скорости 

газового потока или скорости омывания металла продуктами сгорания при-

водит к снижению окалинообразования. Это явление связано со снижением 

интенсивности подвода окислителя к поверхности окалины и металла. По 

мнению различных авторов [8] существует критическая скорость газов (на 

уровне 0,05 – 0,10 м/с), дальнейшее повышение которой не приводит к росту 

окалинообразования. По данным [2] скорость движения газов в подколо-
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кольном пространстве достигает 0,08 м/с и находится в области критический 

скоростей интенсификации окисления. 

Значительную роль при коррозии чугунных секций ГСК играет вре-

менной фактор, поскольку необходимый срок их эксплуатации составляет 

более 33 мес. В части оценки времени, применительно к чугунным секциям 

газосборного колокола, принципиальным является закономерность влияния 

это фактора. Если в процессе нагрева не происходит разрушения слоя окали-

ны (продуктов коррозии), то окисление подчиняется закону квадратного 

корня. На начальной стадии, когда поверхность металла не окислена, окали-

нообразование происходит интенсивно, почти линейно. Далее с увеличением 

времени нагрева толщина окалины увеличивается, она все в большей степе-

ни препятствует протеканию диффузионных процессов, и интенсивность 

окалинообразования уменьшается. В реальных условиях происходит разру-

шение слоя окалины (продуктов коррозии), вызванное различными фактора-

ми, что приводит к отклонению зависимости угара от времени от закона 

квадратного корня. Характерно, что после разрушения слоя окалины проис-

ходит интенсификация угара. Наиболее опасным с точки зрения потерь ме-

талла является «катастрофическое» окисление [8, 9]. Оно происходит в тех 

случаях, когда в процессе нагрева окалина удаляется с поверхности металла, 

например вследствие оплавления или осыпания, при этом поверхность все-

гда обнажена, а зависимость окисления от времени подчиняется почти ли-

нейному закону и эффект замедления окалинообразования отсутствует. 

Вывод: на основании анализа результатов проведенных исследований 

установлена совокупность факторов, послуживших причиной интенсифика-

ции высокотемпературной газовой коррозии чугунных секций газосборного 

колокола алюминиевых электролизеров ЭкоСодерберг. Интенсификации кор-

розии и ускоренному выводу из эксплуатации чугунных секций ГСК поспо-

собствовали в первую очередь повышение температур службы секций, пере-

ход на кокс с более высоким содержанием серы и ванадия, как следствие по-

вышение содержания сернистых соединений в газах и оксидов ванадия. 

Библиографический список 

1. Юрьев А.Б., Темлянцев М.В., Деев В.Б., Феоктистов А.В., Пинаев 

Е.А. Коррозия чугунных секций газосборного колокола электролизеров 

ЭкоСодерберг // Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 

2020. Т. 63. № 11-12. С. 883-890. 

2. Виноградов А.М., Пинаев А.А., Виноградов Д.А. и др. Повышение 

эффективности укрытия электролизеров Содерберга // Металлургия цветных 

металлов. 2017. № 1. С. 19 – 30. 

3. Пинаев Е.А., Темлянцев М.В., Темлянцева Е.Н., Кувшинникова 

Н.И. Исследование химического и фазового состава продуктов коррозии чу-

гунных секций газосборного колокола алюминиевых электролизеров ЭкоСо-

дерберг // Вестник горно-металлургической секции Российской академии 

https://elibrary.ru/item.asp?id=44697526
https://elibrary.ru/item.asp?id=44697526
https://elibrary.ru/contents.asp?id=44697522
https://elibrary.ru/contents.asp?id=44697522&selid=44697526
https://elibrary.ru/item.asp?id=42957617
https://elibrary.ru/item.asp?id=42957617
https://elibrary.ru/item.asp?id=42957617
https://elibrary.ru/contents.asp?id=42957601


415 

 

естественных наук. Отделение металлургии. 2020. № 43. С. 144-151. 

4. Пинаев Е.А., Темлянцев М.В., Темлянцева Е.Н., Кувшинникова 

Н.И. Повышение стойкости чугунных секций газосборных колоколов алю-

миниевых электролизеров ЭкоСодерберг на основе применения защитных 

покрытий // Вестник Российской академии естественных наук. Западно-

Сибирское отделение. 2020. № 23. С. 87-94. 

5. Жук Н.П. Курс теории коррозии и защиты металлов. – М.: Метал-

лургия, 1967. – 472 с. 

6. Бобро Ю.Г. Жаростойкие и ростоустойчивые чугуны. – М.: Машгиз, 

1960. – 170 с. 

7. Бобро Ю.Г. Легированные чугуны. – М.: Металлургия, 1976. – 288 с. 

8. Темлянцев М.В., Михайленко Ю.Е.  Окисление и обезуглерожива-

ние стали в процессах нагрева под обработку давлением. – М.: Теплотехник, 

2006. – 200 с. 

9. Окисление металлов Т.2 / Под ред. Ж. Бенара. – М.: Металлургия, 

1969. – 444 с. 

 

 

УДК 669.1 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ 
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Проведено исследование коррозионной стойкости чугунов с содержа-

нием алюминия 3,6 – 13,77 % в условиях высокотемпературной газовой сре-

ды алюминиевых электролизеров  ЭкоСодерберг. 

Ключевые слова: алюминиевые чугуны, газовая коррозия,  электроли-

зер ЭкоСодерберг. 

Опыт применения технологии ЭкоСодерберг на российских алюмини-

евых заводах показал снижение стойкости секций газосборного колокола 

(ГСК), отливаемых из высокопрочного чугуна марки ВЧ50 с шаровидным 

графитом. Основной причиной снижения стойкости является высокотемпе-

ратурная газовая коррозия [1]. 

В связи с этим актуально проведение исследований по разработке кор-

https://elibrary.ru/contents.asp?id=42957601
https://elibrary.ru/contents.asp?id=42957601&selid=42957617
https://elibrary.ru/item.asp?id=45807639
https://elibrary.ru/item.asp?id=45807639
https://elibrary.ru/item.asp?id=45807639
https://elibrary.ru/contents.asp?id=45807632
https://elibrary.ru/contents.asp?id=45807632
https://elibrary.ru/contents.asp?id=45807632&selid=45807639
mailto:uchebn_otdel@sibsiu.ru


419 

 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

 

 

I  ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ ...................................................................................................... 2 

ДЕФОРМАЦИОННОЕ УПРОЧНЕНИЕ СТАЛЕЙ РАЗЛИЧНЫХ  

СТРУКТУРНЫХ КЛАССОВ 

Аксёнова К.В., Ващук Е.С. ......................................................................................................... 3 

МОЛЕКУЛЯРНО-ДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ 

ИЗМЕНЕНИЙ ОЦК-КРИСТАЛЛОВ ПРИ КРАТКОВРЕМЕННОМ 

ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ  ЛАЗЕРНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 

Гостевская А.Н. .......................................................................................................................... 6 

МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО  

СОСТОЯНИЯ КОСТНОЙ ТКАНИ, РАСПОЛОЖЕННОЙ ВОЗЛЕ  

ИМПЛАНТАТА С ЭЛЕКТРОВЗРЫВНЫМ БИОИНЕРТНЫМ  

ПОКРЫТИЕМ СИСТЕМЫ Ti-Zr ИЛИ Ti-Nb 

Филяков А.Д., Романов Д.А., Невский С.А. ........................................................................... 10 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАСТРОВОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ  МИКРОСКОПИИ  

ДЛЯ АНАЛИЗА МАТЕРИАЛОВ 

Дробышев В.К., Гостевская А.Н. ........................................................................................... 14 

УСТАЛОСТНОЕ РАЗРУШЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИ ЧИСТОГО  

АЛЮМИНИЯ МАРКИ А5М В МАГНИТНОМ ПОЛЕ 0,2 ТЛ 

Шляров В.В., Серебрякова А.А., Аксенова К.В. .................................................................... 18 

ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ДО 0,5Тл НА ПАРАМЕТР  

ПЛАСТИЧНОСТИ СВИНЦА МАРКИ С2 

Серебрякова А.А., Шляров В.В. ............................................................................................... 22 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА НАИМЕНЬШИХ КВАДРАТОВ ПРИ  

ИССЛЕДОВАНИИ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ВРАЩАТЕЛЬНОГО  

ДВИЖЕНИЯ 

Кузнецова В.А., Панова В.С. .................................................................................................... 24 

ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ И МИКРОТВЕРДОСТИ  

ПОКРЫТИЯ ИЗ ВЫСОКОЭНТРОПИЙНОГО СПЛАВА  

СИСТЕМЫ Al-Co-Cr-Fe-Ni, НАНЕСЕННОГО НА СПЛАВ АМг5  

С ПОМОЩЬЮ ПРОВОЛОЧНО-ДУГОВОГО АДДИТИВНОГО  

ПРОИЗВОДСТВА 

Авчинник А.В., Осинцев К.А., Панченко И.А. ...................................................................... 29 

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОННО-ПУЧКОВОЙ ОБРАБОТКИ НА НАПРЯЖЕННО-

ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ СПЛАВА СИСТЕМЫ Al-Co-Cr-Fe-Ni, 

ПОЛУЧЕННОГО С ПОМОЩЬЮ ПРОВОЛОЧНО-ДУГОВОГО  

АДДИТИВНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Осинцев К.А., Данилушкин В.С., Епифанцев М.А., Воронин С.В.,.................................... 31 

ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА СТРУКТУРУ  

АЛЮМИНИЯ, ПОЛУЧЕННОГО МЕТОДОМ ПРОВОЛОЧНО-ДУГОВОГО 

АДДИТИВНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Лей Х., Чэнь С. ........................................................................................................................... 33 



420 

 

II  ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ РАЗРАБОТКИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ .................................................................................................. 35 

ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО СТОКА  В РАЙОНАХ  

ВЕДЕНИЯ ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ РАБОТ  НА ПРИМЕРЕ УГЛЕРАЗРЕЗА 

«РАСПАДСКИЙ»  И УЧАСТКА РАЗРЕЗА «ОЛЬЖЕРАССКИЙ» 

Андропова В.С. ........................................................................................................................... 35 

СПОСОБ МЕХАНОГИДРАВЛИЧЕСКОЙ РЕКУЛЬТИВАЦИИ  

ВЫРАБОТАННОГО ПРОСТРАНСТВА ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК 

Курдюков М.О., Воротчек А.О., Егоров В.В., Матвеев А.В................................................ 39 

ПОРЯДОК ЗАПОЛНЕНИЯ ВЫРАБОТАННОГО ПРОСТРАНСТВА ОТКРЫТЫХ 

ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК СПОСОБОМ МЕХАНОГИДРАВЛИЧЕСКОЙ 

РЕКУЛЬТИВАЦИИ 

Галямова А.А., Дробинин А.В., Кузнецова О.Г., Матвеев А.В. .......................................... 42 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ДРЕНАЖА В ДАМБЕ  

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ СПОСОБА МЕХАНОГИДРАВЛИЧЕСКОЙ 

РЕКУЛЬТИВАЦИИ 

Николаев А.С., Шеховцова Л.Ю., Кузнецова О.Г., Матвеев А.В. ...................................... 45 

ПРОГНОЗ СИТОВОГО СОСТАВА ПОРОД ОТВАЛЬНОЙ СМЕСИ   

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТИПОРАЗМЕРА ГОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

Курдюков М.О., Хлызова Н.С., Овечкин В.В., Матвеев А.В. .............................................. 49 

СОЦИАЛЬНАЯ ЗНАЧИМОСТЬ ТЕХНОЛОГИИ  РЕКУЛЬТИВАЦИИ  

ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ РАБОТ 

Лобанова О.О., Овечкин В.В., Матвеев А.В. ......................................................................... 52 

РАСЧЕТ ПРУДКА-ОТСТОЙНИКА ПРИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ  

ТЕХНОЛОГИИ РЕКУЛЬТИВАЦИИ ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ РАБОТ 

Лобанова О.О., Боровцов А.С., Матвеев А.В. ....................................................................... 56 

ВЫБОР СХЕМЫ ВОДОСНАБЖЕНИЯ ПРИ ТЕХНОЛОГИИ  

РЕКУЛЬТИВАЦИИ ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ РАБОТ 

Лобанова О.О., Миков А.К., Курдюков М.О., Матвеев А.В................................................. 62 

КОМБИНИРОВАННОЕ ПРОВЕТРИВАНИЕ РУДНИКА  

В УСЛОВИЯХ КРАЙНЕГО СЕВЕРА 

Ворсина А.М., Агеев Дан.А. ...................................................................................................... 67 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ПО ПЕРЕХОДУ К 

ОМПЛЕКСНО-МЕХАНИЗИРОВАННОГО ЗАБОЯ ПЕРЕДОВЫХ  

ВЫРАБОТОК БЕЗ СНИЖЕНИЯ НАГРУЗКИ НА ОЧИСТНОЙ ЗАБОЙ 

Агеев Дан.А., Ворсина А.М. ...................................................................................................... 71 

ТЕХНОЛОГИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГИДРОМОНИТОРНЫХ  

АГРЕГАТОВ В ОЧИСТНЫХ ЗАБОЯХ 

Альвинский Я.А. Григорьев А.А............................................................................................... 75 

ОБ ОЦЕНКЕ ВЗРЫВООПАСНОСТИ РУДНИЧНОЙ АТМОСФЕРЫ  

ПРИ ВЕДЕНИИ АВАРИЙНО-СПАСАТЕЛЬНЫХ РАБОТ 

Хабибулова А.Р. ......................................................................................................................... 78 



421 

 

СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПРИ ВЕДЕНИИ  

РАБОТ ПО ЛОКАЛИЗАЦИИ И ЛИКВИДАЦИИ ПОСЛЕДСТВИЙ  

АВАРИЙ НА УГОЛЬНЫХ ШАХТАХ 

Розум И.Г. ................................................................................................................................... 82 

ВЕТРОЭНЕРГЕТИКА 

Подосинников М.В., Иванов Е.С. ............................................................................................ 85 

ГЕНЕРАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

Подосинников М.В., Иванов Е.С. ............................................................................................ 89 

АППАРАТ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ РЕЗКИ МАССИВА  ПОРОД  

И РАСШИРЕНИЯ СКВАЖИН 

Альвинский Я.А., Григорьев А.А., Мананников С.Д. ............................................................ 92 

БЕЗЛЮДНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ОТРАБОТКИ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 

Альвинский Я.А., Григорьев А.А.............................................................................................. 96 

БЕЗЛЮДНОЕ ПРОВЕДЕНИЕ ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ ВЫРАБОТОК 

Альвинский Я.А., Григорьев А.А............................................................................................ 101 

ПРИМЕНЕНИЕ БЕЗЛЮДНОЙ ТЕХНОЛОГИИ В ОЧИСТНОМ ЗАБОЕ 

Альвинский Я.А., Григорьев А.А............................................................................................ 105 

РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСА МЕРОПРИЯТИЙ ПО СНИЖЕНИЮ  

ВЫБРОСОВ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ ОТ ПРОМЫШЛЕННЫХ  

ОБЪЕКТОВ В УСЛОВИЯХ МНОГОЛЕТНЕЙ МЕРЗЛОТЫ 

Елкина Д.И. .............................................................................................................................. 108 

РАЗВИТИЕ И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МОНОРЕЛЬСОВЫХ  

СИСТЕМ НА УГОЛЬНЫХ ШАХТАХ КУЗБАССА 

Елкина Д.И., Моисеев А.К. .................................................................................................... 112 

ЧИСЛЕННАЯ ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

ОБУЧАЮЩЕ-ТЕСТИРУЮЩЕЙ ПРОГРАММЫ ПО ДИСЦИПЛИНЕ  

«ТЕХНОЛОГИЯ ОТРАБОТКИ ПОЛОГИХ ПЛАСТОВ» 

Лесных А.С., Моисеев А.К. ..................................................................................................... 116 

ВЫБОР И ОБОСНОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОЙ И БЕЗОПАСНОЙ  

ТЕХНОЛОГИИ ОТРАБОТКИ МЕЖШТРЕКОВЫХ ЦЕЛИКОВ 

Лесных А.С., Моисеев А.К. ..................................................................................................... 119 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОВРЕМЕННОГО ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИ И ПРОВЕДЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

Лесных А.С. .............................................................................................................................. 122 

БЛОЧНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ  ПОЛЕЗНЫХ  

ИСКОПАЕМЫХ  НА СТАДИИ   ПРОЕКТИРОВАНИЯ ГОРНЫХ РАБОТ 

Мананников С.Д., Панфилов В.Д. ........................................................................................ 125 

АНАЛИЗ И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ГЕОЛОГОРАЗВЕДОЧНЫХ   

ДАННЫХ С ПОМОЩЬЮ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Мананников С.Д. ..................................................................................................................... 130 

ПЛАНИРОВАНИЕ ГОРНЫХ РАБОТ БЕЗ ФИЗИЧЕСКОГО  

ВМЕШАТЕЛЬСТВА В РАБОЧИЕ ПРОЦЕССЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА 

Мананников С.Д., Панфилов В.Д. ........................................................................................ 133 



422 

 

ВНЕДРЕНИЕ ЦИФРОВОГО ПЛАНШЕТА «УМНЫЙ НАПАРНИК»  

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА И СНИЖЕНИЯ  

РИСКА АВАРИЙ НА УГОЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 

Панфилов В.Д., Мананников С.Д. ........................................................................................ 137 

РЕКУЛЬТИВАЦИЯ НАРУШЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ КУЗБАССА 

Ворсина А.М., Агеев Д.А. ........................................................................................................ 141 

МЕРОПРИЯТИЯ ПО ПРЕДОТВРАЩЕНИЮ СХОДОВ ПОРОДЫ ОТВАЛА 

 И РЕКУЛЬТИВАЦИЯ НАРУШЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ   

ООО «РАЗРЕЗ «КИЙЗАССКИЙ» 

Ворсина А.М. ............................................................................................................................ 145 

ВЛИЯНИЕ АО «ЕВРАЗ ЗСМК» НА ГЛОБАЛЬНЫЕ  ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА 

Ворсина А.М., Агеев Д.А. ........................................................................................................ 150 

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ОБХОДА ИНСПЕКЦИЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

СТАЦИОНАРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ  В УСЛОВИЯХ ОБОГАТИТЕЛЬНОЙ 

ФАБРИКИ 

Ворсина А.М. ............................................................................................................................ 154 

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ СРЕДСТВ МОНИТОРИНГА  И ПРОГНОЗА 

ПОЯВЛЕНИЙ ГОРНЫХ УДАРОВ НА ГОРНОДОБЫВАЮЩИХ  

ПРЕДПРИЯТИЯХ ГОРНОЙ ШОРИИ 

Михно А.Р. ................................................................................................................................ 157 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ АНКЕРНОЙ, РАМНОЙ И 

КОМБИНИРОВАННОЙ КРЕПИ В УСЛОВИЯХ УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ  

СРЕДНЕЙ МОЩНОСТИ НА ПРИМЕРЕ ШАХТЫ «ЕРУНАКОВСКАЯ-VIII» 

Елкина Д.И. .............................................................................................................................. 160 

ИСТОРИЯ ПРИМЕНЕНИЯ ДЕГАЗАЦИИ ВЫСОКОГАЗОНОСНЫХ  

УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ 

Крестьянинов А.В., Шмаков И.К., Крестьянинова Н.А. ................................................. 165 

РАЗРАБОТКА ИННОВАЦИОННЫХ ВАРИАНТОВ КРЕПЛЕНИЯ ВЫРАБОТОК, 

ПРОЙДЕННЫХ ПО ПОЧВЕ МОЩНОГО ПОЛОГОГО ПЛАСТА В УСЛОВИЯХ 

ШАХТЫ «СИБИРГИНСКАЯ» 

Тайлаков А.О. ........................................................................................................................... 169 

ВНЕДРЕНИЕ МЕРОПРИЯТИЙ ПО СНИЖЕНИЮ НЕГАТИВНОГО  

СЕЙСМИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ МАССОВЫХ ВЗРЫВОВ   

НА АО РАЗРЕЗ «МЕЖДУРЕЧЬЕ» 

Апёнкин Д.Е. ............................................................................................................................ 173 

РАСЧЁТ ПАРАМЕТРОВ ВЛИЯНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ВЗРЫВОВ  

НА ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ СОЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

Апёнкин Д.Е. ............................................................................................................................ 178 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 

АВТОСАМОСВАЛОВ ДЛЯ РАБОТЫ НА РАЗРЕЗАХ КУЗБАССА 

Михайлов Д.А. .......................................................................................................................... 183 

СНИЖЕНИЕ НЕГАТИВНОГО ВЛИЯНИЯ ПОСЛЕДСТВИЙ  

МАССОВЫХ ВЗРЫВОВ НА РАЗРЕЗЕ «ВИНОГРАДОВСКИЙ» 

Михайлов Д.А., Коновалова О.Ю. ......................................................................................... 188 



423 

 

АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

НА ПОДЗЕМНЫХ ГОРНЫХ РАБОТАХ 

Тайлаков А.О., Кундро К.А. .................................................................................................... 192 

ПОВЫШЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ КОНВЕЙЕРНОГО  ТРАНСПОРТА  

НА УГОЛЬНОЙ ШАХТЕ 

Тайлаков А.О., Кундро К.А. .................................................................................................... 197 

АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ И ПЕРСПЕКТИВ РАЗВИТИЯ ГОРНОРУДНОЙ  

ОТРАСЛИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ  И РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН 

Никитина А.М., Риб С.В. ...................................................................................................... 201 

РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСА МЕР ПО ПОВЫШЕНИЮ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

РАЗВИТИЯ ГОРНОРУДНОЙ  ОТРАСЛИ В РОССИИ 

Никитина А.М., Риб С.В. ...................................................................................................... 204 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕСПЕРЕБОЙНОЙ РАБОТЫ МЕЛЬНИЦ МОКРОГО 

САМОИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ОБОГАТИТЕЛЬНОЙ ФАБРИКИ 

Гельгенберг И.О., Садов Д.В .................................................................................................. 209 

АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ ОТЕЧЕСТВЕННОГО И ИМПОРТНОГО  

ПРОХОДЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ НА ШАХТАХ КУЗБАССА 

Гельгенберг И.О. ...................................................................................................................... 213 

III МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ, ТЕХНОЛОГИИ,  МАТЕРИАЛЫ  

И ОБОРУДОВАНИЕ .................................................................................................................. 219 

БРИКЕТИРОВАННАЯ ШИХТА ДЛЯ ВЫПЛАВКИ КРЕМНИСТЫХ СПЛАВОВ 

Мосин Р.А. Лазаревская М.Н. Лазаревский П.П. ............................................................... 219 

ПОЛУЧЕНИЕ КАРБИДА КРЕМНИЯ ИЗ ВЫСОКОЗОЛЬНЫХ УГЛЕЙ 

Мосин Р.А., Лазаревская М.Н., Лазаревский П.П. ............................................................. 226 

ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  

РЕШЕНИЙ ВЫПЛАВКИ ФЕРРОСИЛИЦИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ  

ГАЗООБРАЗНОГО АЗОТА 

Лазаревская М.Н. Лазаревский П.П. .................................................................................... 229 

КОМБИНИРОВАННАЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА  

КАК СПОСОБ ПОВЕРХНОСТНОГО УПРОЧНЕНИЯ  

СРЕДНЕУГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ 

Кашин С.С. ............................................................................................................................... 233 

ПОЛУЧЕНИЕ ХРОМОНИКЕЛЕВЫХ ЧУГУНОВ МЕТОДОМ  

ПРЯМОГО ЛЕГИРОВАНИЯ 

Трошкин М.В.,  Лазаревский П.П. ........................................................................................ 237 

РАЗРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО МОДЕРНИЗАЦИИ И ВЫБОРУ  

ГОРЕЛОЧНЫХ УСТРОЙСТВ РОТОРНЫХ ПЕЧЕЙ 

Трошкин М.В. Лазаревский П.П. .......................................................................................... 243 

АНАЛИЗ ГАЗОНАСЫЩЕННОСТИ ЧУГУНОВ ВЧ50 И ЧХ3 

Арапов С.Л., Мурзин А.К.,  Давыдыч Р.Е. ............................................................................ 247 

ЦИФРОВИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ПРИГОТОВЛЕНИЕМ  

ФОРМОВОЧНЫХ СМЕСЕЙ 

Кокорин В.С., Буркова А.А., Морозов М.А. .......................................................................... 252 



424 

 

ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ КОНСТРУКЦИОННЫХ  

МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ  ПОРИСТЫХ ЛИТЫХ ЗАГОТОВОК 

Лепихов В.С. ............................................................................................................................. 257 

ЦИФРОВИЗАЦИЯ В ЛИТЕЙНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 

Мурзин А.К., Кокорин В.С., Давыдыч Р.Е., Морозов М.А. ................................................ 261 

ИССЛЕДОВАНИЯ СВАРОЧНОГО ФЛЮСА ИЗГОТОВЛЕННОГО  

ИЗ ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА  

ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ РЕМОНТНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ РАБОТ  

ИЗНОШЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКОЙ ПП-НП-35В9Х3СФ 

Михно А.Р., Шевченко Р.А., Жуков А.В. .............................................................................. 266 

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ ОБРАБОТКИ  НА УДАРНУЮ  

ВЯЗКОСТЬ РЕЛЬСОВОЙ СТАЛИ 

Чумачков И.И., Михно А.Р. ................................................................................................... 271 

ВЛИЯНИЕ ВЫЛЕЖИВАНИЯ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ  СВОЙСТВА  

ОБРАЗЦОВ РЕЛЬСОВОЙ СТАЛИ 

Чумачков И.И., Михно А.Р. ................................................................................................... 276 

ИЗУЧЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ НАПЛАВКИ ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКОЙ  

ДЕТАЛЕЙ, РАБОТАЮЩИХ В УСЛОВИЯХ ИНТЕНСИВНОГО ИЗНОСА 

Казарян Л.А., Полегешко С.А., Бабин Н.С. ......................................................................... 280 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ НАПЛАВКИ ПОРОШКОВОЙ  

ПРОВОЛОКИ ПРОКАТНЫХ ВАЛКОВ 

Полегешко С.А., Казарян Л.А. ............................................................................................... 283 

ИССЛЕДОВАНИЯ ТВЕРДОСТИ ОБРАЗЦОВ НА ПОДОШВУ   

И ГОЛОВКУ РЕЛЬСОВ Э90ХАФ ПО МЕТОДУ БРИННЕЛЯ  ПОСЛЕ  

СВАРКИ НА КОНТАКТНОЙ СТЫКОВОЙ  МАШИНЕ МСР – 63.01А 

Азаренков И.А., Алимарданов П.Э. ....................................................................................... 288 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ КОНТАКТНО-СТЫКОВОЙ  

СВАРКИ ДИФФЕРЕНЦИРОВАННО- ТЕРМОУПРОЧНЁННЫХ  

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ РЕЛЬСОВ 

Бабин Н.С. Полешешко С.А. Казарян Л.А. ......................................................................... 290 

ДЕФЕКТЫ РЕЛЬСОВ И ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ 

Буркова А.А., Алимарданов П.Э., Азаренков И.А. .............................................................. 293 

АНАЛИЗ ТЕПЛОВОЙ РАБОТЫ КИСЛОРОДНОГО КОНВЕРТЕРА  

ПРИ ВЫПЛАВКЕ СТАЛИ 

Дида Н.И., Рябинин А.С., Лопатина А.О., Чернова А.А. .................................................. 297 

ОЦЕНКА ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ ПРИ ДЕФОРМАЦИИ  

ОБРАЗЦОВ С КОНЦЕНТРАТОРОМ НАПРЯЖЕНИЙ 

Серегина А.А. ........................................................................................................................... 301 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА ПРИ 

РАЗРАБОТКЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ   

ПЛАЗМОМЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО СИНТЕЗА НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО 

ДИБОРИДА ХРОМА 

Лепихов В.С. ............................................................................................................................. 304 



425 

 

ПОЛУЧЕНИЕ НАНОДИСПЕРСНОГО КАРБИДА КРЕМНИЯ –  

УПРОЧНЯЮЩЕЙ ФАЗЫ КОМПОЗИЦИОННЫХ  МАТЕРИАЛОВ  

НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ И ХРОМА 

Безрукова Е.С. .......................................................................................................................... 307 

РАСШИРЕНИЕ СЫРЬЕВОЙ БАЗЫ ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ   

ЗА СЧЕТ ОСВОЕНИЯ НОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ТОМСКОЙ ОБЛАСТИ 

Федулова А.В. ........................................................................................................................... 311 

АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ПО СОВЕРШЕНСТОВАНИЮ  

ПРОИЗВОДСТВА ПРОКАТА НА НЕПРЕРЫВНОМ СРЕДНЕСОРТНОМ  

СТАНЕ 450 АО «ЕВРАЗ ЗСМК» 

Пак В.Е., Маркалин Ю.А., Зохидов Х.Н............................................................................... 314 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИЙ УЗЛОВ ПРОКАТНОЙ  

КЛЕТИ С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ГОТОВОГО ПРОКАТА НА 

МЕЛКОСОРТНОМ СТАНЕ 250-1 АО «ЕВРАЗ ЗСМК» 

Маркалин Ю.А., Зохидов Х.Н., Пак В.Е............................................................................... 319 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА   

СОРТОВОГО ПРОКАТА 

Вахроломеев В.А., Глухов М.И., Захидов Х.М., Маркалин Ю.А. ...................................... 325 

АНАЛИЗ ПУТЕЙ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ГОТОВОЙ ПРОДУКЦИИ  

НА СРЕДНЕСОРТНОМ СТАНЕ 450 АО «ЕВРАЗ ЗСМК» 

Зохидов Х.Н., Маркалин Ю.А., Пак В.Е............................................................................... 327 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ СЛИТКОВ ИЗ  

ПОРШНЕВЫХ СИЛУМИНОВ НА ОСНОВЕ Al-15 % Si 

Прудников В.А., Рексиус В.С. ................................................................................................ 332 

ВЛИЯНИЕ ОБРАБОТКИ ШИХТЫ И РАСПЛАВА НА МИКРОСТРУКТУРУ 

СИЛУМИНОВ С 3-15% SI 

Ломиворотов Н.П., Полунин А.М., Юркина М.С. ............................................................. 335 

РЕЛЬСОВАЯ СТАЛЬ: МАРКА И ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Михеева Д.В. ............................................................................................................................ 341 

ВОЗДЕЙСТВИЕ МОДИФИЦИРОВАНИЯ НА СТРУКТУРУ  И  

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЗАЭВТЕКТИЧЕСКИХ СИЛУМИНОВ 

Полунин А.М., Ломиворотов Н.П., Юркина М.С. ............................................................. 346 

ОСОБЕННОСТИ ВЛИЯНИЯ МОДИФИЦИРОВАНИЯ И ТЕРМИЧЕСКОЙ  

ОБРАБОТКИ НА МИКРОСТРУКТУРУ  И МИКРОТВЕРДОСТЬ  

СПЛАВА AL-11%SI 

Юркина М.С., Полунин А.М., Ломиворотов Н.П. ............................................................. 350 

ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ СВАРКИ ПОД НОВЫМ МАРГАНЕЦСОДЕРЖАЩИМ 

ФЛЮСОМ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ  

ИЗ СТАЛИ 09Г2С 

Гусева Д.А. ................................................................................................................................ 355 

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЦИКЛИЧЕСКОЙ КОВКИ   

НА СВОЙСТВА СТАЛИ 10 

Закирова Ш.К........................................................................................................................... 359 



426 

 

ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА МИКРОСТРУКТУРУ  

ПОРШНЯ ИЗ СПЛАВА АК21 

Зокирова Г.К. ............................................................................................................................ 362 

СТРУКТУРА СЛИТКА ПОЛУНЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ  ИЗ  

ЗАЭВТЕКТИЧЕСКОГО СИЛУМИНА 

Рексиус В.С. .............................................................................................................................. 366 

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ПОДАВАЕМОГО ВОЗДУХА НА ПРОЦЕСС 

АГЛОМЕРАЦИИ ЖЕЛЕЗОРУДНОГО СЫРЬЯ 

Сафонов С.О., Пушкина Е.И., Дида Н.И., Лопатина А.О. ............................................... 370 

ПОТЕРИ БЕНЗОЛЬНЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ: ПРИЧИНЫ  И  

МЕРОПРИЯТИЯ ПО УСТРАНЕНИЮ 

Яковлева Д.Д. ........................................................................................................................... 374 

АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ОСНОВНЫХ МЕТОДОВ АБСОРБЦИИ  

БЕНЗОЛЬНЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ ИЗ КОКСОВОГО ГАЗА 

Яковлева Д.Д. ........................................................................................................................... 377 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОКАТКИ РЕЛЬСОВ НА ОСНОВЕ   

СОЗДАНИЯ БАЗЫ ДАННЫХ РЕЛЬСОВЫХ СТАЛЕЙ 

Новожилов И.С., Полевой Е.В., Рубцов В.Ю., Непряхин С.О
4
 ........................................ 381 

ПРЕДПОЧТИТЕЛЬНАЯ ДЛИНА ДЛИННОМЕРНОЙ  РЕЛЬСЫ В РОССИИ 

Белолипецкая Е.С.................................................................................................................... 386 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ГОРЯЧЕБРИКЕТИРОВАННОГО  

ЖЕЛЕЗА НА ПАРАМЕТРЫ ПЛАВКИ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА  

СИНТЕТИЧЕСКОГО ЧУГУНА В ДУГОВОЙ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ 

Рябинин А.С., Сафонов С.О., Лопатина А.О. ..................................................................... 392 

РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ РЕЖИМОВ СВАРКИ  РЕЛЬСОВ  

КОНТАКТНО - СТЫКОВЫМ СПОСОБОМ  НА МАШИНЕ МСР 63.01 А 

Алимарданов П.Э., Азаренков И.А. ....................................................................................... 395 

АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ВЫПЛАВКИ ФЕРРОСИЛИЦИЯ  

МАРОК ФС75 И ФС65 В ЗАКРЫТЫХ ПЕЧАХ №12,13,15 АО "КФ"  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  БУРОГО УГЛЯ ОТ ПОСТАВЩИКОВ   

ООО "РЕСУРСУГОЛЬ" И ООО "КАЙЧАКУГЛЕСБЫТ" 

Мосин Р.А., Сало А.А. ............................................................................................................. 397 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОКАЛИНООБРАЗОВАНИЯ ПРИ НАГРЕВЕ СЛИТКОВ  

НА ПРОКАТ АО «ЕВРАЗ ЗСМК» 

Сало А.А., Мосин Р.А. ............................................................................................................. 405 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФАКТОРОВ, ИНТЕНСИФИЦИРУЮЩИХ ПРОЦЕССЫ 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ГАЗОВОЙ КОРРОЗИИ ЧУГУННЫХ СЕКЦИЙ 

ГАЗОСБОРНОГО КОЛОКОЛА АЛЮМИНИЕВЫХ ЭЛЕКТРОЛИЗЕРОВ 

ЭКОСОДЕРБЕРГ 

Пинаев Е.А., Домнин К.И., Кувшинникова Н.И. ................................................................ 411 

ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ АЛЮМИНИЕВЫХ  

ЧУГУНОВ В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ В  ЭЛЕКТРОЛИЗЕРАХ  

ЭКОСОДЕРБЕРГ 

Пинаев Е.А., Домнин К.И., Кувшинникова Н.И. ................................................................ 415 



427 

 

 

 

Научное издание 

 

 

 

 

 

НАУКА И МОЛОДЕЖЬ: ПРОБЛЕМЫ, ПОИСКИ, РЕШЕНИЯ 
 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

Выпуск 26 

 

Труды Всероссийской научной конференции студентов,  

аспирантов и молодых ученых 

 

Часть I 

 

 

 

 

 

 

Под общей редакцией С.В. Коновалова 

Технический редактор Г.А. Морина 

Компьютерная верстка Н.В. Ознобихина  

 

 

 

 

 

 

Подписано в печать  11.05.2022 г. 

Формат бумаги 60х84 1/16. Бумага писчая. Печать офсетная. 

Усл. печ. л. 25,06 Уч.-изд. л. 32,2  Тираж 300 экз. Заказ № 127 

 

Сибирский государственный индустриальный университет 

654007, г. Новокузнецк, ул. Кирова, 42 

Издательский центр СибГИУ 

 
 


