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 МЕТАЛЛУРГИЯ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

УДК 625.143.48 

Р.А. Шевченко, Н.А. Козырев, А.А. Усольцев, А.О. Патрушев, П.Е. Шишкин 

Сибирский государственный индустриальный университет 

СТАТИСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССАМИ КОНТАКТНОЙ 

СВАРКИ РЕЛЬСОВ 
 

В настоящее время на железных дорогах 

осуществляется переход на бесстыковую кон-

струкцию пути. Развитие технологий, позво-

ляющих обеспечить возможность получения 

бесстыкового железнодорожного пути с требу-

емыми характеристиками качества, на сего-

дняшний день является актуальным направле-

нием [1 – 6]. 

Для сварки рельсов наибольшее распро-

странение получил электроконтактный способ 

(ЭС), который применяют более чем в 95 % 

случаев. В Российской Федерации на железно-

дорожном транспорте применяют только ЭС, 

которым ежегодно выполняют порядка 600 

тыс. стыков рельсов на рельсосварочных пред-

приятиях (РСП) и до 50 тыс. стыков путевыми 

рельсосварочными самоходными машинами 

(ПРСМ) [7]. 

При электроконтактном способе торцы сва-

риваемых рельсов нагреваются теплом, выде-

ленном в контакте между рельсами при про-

пускании через них тока. Напряжение подает-

ся к свариваемым рельсам от сварочных 

трансформаторов рельсосварочной машины, 

рельсы перемещаются навстречу друг другу. 

При соприкосновении торцов возникают еди-

ничные контакты, так как касание их происхо-

дит не по всей площади рельса, а по микроне-

ровностям. Образующиеся контакты быстро 

нагреваются и взрываются. Поскольку торцы 

перемещаются навстречу друг другу, то вместо 

взорвавшихся контактов образуются новые. 

Сопротивление каждого элемента и плотность 

тока, протекающего через него, велики, поэто-

му контакты нагреваются очень быстро. В ме-

стах соприкосновения металл расплавляется и 

взрывается раньше, чем площадь контакта 

успевает значительно увеличиться в процессе 

сближения торцов рельсов. После взрыва эле-

ментарных контактов на их месте образуются 

углубления – кратеры. Новые контакты возни-

кают на месте кратеров лишь через некоторое 

время, которое определяется скоростью пода-

чи свариваемых рельсов и первоначальной 

глубиной кратера. В любой момент времени 

(за исключением моментов замыкания рель-

сов) общая площадь всех контактов значи-

тельно меньше площади сечения оплавляемых 

деталей. За время существования элементар-

ных контактов участки торцов рельсов, при-

мыкающие к контактам, нагреваются до высо-

ких температур. Часть расплавленного металла 

при взрыве перемычек выбрасывается наружу 

в виде брызг, в кратерах остаются узкий слой 

нагретого, но нерасплавленного металла, и 

пленка жидкого металла, оставшегося после 

взрыва [8]. 

Технологический процесс сварки ресльсов 

электроконтактным способом обычно разделен 

на несколько этапов: I – оплавление, II – 

оплавление, III – форсировка, IV – осадка, V – 

гратосъем. Первый этап заключается в разо-

греве контактных поверхностей. Задача второ-

го этапа –добиться равномерного оплавления 

(жидкого слоя металла) на торцах рельсов. 

Третий этап – форсировка, заключается в 

ускоренном движении подвижной станины, 

что обеспечивает лучшую защиту искрового 

зазора. Четвертый этап – осадка – торцы быст-

ро сближаются с большим усилием. При этом 

жидкий металл с оксидными пленками выдав-

ливается из стыка наружу и при затвердевании 

образует грат, который удаляют в горячем виде 

на пятом этапе – гратосъеме. Каждый этап ха-

рактеризуется режимами сварки: силой тока I, А; 

напряжением U, В; величиной перемещения по-

движной станины S, мм; давлением в системе P, 

Па; скоростью перемещения подвижной стани-

ны V, мм/с; длительностью этапа T, с.  

В настоящей работе проводили исследова-

ние по оптимизации процесса контактной 

сварки рельсов типа Р65 на машине К1100. 

Для вышеописанных этапов при сварке на этой 

машине обычно используют значения основ-

ных параметров, приведенных в таблице. 

Весь процесс сварки полнопрофильных 

рельсов контролировался с записью основных 

параметров в память компьютера аналогично-

го компьютерного управления, используемого 

в работе [9]. Отслеживание параметров велось 

по трем значениям: минимум, максимум и 

среднее. Эти параметры во время процесса  
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Интервалы значений основных параметров 

 
№ 

п/п 
Этап 

Интервалы значений параметров сварки 

T, с I, А U, В P∙10
–5

, Па V, мм/с S, мм 

1 I – оплавление 28 – 46 7 – 1088 335 – 440 27 – 42 0,00 – 0,67 4,4 – 5,4 

2 II – оплавление 60 – 100 24 – 736 148 – 424 26 – 35 0,22 – 0,89 7,0 

3 III – форсировка 4,2 – 6,1 110 – 788 280 – 443 27 – 33 1,33 – 1,89 6,5 

4 IV – осадка 1,1 – 3,0 6 – 1174 2 – 423 25 – 129 1,56 – 9,33 17,8 – 18,6 

5 V – гратосъем 1,0 2 – 324 1 – 105 71 – 129 0,11 – 0,56 0,1 – 1,0 

 
сварки фиксировались и сохранялись в базе 

данных в табличном виде и при необходимо-

сти в графическом виде (рис. 1). 

Технология сварки рельсов на РСП включа-

ет в себя обязательную сварку контрольных 

образцов в начале рабочей смены. Сваривают-

ся по два образца на каждую сварочную ма-

шину, после чего проводят испытание нетер-

мообработанных стыков на трехточечный ста-

тический изгиб согласно СТО РЖД 1.08.002 – 

2009 «Рельсы железнодорожные, сваренные 

электроконтактным способом». Испытания на 

статический изгиб проводят на прессе типа 

ПМС-320. 

Контрольные образцы испытывались после 

сварки и удаления грата в сварочной машине 

без дополнительной обработки стыков. При 

испытаниях на статический поперечный изгиб 

контрольный образец имел длину не менее 

1200 мм со сварным стыком посередине. 

Нагрузку прикладывали в середине пролета 

контрольного образца в месте сварного стыка с 

расстоянием между опорами 1 м (рис. 2). 

Испытание одного контрольного образца 

проводят с приложением нагрузки на головку 

(растяжение в подошве), второй контрольный 

образец нагружают на подошву (растяжение в 

головке). Результатами испытания являются 

значения усилия, возникающего при изгибе 

Pизг, кН, и значения стрелы прогиба fпр, мм, при 

которых происходит разрушение контрольного 

образца, либо максимальные значения этих 

показателей, если образец не разрушился во 

время испытаний. На рис. 3 представлен гра-

фик процесса испытания рельсовых стыков. 

Далее фактические показатели сравнивают с 

нормативными. Если образец выдержал нор-

мативные требования, начинается сварка рель-

сов в плеть. В случае, если образец не выдер-

жал нормативных требований, производят по-

вторную сварку. Если же повторные испыта-

ния также имеют не удовлетворительный ис-

ход, предпринимаются действия по поиску 

причин низких показателей и корректировке 

технологических режимов. 

Каждый технологический этап имеет свою 

продолжительность, внутри этого этапа кон-

тролируемые параметры изменяются в широ-

ком диапазоне (рис. 1). Для описания процесса 

контактной сварки рельсов в настоящей работе 

применяли метод статистического моделиро-

вания. Для его реализации необходимо уста-
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Рис. 1. Осциллограмма процесса сварки 
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Рис. 2. Схема испытания на статический поперечный 

изгиб 

 

новление независимых (входных) переменных, 

а также выявление зависимых (выходных) па-

раметров. Для создания математической моде-

ли процесса контактной сварки рельсов ис-

пользовалась имеющаяся база данных пара-

метров сварочных режимов и результатов ис-

пытаний сварных соединений. В результате 

предварительного анализа параметров процес-

са контактной сварки рельсов установлены 

независимые (входные) переменные и зависи-

мые (выходные) параметры. Независимые 

(входные) переменные, такие как I, U, S, P, V, 

являются параметрами сварочного режима, 

влияющими на качество сварного шва рельсов. 

В качестве зависимых (выходных) параметров 

выбраны величина усилия, возникающего при 

изгибе Pизг, кН, и значение стрелы прогиба fпр, 

мм, при которых происходит разрушение кон-

трольного образца. 

После обработки данных производственно-

го контроля и параметров сварочных режимов 

были получены таблицы для каждого этапа, в 

которых приведены основные фактические 

значения сварочных режимов на машине кон-

тактной стыковой сварки К1100 и результатов 

испытаний сварных соединений, состоящие из 

80 наблюдений. 

На основе полученных производственных 

данных была проведена их статистическая об-

работка с использованием пакета STATISTICA 

6.0. Оценка влияния параметров сварочных 

режимов на величину усилия Pизг  и значение 

fпр  проводилась средствами многофакторного 

корреляционного анализа, который позволяет 

изучить закономерности изменения результи-

рующего показателя в зависимости от поведе-

ния различных факторов [10, 11]. 

Вычисление коэффициентов регрессионных 

уравнений проводили матричным методом с 

использованием пакета STATISTICA 6.0. 

Уравнение регрессии представлено в следую-

щем виде: 

 

    ,       (1) 

 

0 0 0 0 0

0

0 0 0

500

1000

1500

2000

2500

3000

4000

3500

4500

fпр, мм

Р
и
зг

, 
к
Н

 
Рис. 3. График процесса испытания рельсовых стыков 

 

где Y – зависимый (выходной) параметр; X1, 

X2, …, Xn – независимые (входные) перемен-

ные; В0, В1, В2, … Bn – коэффициенты регрес-

сии. 

На каждом технологическом этапе сварки 

были построены регрессионные модели с вы-

ходными параметрами Pизг и fпр и рассчитаны 

коэффициенты детерминации: 

– модели на первом этапе оплавления 

Pизг = 5129,96 + 49,02 Vср + 9,63 Vмин + 

+ 12,54 Vмакс – 10,14 Sприп – 3,92 Sпоз – 

– 51,61 Pср + 6,82 Pмин + 19,54 Pмакс + 

+ 8,59 Uср – 7,95 Uмин – 2,69 Uмакс – 3,72 Iср + 

+ 1,51 Iмин – 1,21 Iмакс – 2,24 Тдлит; 

                            R
2
 = 0,24;                        (1.1) 

fпр = –100,44 + 3,22 Vср + 1,01 Sпоз – 

– 2,96 Pмин – 0,61 Pмакс + 0,55 Uср – 

– 0,35 Uмакс + 0,08 Iср + 0,10 Iмакс; 

                           R
2
 = 0,50;                        (1.2) 

– модели на втором этапе оплавления 

Pизг = 11497,07 + 57,11 Vср + 178,46 Vмин – 

– 86,14 Vмакс – 6,99 Sприп – 2,12 Sпоз – 

– 119,85 Pср – 69,42 Pмин – 21,97 Pмакс – 

– 11,16 Uср + 0,45 Uмин – 0,49 Uмакс + 

+ 2,40 Iср + 5,24 Iмин + 1,70 Iмакс – 0,22 Тдлит – 

                 – 1,39 Тнач; R
2
 = 0,20;           (2.1) 

fпр = –436,24 + 1,92 Vср + 7,94 Vмин – 

– 0,49 Vмакс + 5,92 Sприп + 0,332 Sпоз – 0,03 Pср – 

– 0,24 Pмин – 4,47 Pмакс + 0,56 Uср + 0,07 Uмин – 

– 0,11 Uмакс +0,22 Iср – 0,05 Iмин – 0,02 Iмакс – 

                       – 0,03 Тдлит; R
2
 = 0,27;           (2.2) 

– модели на этапе форсировки 

Pизг = 5792,22 + 159,64 Vср + 60,29 Vмин + 

+ 33,69 Vмакс + 4,72 Sприп – 15,53 Sпоз + 52,83 Pср – 

– 130,84 Pмин + 55,38 Pмакс – 11,82 Uср + 

+ 0,15 Uмин + 11,43 Uмакс – 4,71 Iср – 0,35 Iмин – 

– 0,29 Iмакс + 14,28 Тдлит – 0,29 Тнач; 

                                  R
2
 = 0,15;                        (3.1) 

fпр = – 5,95 – 4,68 Vср + 4,30 Vмин + 1,47 Vмакс + 

+ 1,90 Sприп – 0,37 Sпоз + 0,82 Pср – 2,30 Pмин – 

– 2,98 Pмакс + 0,19 Uср – 0,04 Uмин + 0,21 Uмакс + 

+ 0,04 Iср – 0,02 Iмин  + 0,57 Тдлит; 

                                  R
2
 = 0,20;                        (3.2) 
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– модели на этапе осадки 

Pизг = – 1856,13 + 200,10 Vср – 43,91 Vмин + 

+ 6,52 Vмакс – 18,40 Sприп – 15,05 Sпоз + 22,86 Pср – 

– 3,32 Pмин + 61,72 Pмакс + 7,28 Uср – 0,07 Uмин – 

– 13,67 Uмакс – 2,63 Iср – 0,19 Iмин + 3,92 Iмакс + 

          + 39,64 Тдлит – 0,43 Тнач; R
2
 = 0,24;       (4.1) 

fпр = –161,50 + 2,00 Vср – 0,01 Vмин + 

+ 0,16 Vмакс – 0,14 Sприп – 0,26 Sпоз – 0,82 Pср + 

+ 0,10 Pмин + 2,42 Pмакс + 0,11 Uср – 0,06 Uмакс – 

– 0,02 Iср – 0,01 Iмин + 0,03 Iмакс + 

              + 0,79 Тдлит 0,01 Тнач; R
2
 = 0,15;       (4.2) 

– модели на этапе гратосъема 

Pизг = 2878,60 + 941,99 Vср + 72,97 Vмакс – 

– 128,93 Sприп – 1,88 Sпоз + 104,21 Pср – 

– 84,19 Pмин – 13,36 Pмакс + 5,19 Uср – 

– 102,99 Uмин +54,51 Uмакс + 19,41 Iср – 

– 0,55 Iмин – 20,33 Iмакс – 0,47 Тнач; 

                                 R
2
 = 0,36;                        (5.1) 

fпр = 97,35 – 36,29 Vср  – 2,95 Vмакс + 

+ 2,83 Sприп – 0,13 Sпоз + 3,31 Pср – 2,08 Pмин – 

– 1,30 Pмакс + 1,09 Uср – 3,80 Uмин + 0,91 Uмакс + 

+ 1,56 Iср – 1,07 Iмин – 0,56 Iмакс ; 

                                  R
2
 = 0,18;                       (5.2) 

здесь Тдлит – длительность этапа, Тнач – время 

начала этапа; Sпоз – текущее положение по-

движной станины. 

Коэффициенты детерминации для каждой 

модели имеют низкие значения, это говорит о 

том, что входные переменные на каждом от-

дельном этапе процесса контактной сварки не 

в полной мере отражают полноту своего влия-

ния на выходные параметры. Очевидно, что 

каждый из этапов оказывает влияние на вы-

ходные параметры, но полное влияние вход-

ных переменных можно оценить только в со-

вокупности этих этапов. 

Отбросив неудовлетворяющие параметры 

по t-критерию Стьюдента и собрав эти пара-

метры каждого этапа в одном уравнении, по-

лучили следующие модели, описывающие весь 

процесс в целом: 

Pизг = 814,08 – 12,93 Iмакс5 + 40,84 Uмакс5 – 

– 0,64 Тнач4 – 0,26 Iмин4 + 3,20 Iмакс4 – 6,29 Uмакс4 – 

– 2,12 Pмин4 + 41,79 Pмакс4 +53,33 Vср4 + 

            + 6,60 Iср1 – 219,91 Pср1; R
2
 = 0,79    (6.1); 

fпр = –194,21 – 0,24 Iмакс5 – 0,02 Тнач4 + 

+ 0,07 Iмакс4 + 2,43 Pмакс4 – 0,75 Pср4+ 1,94 Vср4 + 

+ 0,01 Iмакс3 + 0,05 Тдлит4 + 0,08 Iср1 – 3,32 Pср1; 

                                 R
2
 = 0,71.                       (6.2); 

Полученные уравнения регрессии учиты-

вают влияние каждого технологического этапа 

процесса контактной сварки рельсов на вы-

ходные свойства. Данные модели имеют до-

статочно высокие коэффициенты детермина-

ции; по t-критерию Стьюдента коэффициенты 

регрессии всех входных переменных значимы; 

модель является адекватной по F-критерию 

Фишера (для Pизг при уровне значимости α = 

0,05 имеем Fфакт = 9,88> Fкр = 0,38; для fпр при 

уровне значимости α = 0,05 имеем Fфакт = 6,90> 

Fкр = 0,38).  

Адекватность уравнений регрессии (6.1), 

(6.2) проверялась по показателю средней 

ошибки аппроксимации [12]: 
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где m – количество наблюдений; iY
~

 – вычис-

ленное значение результирующего показателя; 

iY
 
– фактическое значение результирующего 

показателя. 

Для показателей Pизг и fпр средняя ошибка 

аппроксимации составила 2,8 и 5 % соответ-

ственно.  

Анализ распределения остатков показал, 

что явного отклонения от нормального закона 

распределения не наблюдается, т. е. остатки 

распределены случайно и в модели отсутству-

ют неучтенные параметры, влияющие на вы-

ходной параметр. Модель пригодна для приня-

тия решений и для прогнозирования. 

Выводы. На основании экспериментальных 

данных разработаны математические модели 

процесса контактной сварки рельсов на ма-

шине К1100, позволяющие оценить полноту 

влияния параметров технологического процес-

са контактной сварки рельсов на качество 

сварного шва. С помощью разработанных ре-

грессионных моделей предложено прогнози-

ровать качество сварного шва и управлять тех-

нологическими параметрами процесса кон-

тактной сварки рельсов. 
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О.А. Кондратова, В.Е. Громов, Е.В. Мартусевич, В.Б. Костерев, Ю.Ф. Иванов 

Сибирский государственный индустриальный университет 

ПРИРОДА ФОРМИРОВАНИЯ НАНОРАЗМЕРНЫХ ФАЗ  

ПРИ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОМ УПРОЧНЕНИИ СТАЛИ

 

 
Ускоренное охлаждение проката в потоке 

станов при термомеханической обработке 

(ТМО) является эффективным способом полу-

чения металлопродукции из низкоуглероди-

стых сталей с высокими механическими свой-

ствами [1 – 3]. 

Исследование процессов термомеханиче-

ской обработки, включающей ускоренное 

охлаждение, должно устанавливать связи меж-

ду механическими свойствами готового про-

дукта и эволюцией структуры, фазового соста-

ва и дислокационной субструктуры для каждо-

го конкретного изделия. Только в этом случае 

возможна разработка оптимальных режимов 

                                                           
 Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 

№ 16-48-420530. 

упрочнения и целенаправленное управление 

эксплуатационными свойствами. 

Деформация стали при термомеханической 

обработке, наряду с эволюцией дефектной 

подсистемы, практически всегда сопровожда-

ется фазовыми превращениями, которые про-

текают при интенсивном взаимодействии ато-

мов углерода с дефектами кристаллической 

решетки [4 – 7]. В этих работах установлены 

количественные закономерности формирова-

ния структурно-фазовых состояний, механиче-

ских и трибологических свойств при ускорен-

ном охлаждении двутавровой балки в различ-

ных режимах, свидетельствующие о поверх-

ностном упрочнении материала. Методами 

просвечивающей электронной дифракционной 

микроскопии показано, что структура, фазо-
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вый состав и дефектная субструктура упроч-

ненной зоны определяются: 1) механизмом γ 

→ α превращения, 2) режимом высокотемпе-

ратурной прокатки и ускоренного охлаждения, 

3) расстоянием до поверхности ускоренного 

охлаждения. Выявлено формирование, в ре-

зультате реализации различных механизмов γ 

→ α превращения, зерен феррита и перлита, 

кристаллов бейнита и мартенсита. 

Формирование наноразмерных фаз при 

термомеханической обработке проката связано 

с преобразованием карбидной подсистемы [8, 

9]. Многочисленные исследования углероди-

стых сталей выявили несколько карбидных фаз 

на основе железа, различающихся относитель-

ной концентрацией углерода, параметрами и 

типом кристаллической решетки. Оно заклю-

чается в переходе одного карбида в другой, 

растворению карбида и его повторному выде-

лению, растворению карбида и уходу атомов 

углерода на дефекты кристаллического строе-

ния феррита и его кристаллическую решетку.  

Подробный анализ результатов, полученных 

при исследовании превращения в карбидной 

подсистеме перлитных сталей, подвергнутых 

различным видам деформирования, представ-

лен в работе [3].  

Преобразование карбидов железа тесно свя-

зано с перераспределением углерода в стали. 

Углерод в структуре стали может находиться в 

твердом растворе на основе α- и -железа (по-

зиции элементов внедрения), на дислокациях 

(в виде атмосфер Коттрелла и Максвелла), на 

межфазных (карбид/матрица) и внутрифазных 

(зерна, пакеты, кристаллы мартенсита и бей-

нита) границах, в частицах карбидной фазы.  

В работах [10 – 18] представлены результа-

ты анализа распределения углерода в сталях 

близкого химического состава 38ХН3МФА и 

30ХН2МФА с мартенситной и бейнитной 

структурами, подвергнутых деформации сжа-

тием до разрушения.  

Для закаленной стали 38ХН3МФА прове-

денные оценки показали, что с увеличением 

степени деформации (ε) суммарное количество 

атомов углерода, расположенных в твердом 

растворе на основе α- и -железа, снижается, а 

количество атомов углерода, расположенных 

на дефектах структуры,  увеличивается. Осо-

бенно интенсивно процесс ухода атомов угле-

рода на дефекты протекает при   0,2.  

Для стали 30ХН2МФА с бейнитной струк-

турой с увеличением степени деформации ко-

личество атомов углерода, расположенных в 

твердом растворе на основе α-железа, форми-

рующих частицы цементита, расположенные на 

внутрифазных границах, и расположенных на 

дефектах кристаллической структуры, увеличи-

вается. Количество атомов углерода, формиру-

ющих частицы цементита, лежащие в объеме 

пластин бейнита, и расположенных в твердом 

растворе на основе -железа, снижается.  

При термомеханической обработке с уско-

ренным охлаждением двутавровой балки из 

низкоуглеродистой стали 09Г2С [4 – 7] преоб-

разование карбидной фазы происходит по раз-

личным направлениям и механизмам: 1) разре-

зание цементита движущимися дислокациями; 

2) растворение пластин цементита перлитных 

колоний и повторное выделение частиц цемен-

тита на дислокациях, границах блоков, субзе-

рен и зерен; 3) распад твердого раствора угле-

рода в α-железе, формирующегося в условиях 

ускоренного охлаждения стали («самоотпуск» 

мартенсита); 4) допревращение остаточного 

аустенита, присутствующего в структуре бей-

нита и мартенсита с образованием частиц кар-

бида железа; 5) реализация диффузионного 

механизма γ → α превращения в условиях вы-

сокой степени деформации и высоких темпе-

ратур. 

1. При разрезании пластин цементита дви-

жущимися дислокациями происходит сдвиг и 

поворот частей пластин друг относительно 

друга, а также вынос отдельных фрагментов 

наноразмерного диапазона в феррит. 

2. При термомеханической обработке фик-

сируется диспергирование субструктуры це-

ментита с образованием блочной структуры с 

размером блоков 30 – 50 нм. На последующих 

стадиях преобразования размеры блоков 

уменьшаются до 5 – 30 нм, блоки становятся 

более разориентированными. Величина азиму-

тальной составляющей полного угла разориен-

тации блочной структуры пластин карбидной 

фазы достигает 20 – 24 градусов. 

Формирование блочной структуры сопро-

вождается уходом атомов углерода из карбида 

на дислокации и последующим выделением в 

объеме ферритных пластин в виде частиц кар-

бида железа наноразмерного диапазона (5 – 10 

нм). 

Этот механизм разрушения пластин цемен-

тита энергетически выгоден вследствие того, 

что энергия связи атомов углерода с дислока-

циями в феррите существенно превышает 

энергию связи атомов углерода с атомами же-

леза в решетке цементита. Энергия связи ато-

мов углерода в карбидах железа и с дефектами 

кристаллической решетки углеродистой стали 

[19 – 22] представлена ниже: 
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Место локализации Энергия, эВ 

Цементит 0,27 

Атмосферы Коттрелла 0,55 

Ядра дислокаций 0,75 

Вакансии 0,41 

Субграницы и границы зерен 0,45 

На дефектах вообще 0,61 

 

Дислокации, окружающие пластину цемен-

тита, являются более предпочтительным ме-

стом расположения атомов углерода и, следо-

вательно, будут забирать углерод из цементита 

с образованием атмосфер Коттрелла и Макс-

велла. 

Этот процесс может протекать в несколько 

стадий [4 – 7]. Во-первых, вокруг пластин (в 

первую очередь, в торцах пластин, указывая на 

наиболее напряженные места в перлитной ко-

лонии) цементита формируется дислокацион-

ная субструктура в виде клубков, которые на 

следующем этапе окружают всю пластину це-

ментита. 

На этой стадии в межпластинчатом про-

странстве (ламелях феррита) выявляются ча-

стицы карбидной фазы. Частицы имеют округ-

лую форму, размеры их изменяются в преде-

лах единиц нанометров. 

Вынос атомов углерода из разрушенных 

пластин цементита возможен и на гораздо 

большие расстояния. Частицы цементита раз-

мером 5 – 15 нм выявляются в объеме субзерен 

на дислокациях и на границах субзерен, фор-

мирующихся вдоль границы перлитного зерна. 

Выделяющиеся на границах субзерен частицы 

карбидной фазы будут препятствовать их ро-

сту, стабилизируя размеры субзерен и свой-

ства изделия в целом при последующей его 

эксплуатации. 

3. Ускоренное охлаждение двутавровой 

балки приводит к формированию в поверх-

ностном слое структуры пакетного мартенси-

та.  

Последующий «самоотпуск» стали под дей-

ствием остаточного тепла объема заготовки 

сопровождается релаксацией дислокационной 

субструктуры, выражающейся в снижении 

скалярной плотности дислокаций, разрушении 

малоугловых границ кристаллов мартенсита, 

выделении на дислокациях в объеме кристал-

лов мартенсита и по границам кристаллов ча-

стиц карбидной фазы. Размеры частиц, распо-

ложенных на дислокациях, изменяются в пре-

делах 5 – 10 нм, расположенных на границах, – 

в пределах 10 – 30 нм. 

4. По сравнению с вышерассмотренными 

механизмами формирование частиц цементита 

в процессе допревращения остаточного аусте-

нита, присутствующего в мартенсите и бейни-

те, протекает не столь заметно. На электронно-

микроскопических изображениях структуры 

выявлен контраст, соответствующий предвы-

делению карбидной фазы размером 5 – 10 нм. 

Объемная доля таких частиц невелика. 

5. Высокий уровень пластической дефор-

мации стали, реализующийся при термомеха-

нической обработке проката, приводит к дис-

пергированию структур, формирующихся в 

процессе диффузионного γ → α превращения 

до наномасштабного размера. В тонкопла-

стинчатом перлите толщина пластин карбид-

ной фазы составляет примерно 25 нм [4 – 7]. В 

пластинах цементита формируется структура с 

высоким уровнем разориентации блоков. С 

уменьшением среднего размера блоков вели-

чина азимутального размытия рефлексов кар-

бидной фазы устойчиво увеличивается. Отме-

тим, что подобного типа зависимости, связы-

вающие средние размеры кристаллитов и ко-

личество рефлексов одного и того же дифрак-

ционного кольца, были получены на ряде 

нанокристаллических пленочных материалов в 

работе [23]. 

Выводы. Таким образом, в результате тер-

момеханической обработки двутавровой балки 

из стали 09Г2С формируются наноразмерные 

частицы карбидной фазы, упрочняющие по-

верхностные слои. Основными процессами, 

ответственными за образование наноразмер-

ных фаз, являются разрезание движущимися 

дислокациями; растворение пластин цементита 

и повторное выделение на дислокациях, гра-

ницах блоков и субзерен; распад твердого рас-

твора при «самоотпуске» мартенсита, диффу-

зионноое γ → α превращение при высоких 

температурах и степенях деформации. 
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УДК 625.143.48 

Р.А. Шевченко, Н.А. Козырев, А.А. Усольцев, Л.П. Бащенко, С.В. Князев 

Сибирский государственный индустриальный университет 

ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА 

КОНТАКТНОЙ СТЫКОВОЙ СВАРКИ РЕЛЬСОВ 
 

Современный этап развития путевого хо-

зяйства характеризуется все большим распро-

странением прогрессивных ресурсосберегаю-

щих технологий ремонта и технического об-

служивания железнодорожного пути, высоко-

производительных путевых машин, внедрени-

ем эффективных конструкций пути, к числу 

которых относится и бесстыковой путь. Разви-

тие технологий, позволяющих обеспечить воз-

можность получения бесстыкового железнодо-

рожного пути с требуемыми качественными 

характеристиками, в настоящее время является 

актуальным направлением [1 – 6]. 

Технологический процесс сварки рельсов 

электроконтактным способом обычно разделен 

на несколько этапов: I этап оплавления (1), II 

этап оплавления (2), форсировка (3), осадка 

(4), гратосъем (5). Каждому этапу соответ-

ствуют определенные характеристики (режи-

мы сварки): I – сила тока, А; U – напряжение, 

В; S – величина перемещения подвижной ста-

нины, мм; P – давление в системе, атм; V – 

скорость перемещения подвижной станины, 

мм/с; T – длительность этапа, с (индексы соот-

ветствуют этапам 1 – 5). 

Технология сварки рельсов на рельсосва-

рочных предприятиях включает в себя обяза-

тельную сварку контрольных образцов в нача-

ле рабочей смены. Свариваются по два образца 

на каждой сварочной машине, после чего со-

гласно СТО РЖД 1.08.002 – 2009 «Рельсы же-

лезнодорожные, сваренные электроконтакт-

ным способом» проводят испытания нетермо-

обработанных стыков на трехточечный стати-

ческий изгиб. Испытания проводят на прессе 

типа ПМС-320. Испытание одного контроль-

ного образца проводят с приложением нагруз-

ки на головку (растяжение в подошве), второй 

контрольный образец нагружают на подошву 

(растяжение в головке). Результатами испыта-

ний являются значения усилия, возникающего 

при изгибе (Pизг, кН), и значения стрелы про-

гиба (fпр, мм), при которых происходит разру-

шение контрольного образца, или максималь-

ные значения этих показателей, если образец 

не разрушился во время испытаний. 

В настоящей работе проведена оптимизация 

процесса контактной сварки рельсов типа Р65 

на машине К1100.  

Для вышеописанных этапов при сварке на 

машине К1100 обычно используют значения 

основных параметров, приведенных в табл. 1. 

По параметрам технологического процесса 

производственного контроля ранее были раз-

работаны математические модели процесса 

контактной сварки рельсов на машине К1100, 

которые позволяют оценивать полноту влия-

ния этих параметров на качество сварного 

шва: 

 

Pизг = 814,08 – 12,93Iмакс5 + 40,84Uмакс5 – 

– 6,40Тнач4 – 0,26Iмин4 + 3,20Iмакс4 – 6,29Uмакс4 – 

– 2,12Pмин4 + 41,79Pмакс4 +53,33Vср4 + 6,60Iср1 – 

– 219,91Pср1 

fпр = – 194,21 – 0,24Iмакс5 – 0,02Тнач4 + 

+ 0,07Iмакс4 + 2,43Pмакс4 – 0,75Pср4 + 1,94 Vср4 + 

+ 0,01Iмакс3 + 0,05Тдлит1 + 0,08Iср1 – 3,32Pср1, 

 

где индекс 1 – 5 означают номер этапа. 

Современная аппаратура управления обес-

печивает работу в разных режимах: «Ручное 

управление», «Полуавтоматическое управле-

ние», «Автоматическое управление». Режим

Таблица 1 

 

Значения основных параметров при сварке на машине К1100 

 

Этап 
Интервалы значений параметров сварки 

T, с I, А U, В P, атм V, мм/с S, мм 

I этап оплавления 28 – 46 7 – 1088 335 – 440 27 – 42 0,00 – 0,67 4,4 – 5,4 

II этап оплавления 60 – 100 24 – 736 148 – 424 26 – 35 0,22 – 0,89 7,0 

Форсировка 4,2 – 6,1 110 – 788 280 – 443 27 – 33 1,33–1,89 6,5 

Осадка 1,1 – 3,0 6 – 1174 2 – 423 25 – 129 1,56 – 9,33 17,8 – 18,6 

Гратосъем 1 2 – 324 1 – 105 71 – 129 0,11 – 0,56 0,1 – 1,0 
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«Ручное управление» обеспечивает безопас-

ную эксплуатацию машины с соблюдением 

всех блокировок, режим «Полуавтоматическое 

управление» – подготовительные операции для 

сварки, режим «Автоматическое управление» 

– сварку изделия по заданной программе. Кон-

троллер выполняет все функции управления 

технологическим процессом сварки. Компью-

тер обеспечивает анимацию процесса, цифро-

вую и графическую визуализацию параметров 

процесса, документирование параметров свар-

ки. Визуализация процесса сварки в виде ос-

циллограммы позволяет представлять инфор-

мацию по динамическому изменению про-

граммируемых параметров: напряжение U, 

сварочный ток I, давление P в цилиндре, пере-

мещение S заготовок в процессе получения 

соединения. 

Управление оплавлением при сварке осу-

ществляется путем корректировки задаваемой 

скорости оплавления в зависимости от текуще-

го значения тока. Это осуществляется измене-

нием: уставок начала коррекций скорости (то-

ка коррекции Iкор); тока Iост, останавливающего 

подачу; тока Iрев, дающего команду на реверс. 

Для этого программируемые значения скоро-

сти и тока оплавления, реализующие обратную 

связь величин Iкор, Iост, Iрев, подбирают таким 

образом, чтобы фактическое среднее значение 

тока на осциллограмме было в два раза мень-

ше тока короткого замыкания. Это соответ-

ствует максимуму электрической мощности, 

развиваемой в контакте между оплавляемыми 

торцами заготовок. Недопустимые отклонения 

тока в форме скачкообразных изменений его 

величины исключаются благодаря быстродей-

ствующей обратной связи. Эта же обратная 

связь стабилизирует текущее значение свароч-

ного тока. 

Принцип работы корректора скорости 

оплавления с обратной связью по сварочному 

току показан на рисунке: в точке пересечения 

кривых мощность, развиваемая машиной (2), и 

мощность, необходимая для оплавления дета-

лей (1), одинаковы, что обеспечивает устойчи-

вое протекание оплавления. При случайном 

увеличении тока от установившегося значения 

Iуст мощность, развиваемая машиной, оказыва-

ется больше мощности, необходимой для 

оплавления. Избыточная мощность способ-

ствует ускорению нагрева и разрушению эле-

ментарных контактов и, как следствие, увели-

чению сопротивления искрового промежутка, 

что сопровождается уменьшением тока до зна-

чения Iуст. При токе, меньшем Iуст, мощность, 

развиваемая машиной, оказывается меньше 

мощности, необходимой для оплавления. Со-

противление искрового промежутка уменьша-

ется, что приводит к восстановлению устано-

вившегося значения тока. Если зависимость (1) 

использовать, чтобы задавать изменение ско-

рости подачи деталей в функции тока, то такой 

корректор скорости обеспечит устойчивое 

оплавление по току [7]. 

В работе [7] приведено уравнение коррек-

тора, в котором зависимой величиной от теку-

щего значения тока является напряжение на 

якоре электродвигателя привода перемещения 

подвижной плиты машины. После замены его 

на скорость перемещения подвижной плиты 

получим следующее уравнение корректора: 

 

∆V = k (I1(t) – I0 + δ) при I1(t) – I0 > δ, 

 

где ∆V – изменение скорости перемещения 

подвижной плиты; k – коэффициент пропор-

циональности; I1(t) – текущее значение тока; I0 

– заданное значение тока (установка); δ – зона 

нечувствительности схемы сравнения. 

Для нормальной работы корректора скоро-

сти необходимо постоянство среднего значе-

ния тока в течение всего времени сварки. При 

форсировке режим предусматривает нараста-

ние тока перед осадкой, в этом случае подают-

ся ложные команды на снижение скорости по-

дачи деталей (см. рисунок). 

В режиме пульсирующего оплавления для 

каждого этапа на сварочной машине К1100 

возможна регулировка по следующим пара-

метрам:  

– путь – величина хода подвижной станины 

на участках; 

– I1 – ток, при котором машина будет дви-

гаться вперед до достижения величины уста-

новленного тока (зона нечувствительности); 

– I2 – ток, при выполнении условия I1 ≥ I2 

машина останавливается; 

– I3 – ток, при выполнении условия I2 ≥ I3 

машина «разводится» по заданной зависимо-

сти; 

– Vв – скорость «сближения» машины при 

оплавлении; 

– Vн – скорость «разведения» машины при 

оплавлении; 

– Т – время осадки под током; 

– осадка – величина осадки; 

– проковка – время после выполнения осад-

ки и до команды на гратосъем; 

– гратосъем – полный ход машины для сня-

тия грата; 

– исходное – точка начала сварки; 

– напряжение по ступеням – сварочное 

напряжение по ступеням. 
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Зависимость мощности, необходимой для оплавления деталей (1), и мощности, развиваемой машиной (2), от тока (Iуст – 

установившееся значение тока) 

 

Обычно оптимизацию проводят по одному 

наиболее важному выходному параметру, при 

этом для остальных выходных параметров за-

дают ограничения. Однако если выходные па-

раметры коррелируют, то нет необходимости 

задавать граничные значения для менее важ-

ного параметра. Чем ближе найденное значе-

ние коэффициента корреляции к единице, тем 

сильнее значение параметра зависит от того, 

какое значение принимает другой параметр, то 

есть между такими параметрами существует 

линейная связь, и при изучении процесса мож-

но рассматривать только один из них [8]. 

Для проверки значимости коэффициента R 

парной корреляции между Pизг и fпр сравним 

его значение с табличным (критическим) зна-

чением (rкр), которое приведено в работе [8]. 

Критическое значение коэффициента корреля-

ции выбирается, исходя из числа степеней 

свободы (f = n – 2 = 78, где n = 80 – количество 

экспериментов), при уровне значимости  

α = 0,05 (P = 0,95). В рассматриваемом случае 

R = 0,65 > rкр = 0,217; таким образом, между 

параметрами имеется тесная линейная связь, 

оптимизацию можно проводить только по од-

ному параметру. 

При оптимизации с использованием регрес-

сионных моделей необходимо задать границы 

варьирования параметров. Этими границами 

являются максимальные и минимальные зна-

чения параметров, по которым строили регрес-

сионные модели. 

Максимальные и минимальные значения 

входных параметров приведены в табл. 2. 

О характере влияния факторов свидетель-

ствуют знаки коэффициентов регрессии: знак 

плюс – с увеличением значения фактора растет 

величина параметра оптимизации, знак минус 

– убывает. Так как нужно найти максимум 

функции отклика, то увеличение значений всех 

факторов, коэффициенты которых имеют знак 

плюс, благоприятно, а имеющих знак минус – 

неблагоприятно. В соответствии с этим под-

ставим значения параметров в рассматривае-

мое уравнение. 

 

Таблица 2 

Максимальные и минимальные значения входных параметров 

 

Параметр Pср1, атм Iср1, А Vср4, мм/с Pмакс4, атм Pмин4, атм Uмакс4, В 

Знак коэфициента регрессии (bi) – + + + – – 

Максимальное значение 32 513 9,33 129 100 423 

Минимальное значение 30 434 1,56 123 60 359 

Параметр Iмакс4, А Iмин4, А Тнач4, с Uмакс5, В Iмакс5, А  

Знак коэфициента регрессии (bi) + – – + –  

Максимальное значение 1174 1075 144,9 105 324  

Минимальное значение 1074 6 99,1 2 6  
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При выборе наиболее благоприятных зна-

чений параметров усилие изгиба Pизг составля-

ет 8437,37 кН. Расчетное значение Pизг практи-

чески в три раза выше среднего. В реальном 

процессе такие режимы реализовать невоз-

можно, так как на пятом этапе оплавления не 

происходит, ток протекает уже по всему сече-

нию сварного рельса. В результате нет воз-

можности осуществлять регулировку силы то-

ка оплавления с помощью передвижения по-

движной станины (в этом случае сила тока 

пропорциональна напряжению), поэтому од-

новременная подстановка минимального зна-

чения напряжения и максимального значения 

силы тока некорректна. Подставляя сначала 

максимальные, а потом минимальные значения 

напряжения и тока пятого этапа (Uмакс5, Iмакс5), 

получим наиболее близкие к истине макси-

мальное и минимальное значения усилия при 

изгибе: 3923,07 и 3828,29 кН соответственно. 

Таким образом, наличие тока после осадки в 

свариваемых рельсах положительно влияет на 

качество сварного соединения. При оптималь-

ных значениях параметров (Pср1 = 30 атм; Iср1  

= 513 А; Vср4 = 9,33 мм/с; Pмакс4 = 129 атм; Pмин4 

= 60 атм; Uмакс4 = 359 В; Iмакс4 = 1174 А; Iмин4 =      

6 А; Тнач4 = 99,10 с; Uмакс5 = 105 В; Iмакс5 = 324 А) 

прогнозируемые значения по рассматриваемой 

модели регрессии составляют: Pизг = 3923,07 кН;  

fпр = 75,83 мм. 

Для улучшения качества сварного соедине-

ния предлагается изменить используемые па-

раметры режима на значения, приведенные 

выше. Оборудование позволяет установить 

оптимальные параметры: I1 = 510 ÷ 520 А, Iос  

= 1100 ÷ 1200 А. При минимальном времени 

оплавления наблюдаются лучшие показатели 

качества. 

Некоторые из параметров невозможно за-

дать программным путем, для их установки 

требуется наладка оборудования сварочной 

машины. Разность параметров Pмакс4 и Pмин4 

(четвертого этапа – осадки) говорит о градиен-

те давления в гидроцилиндрах во время осад-

ки, то есть скорости изменения давления, ко-

торая определяет скорость передвижения по-

движной станины при осадке. Средние значе-

ния скорости передвижения подвижной стани-

ны Vср4 варьируются в пределах 1,56 – 9,33 

мм/с; этот показатель зависит от состояния 

гидроаккумулятора. При недостаточном дав-

лении в гидроаккумуляторе необходимо сни-

жать скорость осадки, что может повлечь об-

разование неметаллических включений (окси-

дов) в металле сварного шва рельсов из элек-

тростали, и, соответственно, ухудшение меха-

нических свойств сварного стыка. 

Выводы. На основании математических мо-

делей процесса контактной сварки рельсов опре-

делены оптимальные параметры режимов сварки 

на машине К1100, которые позволяют повысить 

качество сварного соединения рельсов: I1 = 510  

÷ 520 А, Iос = 1100 ÷ 1200 А, Тнач4 = 100 ÷ 110 с, 

Vср4= 9 ÷ 10 мм/с. Рассмотрены принципы управ-

ления процессом контактной стыковой сварки 

рельсов. Показаны возможные причины сниже-

ния качества сварного стыка рельсов, для устра-

нения которых требуется наладка оборудования. 
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Liquid lithium lead material is one of the most 

promising concepts for the latest fusion reactor 

blanket design which has been widely investigat-

ed. It uses liquid lithium lead as breeding material, 

lithium for neutron breeding and lead for produc-

ing tritium. China, the European Union, the Unit-

ed States and other members of ITER (Interna-

tional Thermonuclear Experimental Reactor) all 

pay significant attention to the research and de-

velopment of the liquid lithium lead [1–3]. The 

main functions of the lithium lead alloy include 

energy conversion, tritium breed and radiation 

shield, it is crucial component in order to make 

fusion energy to achieve the ultimate applications. 

However, the concern about liquid metal blanket 

is its compatibility with candidate structural mate-

rials [4]. 

Coolant materials not only suffer high tem-

perature and high pressure, but also bear strong 

neutron irradiation under complex dynamic condi-

tion. Reduced activation ferritic/martensitic 

(RAFM) steel used as structural materials be-

comes one of the most attractive designs for 

ITER-TBM [5]. To keep pace with the research 

and development of RAFM steel in other coun-

tries and meet the demands of constructing the 

DEMO and the first fusion power plant, China has 

developed its own low activation martensitic 

(CLAM) steel one of the RAFM (F82H, JLF-1, 

EUROFER 97, 9Cr2WVTa) steels, the research 

and development are done by the fusion design 

study team form ASIPP (Institute of Plasma Phys-

ics Chinese Academy of Sciences) in cooperation 

with some institutions and universities in 2001 

[6]. CLAM steel serve as nuclear fusion reactor 

cladding material, is used for manufacturing TBM 

(Test Blanket Module) internal cooling passages 

[7], due to the flow channels structure is complex, 
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different runner sizes and positions make overall 

molding difficult, welding technique is a major 

means of connecting these parts. The severe work-

ing conditions give strict requirements to CLAM 

steel and its weldments, therefore, improving the 

weld joint corrosion resistance is one of key 

factors in practical application. In this article, pre-

vious work on corrosion behavior between base 

metal and its weldments in static and flowing liq-

uid lithium lead are focused. 

 

Weldability of CLAM steel 

Base on the research and design experience of 

Europe, Japan and United States about RAFM 

steel, China has developed its own characteristic, 

composition and performance optimized China 

Low Activation Martensitic steel. CLAM steel is 

regarded as one of the most realistic fusion first 

wall material, because of its excellent perfor-

mance such as high resistance to irradiation swell-

ing and irradiation embrittlement [8], low thermal 

expansion coefficient and high temperature me-

chanical properties compare to traditional austen-

itic stainless steels [9], Main chemical composi-

tion and mechanical properties are shown in Table 

1 and Table 2, elements Nb and Mo that cause 

long time activation under neutron irradiation are 

replaced by W, V and Ta, the content of Ta is 0,20 

% to improve the high temperature performance, 

Cr content at 9 % provides the lowest DBTT (duc-

tile-brittle transition temperature) in irradiate con-

dition, when the percentage is more than 12 %, 

delta ferrite will begin to appear, toughness will 

decrease and the corrosion rate will also be affect-

ed. The heat treatment is normalizing at 1253 K 

for 30 minutes and then cooling in air to room 

temperature (RT) and tempering at 1033 K for 90 

minutes then air cooling to RT [17, 18]. After 

normalizing, high density dislocation structure is 

obtained, in subsequent tempering process the 

dislocation is reduced greatly and precipitated 

phase formed. These precipitates strongly pin in 

dislocations, further improve the high temperature 

mechanical properties, plasticity and toughness.  
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T a b l e  1  

Chemical composition of RAFM steel [10 – 12] (wt %) 
 

 Cr W V Ta Mn C Ni Cu Fe 

CLAM 8.91 1.44 0.16 0.20 0.35 0.12 0.043 0.028 Bal 

EUROFER 97 8.82 1.09 0.20 0.13 0.47 0.11 0.02 - Bal 

JLF-1 8.93 1.96 0.21 - 0.64 0.10 0.49 - Bal 

 

T a b l e  2  

CLAM steel mechanical properties between room temperature and 550℃ [13 – 16] 

 

 
Yield 

strength/МРа 
Tensile strength/Mpa 

Elongation at 

fracture/% 

Reduction 

of area/% 
TDBTT/℃ 

RT 512 660 23 77 -52 

550℃ 340 365 24 84 - 

 
Microstructure is observed by optical microscope 

(OM) as shown in Fig. 1 [19]. Fig. 1 (a) shows 

that base metal microstructure distribution is uni-

form, grains refinement and no delta ferrite is ob-

served, which means that base metal is fully tem-

pered. After welding, microstructure is unevenly 

distributed, grain size become coarse as shown in 

Fig. 1 (b). 

Suitable fusion welding technique for CLAM 

steel include gas tungsten arc welding (GTAW), 

laser beam welding (LBW), plasma arc welding 

(PAW), ultrasonic TIG welding and hot isostatic 

pressure diffusion welding (HIP) [20, 21]. The 

welding heat input, weld metal remelting and 

crystallization, heat affected zone (HAZ) grain 

growth, delta ferrite appear between the prior aus-

tenite grain boundaries have seriously affected the 

performance of the weldment [22 – 24]. These 

changes make weld joints prone to phenomenon 

of weld zone hardening, heat affected zone soften-

ing, and cold cracking. The advantages of GTAW 

method are: weld zone is well protected, heat in-

put is concentrated and welding deformation is 

small as well as easily realize mechanization and 

automation. Beijing university of science and 

technology had done Y-type and double Y-type 

grooves welding tests on 13 mm thick CLAM 

steel plates using GTAW method [25], the study 

find that heat affected zone is slightly large, from 

fusion zone to base metal, hardness distribution 

firstly decrease and then slightly increase. GTAW 

welding of 4 mm thick CLAM steel is conducted 

with the current 96A and the speed is about 

5cm/min in Jiangsu university [26], the results 

show that weld zone hardness values are on the 

high side, heat affected zone near the base metal 

existed a narrow softening area, microstructures 

are obvious lath character tempered martensite. 

 

Liquid metal lithium lead loop 

A series of experimental devices (heat convec-

tion and forced convection loop) on materials cor-

 

  

Fig. 1. Microstructure of base metal (a) and the weld (b) [19] 
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Fig.2. Schematic diagram of DRAGON-I loop. [2, 32] 

 

 

rosion experiments in liquid lead lithium have 

been designed all over the world, and RAFM steel 

compatibility with liquid lithium lead is evaluated 

and validated [27 – 29]. In China FDS team [30, 

31] has successfully developed the first liquid lith-

ium lead corrosion experiment loop DRAGON-1, 

which the material is 316 L stainless steel, its in-

ner diameter is 22 mm and outside diameter 32 

mm, partial schematic diagram as shown in Fig. 2. 

The whole circuit device main body consists of 

hot section (to place samples), cold section, heat-

ing side, cooling side and the expansion tank. 

Cold and hot section temperature were set at 693 

K and 753 K, heating side temperature is heated 

from 693 K to 753 K continuously, while cooling 

side temperature is designed from 753 K drop 

down to 693 K. The difference of temperature 

within the hot and cold section causes the lithium 

lead density distribution is non-uniform, thus 

forming heat convection circulation under gravity.  

When operating the circuit, liquid lithium lead 

flow into the loop from expansion tank at the top, 

heat convection circulation flow between hot sec-

tion and cold section, the velocity is about 0.08 

m/s. After the corrosion experiments, samples are 

taken out and cleaned in the solution CH3COOH, 

H2O2 and C2H5OH (1:1:1) to remove the residual 

layers and other corrosion compounds on the sur-

faces until the weight remain constant, the sam-

ples then are grounded using sandpapers with a 

grids order of 180, 360, 600, 800, 1000, 1200 and 

mechanically polished by diamond polishing 

agent with a diameter of 0,5 – 1,25 μm. After fine 

grinding and polishing, the surfaces are smooth 

enough to observe subtle signs of corrosion. Sam-

ple surface and the cross section are tested by 

XRD, EDS and SEM analysis. 

 

CLAM steel vs. weldment corrosion rate 

Weight loss and corrosion depth following with 

time are usually used to evaluate the corrosion rate. 

Corrosion loss is determined by weight 

measurements using electro balance with an 

accuracy of 0,01 mg. Fig. 3 shows the weight loss 

and time curve of low activation ferritic/martensitic 

in flowing LiPb at 753 K, the straight line slope 

between two points represents the corrosion rate. 

CLAM steel corrosion rate exhibits a linear increase 

close to 2500 hours, the weight loss is 1,18 mg/cm2 

as the corrosion time reaches 5000 hours. In the 

early corrosion period, due to the pre-existing of 

passivation layers, the weight loss is small and 

specimens do not enter the stable corrosion stage, 

until passivation layers lose protection effect. 

Eurofer97 and JLF-1 also show better compatibility 

with liquid LiPb in dynamic conditions. 
 

 

Fig. 3. Weight loss of low activation ferritic/martensitic steel as a function of time (Data are from Ref. 2, 4, 33, 34) 
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Fig.4. Corrosion rate comparison between CLAM steel and its weldments as a function of time (Data are from Ref. 1, 36, 37, 40) 

 
Corrosion depth is influenced by various envi-

ronmental parameters such as temperature, flow 

velocity and time [35]. The depth of the weld-

ments increases with time and the corrosion rate is 

higher than that of base metal as shown in Fig. 4. 

When the exposing time was 2500 hours, corro-

sion depth of base metal is 0,5 μm and weld is 

1,25 μm in dynamic conditions. Corrosion depth 

for 5000 h is calculated according to the previous 

existed corrosion rate. It is believed that the 

coarse martensite lath, residual stress, and high 

heat input under welding condition make the 

weldment corrosion resistance lower than base 

metal. If the high temperature leads to serious cor-

rosion, the effect of flowing rate is greater. There-

fore, the weld corrosion rate becomes more de-

serving research for long time under flowing LiPb 

conditions. Increasing the weldment corrosion 

resistance has a very important practical signifi-

cance in order to improve the service life of struc-

tural blanket materials. 

According to the above cases, if a nuclear reac-

tor is designed for 100 years of operation, the 

CLAM steel base metal weight loss is about 

206,74 mg/cm
2
, the weld corrosion depth is about 

438 μm, the numerical values are acceptable. That 

is to say China low activation martensite steel and 

its weld not only meet the requirements of the 

basic performance for common structural materi-

als, and ensure the normal operation under service 

conditions. 

 

CLAM steel vs. weldment surface investigation 
Compared corrosion tests between CLAM 

steel and 316L stainless steel at 753 K with flow 

velocity 0,08 m/s in dynamic conditions for 500 h 

were conducted in the year 2005 by FDS team for 

the first time, SEM observation and EDS analysis 

had showed that CLAM steel corrosion resistance 

was better, the surface morphology and composi-

tion almost had no change [38]. Then longer time 

experiments of 2500 h in flowing LiPb were car-

ried out, corrosive attack took place along the en-

tire surface, the corrosion surface was inhomoge-

neous and started with the destroy of oxide layers 

formed during the heat treatment or specimens 

preparation process. 

Chen et al [36]
 
have studied and analyzed the 

corrosion behavior of CLAM steel under dynamic 

condition at 753 K in liquid lithium lead metal. 

Specimens surface morphology, chemical compo-

sition and corrosion rate had been observed and 

calculated. When the corrosion time approached 

3000 hours, more than fifty percent of the speci-

men surface did not suffer attack, the probable 

reason was that the dense oxide layers protected 

the internal metal from dissolving into flowing 

lithium lead alloy. Analysis showed that no LiPb 

diffusion was detected on the surface and the 

maybe presence of ferritic phase reduced the cor-

rosion resistance. Specimens that were exposed 

nearly 8000 hours exhibited irregular corrosion 

and the depth was approximately 15 μm as shown 

in Fig. 5. EDS line scan found major elements of 

Fe and Cr decreased greatly in the corrosion layer 

and the main difference was high oxygen content 

in the corrosion zone. Due to the diffusion effect, 

carbon element accumulated on the surface. As 

time changed longer, a newly formed chromium 

oxide layer with high level of oxygen began to 

appear under the corrosion layer, the thickness 

was about 10 μm. That was supposed, when expo-

sure time was long enough, elements dissolving in 

liquid metal and the corrosion attack continued 

entering into the deeper matrix leaded to the de-

stroy of the base metal and weight loss [39, 40]. 

Elements of Fe and Cr reduced near surface, the 

depleted layers thickness was around a few mi-

crons, elements such as oxygen, tungsten have 

improved obviously. Even though, the existence 

of protective layers did not prevent the metal from 

dissolving into liquid metal. 

Due to the influence of weld heat input, heat 

affected zone (HAZ) near the fusion line or over-

heat region exhibited grain coarse, ultimately 

formed the coarse lath martensite structure, BSE
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Fig. 5. Cross-section and EDS analysis after 8000 h exposure [38] 

 

images as shown in Fig. 6. From weld metal 

(WM) to the coarse-grained heat affected zone 

(CGHAZ), uniform distributed micro-structure 

transformed to rough group. No carbide precipita-

tions were found along the grain boundaries either 

in CGHAZ or fusion zone (FZ) of as-weld joint. 

Weld metal melting and solidification lead to the 

formation of similar casting structure. Because of 

high heat input and thermal cycle during GTAW 

process, the stress distribution was not uniform. 

The carbide particles or oxide scale formed on the 

original austenite grain boundary or the martensite 

lath boundary, chromium content was significant-

ly reduced in this region, thus forming the easy 

corrosion area.  

Microstructure of CLAM steel weld is usually 

coarse martensite and it has large quantities of 

residual stress, these factors generally have a great 

tendency to increase the corrosion attack, making 

the weldments become the weak area of the mate-

rials. According to Chen [40, 42]
 
study, the test 

temperature was 753K with the flowing velocity 

0,08 m/s, when the exposure time was less than 

1000 hours, there was no lithium lead penetrating 

into CLAM steel weldment and the corrosion sur-

face was uniform. It could be concluded that cor-

rosion resistance of weld state was far lower than 

the tempered state of base metal, the coarse mar-

tensite lath in fusion zone gave rise to a high tend 

of corrosion. 

Fig. 7. was XRD images after 3000 h exposure 

between base metal and weldment, it showed that 

curve peaks roughly in the same position of two 

pictures, which indicated that the main composi-

tion and phase had not changed, because there 

presented mostly tempered lath martensite and 

coarse martensite on the surface. The intensity of 

weldment at 2θ approach 45 degree was about 

6500, while the base metal was 8000 [43, 44]. Fig. 

8. showed corrosion morphology of CLAM steel 

GTAW weld joint, pitting corrosion could be ob-

served clearly in Fig. 8, a. Fig. 8, b revealed when 

corrosion time was 1000 hours, corrosion degree 

was more serious than that of 500 hours. The gul-

ly like morphology had a parallel arrangement, the 

distances between the gullies were about 0,5 – 1 

μm, a little thinner than the width of martensite 

lath. Weldment surfaces showed uniform corro-

sion and there were no lithium lead diffusing into 

internal metal, element of chromium between 

martensite laths separated out in form of chromi-

um oxide or chromium carbide, at the places the 

original austenite grain boundary or the martensite 

lath were coarse produced chromium depleted 

area [42]. It was processing orientation and direc-

tion of martensite lath (DML) which were not ab-

solutely vertical, that caused the chromium de-

pleted area became more prone to corrosion.

 

 
 

Fig. 6. BSE images near the CLAM weld [41] 
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Fig. 7. XRD images after 3000 h exposure (a) base metal (b) weldment [43, 44] 

 

When the direction of the martensite lath and 

the specimen surface presented small angle or 

near the grain boundary were more likely to be-

come easy corrosion area. From the view of sur-

face morphology, the easy corrosion area usually 

appeared along martensite lath. When exposing to 

liquid lithium lead, CLAM steel weldment enter 

into the stage of stable corrosion, at the same time 

there were more easy corrosion areas in contact 

with liquid metal, where as a result the initial cor-

rosion rate was faster, weight loss was larger. 

Easy corrosion area presented peak and valley 

morphology with ups and downs. As long as the 

time increased, corrosion surface moved further 

inward to the internal steel.
 

 

Corrosion mechanism analysis 

Dissolution and mass migration is the basic 

form for liquid metal corrosion, due to the differ-

ence between solubility and dissolution rate, ele-

ments selective dissolution occur in the liquid 

metal, mass migration refer to the directional 

movement and diffusion of metal material from 

one area to another. Based on previous research 

and analyses, the main corrosion mechanism for 

CLAM steel and its weldments in liquid lithium 

lead is the metal elements dissolving into the liq-

uid LiPb and liquid metal penetrating into the sol-

id structure materials [45]. Corrosion attack take 

place as a function of geometry, microstructure 

and composition. Prior precipitated austenite, 

martensite lath boundaries and areas with residual 

stress suffer severe corrosion [44]. Corrosion at-

tack firstly dissolves pre-existing oxide layers 

formed in the process of tempering or heat treat-

ment, the destruction requires a relatively long 

time, which is referred as the incubation period, 

and then corrosion continue to dissolve internal 

matrix and micro-alloy elements as shown in Fig. 

9. The narrow yellow line stands for oxide layers, 

which is richer in chromium and depleted in metal 

iron, indicates that the oxide layers was likely 

Cr23C6 or Cr2O3. However, element of chromium 

in the matrix is depleted by diffusing to the liquid 

LiPb or forming the compounds 
[46, 47]

. Elements 

diffusion to liquid metal as shown in Fig. 9, b and 

Fig. 9, c, the elements directional migration pro-

duce easy corrosion area and phase transfor-

mation. When the oxide layers are damaged, liq-

uid LiPb alloy begin to permeate into base metal, 

reduce corrosion resistance of micro-structure, 

increase the weight loss of material and lead to 

severe corrosion. 

 

  

Fig. 8. Micrograph of CLAM steel weldments (a) after 500 h (b) after 1000 h [40] 
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Fig.9. Corrosion behavior in flowing liquid LiPb (a) destroy of original oxides layer (b) alloy element dissolving (c) continuous dis-

solving and LiPb permeating 

 

Compared with tempering treated CLAM steel, 

corrosion behavior of welding state is more seri-

ous, the probable reason may be related to the 

composition distribution and microstructure trans-

formation. Base metal microstructure is mostly 

tempered lath martensite, filled with equiaxed 

sub-grains and a number of carbides precipitate on 

prior austenite grain boundaries, sub-grains 

boundaries and within martensite laths during 

tempering. While weld and heat affected zone mi-

crostructure is coarse, uneven distribution, similar 

to casting martensite, results in the decrease of 

corrosion resistance. Chemical composition dif-

ferences between material internal and surface or 

grain boundary impurities and the existence of 

internal stress, component elements prior dissolv-

ing in liquid metal or liquid metal permeating 

along the grain boundary lead to grain boundary 

corrosion. Flow rate is too high or bend a sharp 

turn caused by liquid metal partial vaporization, 

similar to vacuum bubble forming, the surround-

ing liquid metal at high velocity flow into the 

bubbles impacting the material surface, as a result 

pitting occurs. These factors may cause serious 

corrosion, which needs further research in the 

subsequent experiments. 

Conclusion. This paper provides a brief analy-

sis on CLAM steel and its weldments corrosion 

behavior in liquid lithium lead at 753 K as well as 

a review of composition transmission, microstruc-

tures transformation and corrosion mechanism. 

Corrosion behavior under different temperature, 

flow rate and time in liquid metal need further 

study and conclusions are as follows: 

CLAM steel corrosion behavior in flowing 

lithium lead at 753 K is overviewed, corrosion 

mechanism between CLAM steel and its weld-

ment is concluded, the corrosion resistance of 

tempered base metal is superior to welds. 

Corrosion rate exhibits a linear growth, weight 

loss increases with time, when the time reaches 

5000 h, the weight loss is about 1,18 mg/cm
2
, 

while the weldments weight loss is two times 

greater than that of the base metal, corrosion loss 

and depth are calculated for a long run. 

Compositions and microstructures are com-

pared, base metal surface is mostly presented by 

tempered lath martensite and weld zone micro-

structure is coarse, similar to casting martensite, 

corrosion resistance of coarse martensite is not as 

good as tempered one. XRD images showed that 

the peaks are rough at the same position (2θ) on 

the corrosion surface, weld surface has certain 

chromium content decreased, peaks intensity is 

weaker than in the base metal. 

The presence of passivation (Fe – Cr oxides) 

layers has delayed wetting effect, which can effec-

tively protect the internal base metal, reducing the 

corrosion rate at an early stage. Material elements 

dissolving and migrating into the liquid lithium 

are the main cause of the corrosion. 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ  

ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗА ПРИ ТЕРМОХИМИЧЕСКОМ  

ОКУСКОВАНИИ КОНВЕРТЕРНЫХ ШЛАМОВ 
 

Анализ перспектив развития сталеплавиль-

ного производства показывает, что в настоя-

щее время наблюдается отчетливая тенденция 

более широкого применения при выплавке 

стали в дуговых сталеплавильных печах и кон-

вертерах подготовленных шихтовых материа-

лов, характерными представителями которых 

являются синтиком и оксидно-угольные бри-

кеты [1, 2]. Фактически такие подготовленные 

шихтовые материалы представляют собой 

композиции из Fe – С – О-содержащих при-

родных и техногенных материалов, в том чис-

ле окалины, шламов, плавильной пыли, коксо-

вой мелочи и т.п. Синтетические композици-

онные материалы, являющиеся компонентами 

шихты, имеют определенный гранулометриче-

ский состав и форму. Весьма важным факто-

ром является то, что Fe – С – О-содержащие 

композиционные шихтовые материалы карди-

нально меняют течение физико-химических 

процессов в сталеплавильной ванне. Это про-

исходит благодаря наличию в их составе окис-

лительных и восстановительных компонентов, 

которые соответствующим образом проявля-

ются в различные периоды плавки [1]. 

В оксидноугольных брикетах восстанови-

тель и окислитель смешаны до начала взаимо-

действия и, таким образом, подготовлены к 

реакции между углеродом и кислородом [1]. 

При этом мелкодисперстные железо- и угле-

родсодержащие компоненты обладают разви-

той поверхностью реагирования, что значи-

тельно интенсифицирует процессы восстанов-

ления. 

К одной из разновидностей подготовлен-

ных или композиционных шихтовых материа-

лов можно отнести феррококс и феррококсо-

вые брикеты [3 – 5]. Концепция производства 

феррококса разработана еще в 30-х годах про-

шлого века и была ориентирована на спекание 

железорудной пыли, непригодной для плавки в 

доменных печах, с жирным или битуминизи-

рованным углем в коксовых батареях. Ферро-

кокс можно классифицировать как железо-

углеродную композицию, прошедшую тепло-

вую обработку вне плавильного агрегата. Фер-

рококс – композиционный материал, содер-

жащий в основном восстановленное железо и 

углерод. В работе [6] представлены результаты 

разработки основ технологии производства 

феррококса с применением адсорбционного 

обезвоживания и термохимического окускова-

ния конвертерных шламов. Завершающей ста-

дией производства феррококса по такой тех-

нологии является термохимический способ 

окускования шлама в процессе его коксования 

в смеси со спекающимися углями. На этой 

стадии происходит восстановление железа из 

его оксидов. При этом практический интерес 

представляет определение термодинамических 

условий, необходимых для восстановления же-

леза, и границ концентрационных областей, поз-

воляющих рационализировать состав сырьевой 

смеси и температурный режим процесса. 
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Характеристики угольных концентратов 

 
Угольный 

 концентрат 

Теханализ Пластометрия Петрография 

W, % A
d
, % V

daf
, % S

d
, % X, мм Y, мм Vt, % Sr R 

ГЖ и Ж 10,5 7,8 38,0 0,56 17 24 85,0 0,560 0,864 

Ж 8,6 8,1 38,2 0,67 –2 34 93,0 0,045 0,853 

 

В настоящей работе с использованием про-

граммного комплекса «Терра», созданного в 

Московском государственном техническом 

университете им. Н.Э. Баумана [7], проведено 

термодинамическое моделирование восста-

новления железа из конвертерных шламов. 

Программа позволяет производить расчеты 

равновесного состава фаз и термодинамиче-

ских свойств произвольных систем при хими-

ческих и фазовых превращениях. Реализован-

ный метод, сущность которого заключается в 

нахождении максимума энтропии системы как 

функции состава и температуры [7], основан 

на вариационных принципах термодинамики.  

Проведено исследование процесса восста-

новления железа из конвертерного шлама сле-

дующего химического состава: 64,17 % Fe2O3; 

1,82 % FeO; 4,60 % MgO; 16,71 % СaO; 5,76 % 

SiO2; 0,19 % K2O; 0,07 % V2O5; 0,10 % Cr2O3; 

0,63 % С; 1,11 % ZnO; 0,06 % CuO; 0,11 % 

PbO; 1,08 % MnO; 1,93 % Al2O3; 0,88 % Na2O; 

0,32 % P2O5; 0,21 % TiO2; 0,24 % S (по массе). 

В качестве восстановителей использовали 

концентрат ЦОФ «Кузнецкая», состоящий из 

50 % газового жирного (ГЖ) и 50 % жирного 

(Ж) углей, а также концентрат угля марки Ж 

Межэгейского месторождения. Характеристики 

угольных концентратов приведены в таблице. 

Исследование влияния расхода восстановите-

ля на параметры процесса проводили в модель-

ной системе, представленной 100 кг конвертер-

ного шлама. Количество угольного концентрата 

варьировали в диапазоне 5 – 100 кг. При темпе-

ратуре 1100 ºС  рассчитывали равновесные со-

ставы.  Результаты расчетов для процесса вос-

становления концентратами ЦОФ «Кузнецкая» 

ГЖ и Ж, а также угля марки Ж Межэгейского 

месторождения приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимость состава конденсированной фазы  процесса восстановления конвертерного шлама от расхода концентра-

та углей марок ГЖ и Ж Кузнецкой ЦОФ (а) и угля марки Ж Межэгейского месторождения (б): 

◊ – С; □ – Fe; Δ – FeO; ○ – Fe3C 
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Исследуемые концентраты как восстанови-

тели имеют аналогичные свойства, которые 

определяются их составом. Полное восстанов-

ление железа происходит при расходе угольно-

го концентрата 20 кг/100 кг шлама; при этом 

значении содержание восстановленного железа 

максимально и для концентрата ЦОФ «Кузнец-

кая» ГЖ и Ж составляет 58,5 %, а для угля мар-

ки Ж Межэгейского месторождения – 60,1 %. 

Оксид железа отсутствует. При увеличении 

расхода восстановителя концентрация железа 

снижается, содержание его карбида растет. 

При расходе концентрата ЦОФ «Кузнецкая» 

ГЖ и Ж 40 кг/100 кг шлама концентрация кар-

бида железа максимальна и составляет 56,4 %. 

Для концентрата марки Ж Межэгейского ме-

сторождения максимальное содержание кар-

бида кремния составляет 61 % при его расходе 

30 кг/100 кг шлама. При дальнейшем увеличе-

нии расхода восстановителя содержание кар-

бида железа снижается за счет разбавления 

конденсированной фазы из-за избытка углеро-

да в системе. Газовая фаза состоит преимуще-

ственно из оксида углерода СО. Таким обра-

зом, для полного восстановления железа ми-

нимальный расход угольных концентратов из 

углей марок ГЖ и Ж Кузнецкой ЦОФ, а также 

Ж Межэгейского месторождения аналогичен и 

составляет 20 кг/100 кг конвертерного шлама. 

При необходимости получения феррококса с 

регламентированным содержанием углерода 

удельные расходы угольных концентратов мо-

гут быть определены по соотношениям: 

– для смеси углей марок ГЖ и Ж Кузнецкой 

ЦОФ 

 

М = 21,94 + 1,68С + 0,02С
2
; 

 

– Ж Межэгейского месторождения  

 

М = 21,62 + 1,52С + 0,02С
2
. 

 

где С – содержание углерода, %; М – расход 

концентрата, кг/100 кг шлама. 

На рис. 2 представлены результаты исследо-

вания влияния температуры на процесс восста-

новления. При расходах 20 кг/100 кг шлама бы-

ли рассчитаны равновесные составы в диапа-

зоне температур 100 – 1600 ºС. Температурные 

зависимости состава конденсированной фазы 

процесса восстановления конвертерного шлама 

концентратами углей марок ГЖ и Ж Кузнецкой 

ЦОФ и угля марки Ж Межэгейского месторож-

дения идентичны. Анализ результатов расчетов 

показывает, что оксид железа Fe3O4 существует 

при температурах ниже 600 ºС, FeO – в диапа-

зоне температур 500 – 700 ºС. При температу- 
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Рис. 2. Температурные зависимости состава конденсиро-

ванной фазы  процесса восстановления конвертерного 

шлама концентратами углей марок ГЖ и Ж Кузнецкой 

ЦОФ (а), и угля марки Ж Межэгейского месторождения 

(б): 

◊ – С; □ – Fe; Δ – FeO; ○ – Fe3C;  – Fe3О4 

 

рах 500 – 900 ºС восстановленное железо 

находится в виде карбида, выше 900 ºС – в си-

стеме присутствует только чистое железо. При 

низких температурах  газовая фаза состоит 

преимущественно из СН4, при температурах 

выше 900 ºС – из СО. Таким образом, для пол-

ного восстановления железа необходимы тем-

пературы не ниже 900 ºС. 

Выводы. С использованием программного 

комплекса «Терра» проведено термодинамиче-

ское моделирование восстановления железа 

при производстве феррококса с применением 

адсорбционного обезвоживания и термохими-

ческого окускования конвертерных шламов. 

Установлено, что при использовании в каче-

стве восстановителей концентратов ЦОФ 

«Кузнецкая» (состоящего из 50 % газового 

жирного (ГЖ) и 50 % жирного (Ж) углей) и 

угля марки Ж Межэгейского месторождения 

полное восстановление железа происходит при 

их расходе 20 кг/100 кг шлама. Для получения 

феррококса с регламентированным содержа-

нием углерода получены расчетные соотноше-

ния. Установлено, что для полного восстанов-

ления железа термохимическое окускование 

шлама в смеси со спекающимися углями необ-

ходимо проводить при температурах не ниже 

900 ºС. 
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НЕСОГЛАСИЯ И ПЕРЕРЫВЫ: СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 

МЕЖДУНАРОДНОЙ ТЕРМИНОЛОГИИ И ВОЗМОЖНОСТИ ЕЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

РОССИЙСКИМИ СПЕЦИАЛИСТАМИ 

 
Термины «несогласие» и «перерыв» явля-

ются фундаментальными в геологии, характе-

ризуют нарушения континуума в осадочных 

последовательностях. В отечественной литера-

туре эти термины достаточно однозначны и в 

целом их использование не вызывает каких-

либо трудностей. Согласно классическим 

определениям в "Геологическом словаре" [1] 

несогласное залегание слоев осадочных пород 

проявляется в последовательности, где более 

древние отложения отделены от более моло-

дых поверхностью, соответствующей переры-

ву, который, в свою очередь, явился следстви-

ем прекращения седиментации с размывом 

ранее накопленных слоев или без такового. 

Выделяются различные типы несогласий, сре-

ди которых наиболее примечательно угловое, 

являющееся следствием тектонических де-

формаций во время перерыва. Сходная трак-

товка характерна для многих работ Советского 

периода (например, см. [2]), доминирует она и 

в настоящее время. 

Международная терминология, касающаяся 

нарушений континуума осадочных последова-

тельностей, гораздо более разнообразна. В 

частности, используются следующие термины: 

unconformity (в том числе angular unconformi-

ty), disconformity, discontinuity, diastem, hiatus, 

sedimentary (sedimentation) break, stratigraphic 

gap и non-deposition. Первые три видятся сопо-

ставимыми с термином несогласие, а следую-

щие пять – с термином перерыв. Однако такая 

синонимичность является только кажущейся, 

так как эти термины имеют свои коннотацион-

ные особенности, проявляющиеся в том числе 

и в том, как ими пользуются зарубежные спе-

циалисты. Привлечь внимание российских 

ученых к подобного рода вопросам необходи-

мо по причине того, что отечественная геоло-

гическая наука все быстрее интегрируется в 

мировую. При обращении к англоязычным ра-

ботам специалист может оказаться дезориен-

тирован отмеченной выше множественной 

терминологией и испытает еще большие труд-

ности при подготовке статей в крупные меж-

дународные журналы. Наконец, вполне воз-

можна ситуация, что при использовании таких 

инновационных инструментов, как секвентная 

стратиграфия возникнет путаница и в русско-

язычной терминологии вследствие «калькиро-

вания» или некорректного применения англо-

язычных терминов.  

Целью настоящей работы является анализ 

отмеченных выше терминов, касающихся не-

согласий и перерывов, в контексте их исполь-

зования в современных работах зарубежных 

ученых. 

Прежде всего попробуем разобраться в осо-

бенностях терминов, исходя из их классиче-

ского понимания [3, 4]. Unconformity – это лю-

бое хорошо выраженное несогласие, которое 

может быть, в частности, параллельным 

(disconformity) и угловым (angular 

unconformity). Эти термины обозначают соот-

ношение более древних и более молодых сло-

ев. Hiatus – это перерыв, что следует понимать 

и как поверхность в изучаемом разрезе, и как 

соответствующий временной интервал. 

Diastem – очень короткий перерыв. 

Discontinuity – это любое нарушение непре-

рывности, в том числе фиксируемое геофизи-

ческими методами. При этом стоит отметить, 

что даже в классическом варианте терминоло-

гия не была в должной степени упорядоченной 

[3, 4]. Так, понятие disconformities иногда ис-

ключали из более широкого по определению 

понятия unconformity (в таком случае термин 

angular unconformity по сути превращается в 

плеоназм [5]). Более того, эти понятия исполь-

зовали по отношению к несогласиям, марки-

рующим крупные региональные перерывы, 

коррелируемые с осадочными толщами на 

других территориях. 

Теперь стоит обратиться к «свежей» работе 

крупнейшего канадского стратиграфа Э. Май-

алла [6], в которой сделана попытка система-
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тизировать современные представления о не-

согласиях. Попытка эта оказалась удачной в 

том смысле, что она позволила классифициро-

вать несогласия иерархически (подобно тому, 

как это ранее сделали для геологических ката-

строф авторы настоящей работы [7]) и обозна-

чить основные генетические модели для каж-

дого уровня. Однако в работе [6] также выяв-

лены проблемы с терминологией. Стоит обра-

тить особое внимание на два обстоятельства. 

Во-первых, Э. Майалл активно использует 

термин sedimentary break для того, чтобы оха-

рактеризовать весь спектр несогласий и пере-

рывов. Во-вторых, этот специалист отмечает 

наличие таких несогласий/перерывов, которые в 

силу своей незначительности не будут признаны 

специалистами ни как unconformity/hiatus, ни как 

diastem. И первое, и второе указывает на некото-

рую ограниченность применения термина 

unconformity. 

С помощью on-line библиографической ба-

зы "Scopus" (scopus.com; доступ предоставлен 

Зональной научной библиотекой Южного фе-

дерального университета) можно проследить, 

как различные авторы используют англоязыч-

ные термины, относящиеся к несогласиям и 

перерывам, в своих работах. Результаты ока-

зываются следующими. Unconformity – термин 

используется широко для обозначения несо-

гласий, как правило, достаточно крупных (как 

угловых, так и параллельных). Disconformity – 

термин используется реже и при этом различ-

но: некоторые специалисты специально обо-

значают им параллельные несогласия, тогда 

как другие применяют его почти как синоним 

unconformity. Diastem – термин используется 

сравнительно редко для обозначения несогла-

сий, соответствующих небольшим перерывам, 

или самих этих перерывов. Discontinuity – тер-

мин используется широко и при этом весьма 

произвольно. Часто он применяется в отноше-

нии незначительных несогласий (в частности, 

Э. Майаллом [6]), в том числе при их множе-

ственности в осадочной последовательности. 

Однако столь же популярно использование 

этого термина в случаях сложных по геомет-

рии/генезису несогласий. Кроме того, этот 

термин традиционно используется при интер-

претации результатов геофизических исследо-

ваний. Содержательно он шире, чем в доста-

точно мере синонимичный ему термин 

unconformity, однако discontinuity явно исполь-

зуется в том случае, когда автору нужно под-

черкнуть некоторую неопределенность, кото-

рая не позволяет говорить о unconformity. 

Hiatus – термин используется широко для обо-

значения как поверхностей, так и времени пе-

рерывов. При этом важно помнить, что во 

время перерыва осадконакопление могло 

иметь место, однако сформировавшиеся таким 

образом слои были впоследствии размыты. 

Sedimentary (sedimentation) break – термин ис-

пользуется сравнительно редко для обозначе-

ния перерывов в осадконакоплении. При этом 

слово "break" явно заставляет задуматься о 

своего рода катастрофичности, объясняющей 

нарушение континуума осадочной последова-

тельности. Любопытно отметить, что Э. Май-

алл [6] скорее использует этот термин для обо-

значения поверхности перерывов, то есть как 

синоним unconformity. Stratigraphic gap – тер-

мин используется умеренно часто для обозна-

чения выпадения из стратиграфических после-

довательностей отдельных интервалов. Non-

deposition – термин используется реже для 

обозначения времени, в течение которого 

осадконакопления не происходило; подчас ха-

рактеризует ситуацию, когда осадки локально 

не накапливались в силу действия специфиче-

ских факторов непосредственно в бассейне 

седиментации. 

Все сказанное свидетельствует о неодно-

значности англоязычной терминологии, ис-

пользуемой современными геологами. Так, 

unconformity хотя по сути и синонимичен рус-

скоязычному термину несогласие, но явно от-

личается от него коннотационными признака-

ми. Также различие между терминами несо-

гласие и перерыв видится гораздо более чет-

ким, чем между unconformity и hiatus. Работа 

Э. Майалла [6] скорее закрепляет такую неод-

нозначность, чем устраняет ее. При этом ска-

занное выше вовсе не свидетельствует о том, 

что множественность терминологии способ-

ствует конкретизации характеристик геологи-

ческих объектов. В этой связи отечественным 

специалистам следует весьма осторожно под-

ходить к восприятию соответствующей ин-

формации. Как минимум следует учитывать 

коннотационные особенности, отмеченные 

выше или следующие непосредственно из тек-

ста конкретной работы. Непосредственный 

перенос англоязычной терминологии в отече-

ственную практику представляется вовсе не-

целесообразным. Что касается подготовки ста-

тей на английском языке для международных 

журналов, то стоит использовать подходящие 

термины интуитивно. Безусловно, можно от-

дать предпочтение понятиям unconformity и 

hiatus, понимая их как несогласие и перерыв 

соответственно, однако это, в свою очередь, в 

некоторых ситуациях способно привести к не-

корректному восприятию информации зару-

бежными специалистами. 
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В качестве примера рассмотрим угловое не-

согласие между отложениями, относимыми к 

норийскому ярусу верхнетриасового отдела и 

келловейскому ярусу среднеюрского отдела, 

которое отчетливо прослеживается в  Хаджох-

ском каньоне р. Белая на Северо-Западном 

Кавказе (Республика Адыгея) [8]. Норийские 

слои залегают наклонно, падая с большим уг-

лом. Залегание келловейских обломочных по-

род, напротив, почти горизонтальное (в дей-

ствительности моноклинальное с небольшим 

углом наклона). В основании келловейской 

толщи залегают базальные конгломераты. Со-

ответствующий несогласию перерыв охваты-

вает более 40 млн. лет. Однако на самом деле 

отложения в это время накапливались и были 

размыты при тектонической перестройке тер-

ритории непосредственно перед началом кел-

ловейского века. На соседних участках несо-

гласие также фиксируется, однако соответ-

ствующий перерыв был значительно более ко-

ротким, охватывая непродолжительный интер-

вал в пределах средней юры. По отношению к 

указанному несогласию вполне может быть 

использован общий термин unconformity, так 

как это типичное угловое несогласие. Что ка-

сается перерыва, то уместным видится исполь-

зование как термина hiatus, так и термина 

stratigraphic gap. Последний кажется даже бо-

лее подходящим, так как имеет место лишь 

локальное выпадение значительного страти-

графического интервала, тогда как фактиче-

ский перерыв осадконакопления был в разы 

меньшим, и именно он может быть обозначен 

как hiatus. 

Многочисленные несогласия установлены в 

верхнемиоценовых отложениях Ростовского 

свода и прослеживаются в серии обнажений в 

правом борту долины р. Дон и вдоль северного 

побережья Таганрогского залива Азовского 

моря (Ростовская область) [9, 10]. Они часто 

локальны, а соответствующие им перерывы 

были непродолжительными. В ряде случаев 

это параллельные несогласия в литологически 

сходных толщах, однако такое их восприятие 

усложняется сложной архитектурой этих толщ, 

которая подчас отражает особенности па-

леорельефа (в том числе древние речные доли-

ны). По отношению к данным несогласиям 

логично применять термин discontinuity, а в 

случае широкого пространственного распро-

странения и более длительного перерыва – 

disconformity. Так как формирование толщи 

было связано с периодическим нарушением 

седиментации в Танаисском палеозаливе, то 

логично для соответствующих перерывов 

предпочесть термин sedimentation break, хотя 

термин hiatus также можно использовать. 

В качестве примера небольшого перерыва 

(diastem) приведем разрез угленосной молассы 

Кузнецкого каменноугольного бассейна (Ке-

меровская область). Здесь в общем разрезе уг-

леносной толщи присутствуют мощные (до 70 

м и более)  пачки косослоистых грубообло-

мочных (конгломерат, гравелит, песчаник) по-

род. Их образование связывается с прохожде-

нием паводков (селей). Мощность таких отло-

жений увеличивается при приближении к во-

сточному краю бассейна и уменьшается при 

движении на запад. При этом наблюдается по-

степенное выполаживание косых слоев и 

уменьшение их мощности. В конечном виде 

след паводка представлен слоем алевролита, 

аргиллита согласно залегающим на подстила-

ющих отложениях. В месте выхода паводка на 

прибрежную аккумулятивную равнину наблю-

даются отчетливые угловые несогласия и раз-

мывы подстилающих отложений. Наиболее 

ярко это выражено в районе Талдинского уг-

леразреза  в левобережье  р. Томь ниже Ново-

кузнецка (см. рисунок). Продолжительность 

такого перерыва определяется временем про-

хождения паводка (несколько суток, первые 

месяцы), а его выраженность – только площа-

дью конуса выноса. При такой характеристике 

события поверхность несогласия выражена 

очень четко и может быть использована при 

стратиграфических внутрибассейновых корре-

ляциях.  

В целом международная терминология, ка-

сающаяся несогласий и перерывов, нуждается 

в значительном уточнении по примеру того, 

 

 
 

Несогласное налегание пачки косослоистых пород  на 

пласт каменного угля (внизу). Талдинский углеразрез, 

тайлуганская свита (верхняя пермь) 
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как это недавно было сделано для дизъюнк-

тивных нарушений [11].  В качестве возмож-

ного пути предложим ранжировать перерывы 

по их пространственному развитию (глобаль-

ные, региональные и местные). Глобальные 

перерывы проявлены на значительной части 

планеты (например, преддевонский перерыв), 

региональные – в пределах крупных тектони-

ческих блоков (например, Восточно-

Европейская платформа), местные – в преде-

лах отдельных геоструктур (например, сине-

клиза, прогиб). С учетом наличия в российской 

геологической науке хорошо укоренившихся 

традиций обобщения, систематизации инфор-

мации и разработки классификационных схем 

на прочной концептуальной основе для дея-

тельности отечественных специалистов откры-

ты широкие перспективы. Следование отме-

ченным традициям вполне может послужить 

нормализации международной терминологии 

при одновременном усиления позиций россий-

ских ученых в мировом научном сообществе. 
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ОАО «Распадская угольная компания» ООО «Шахта «Есаульская» 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА РАСЧЕТА МЕТАНООБИЛЬНОСТИ ОЧИСТНОГО 

ЗАБОЯ С УЧЕТОМ ГЕОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В УГЛЕПОРОДНОМ 

МАССИВЕ 

 
Повышение нагрузки на очистной забой и 

увеличение глубины ведения горных работ 

способствовали росту метановыделения в гор-

ные выработки выемочного участка и шахты в 

целом, что явилось причиной частых простоев 

очистных забоев вследствие загазирования 

выработок с исходящей струей воздуха.  

Расчет параметров вентиляции выемочных 

участков на шахтах выполняется согласно дей-

ствующим нормативным документам, однако 

фактическая метанообильность очистного за-
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боя, как правило, отличается от метанообиль-

ности, полученной при расчете. В результате 

этого воздуха, подаваемого на выемочный 

участок, недостаточно для ритмичной и без-

аварийной работы комплексно-механизи-

рованного забоя. Этот факт свидетельствует о 

том, что задача управления метановыделением 

при отработке газоносных угольных пластов 

до сих пор не решена.  

По результатам анализа действующих нор-

мативных документов [1, 2] выявлено, что при 

расчете метанообильности выемочных участ-

ков не в полной мере учитываются изменения 

физико-механических свойств углепородного 

массива во время ведения очистных работ. В 

частности, принята идеализированная модель 

геомассива с постоянными фильтрационными 

свойствами угля и пород. Для прогноза мета-

нообильности используется лишь один фактор 

– степень метаморфизма углей. 

Однако на практике из графиков, получен-

ных на основе данных концентраций метана, 

фиксируемых аппаратурой системы АГК, 

установленной в выработках с исходящей из 

очистного забоя струей воздуха, следует, что 

метановыделение с отрабатываемого пласта в 

процессе выемки угля происходит неравно-

мерно. В этой связи обоснована актуальная 

научно-практическая задача, которая заключа-

ется в разработке алгоритма расчета метано-

обильности очистного забоя с учетом измене-

ния фильтрационных свойств угля отрабаты-

ваемого пласта под действием геомеханиче-

ских процессов. 

Решение обозначенной задачи осуществля-

лось в два этапа: 

1 – численное моделирование напряженно-

деформированного состояния (НДС) углепо-

родного массива в окрестности очистного за-

боя; 

2 – создание алгоритма расчета ожидаемой 

метанообильности очистного забоя, в котором 

учитывается изменение фильтрационных 

свойств массива. 

Моделирование НДС геомассива в окрест-

ности очистного забоя осуществлялось с ис-

пользованием пакета компьютерных про-

грамм, разработанных на кафедре геотехноло-

гии в Сибирском государственном индустри-

альном университете. Комплекс программ 

адаптирован для решения двумерных задач 

геомеханики и выявления закономерностей 

изменения механических, реологических и 

плотностных свойств углепородного массива 

[3 – 9]. 

В качестве объекта исследования принят 

углепородный массив Байдаевского месторож-

дения в пределах шахтного поля ООО «Шахта 

«Есаульская», Кузбасс. Исследования прове-

дены в период отработки выемочного столба 

26-28 по пласту 26
а
. 

Средняя глубина ведения горных работ со-

ставляет 490 м, вынимаемая мощность разра-

батываемого пласта 2,1 м, угол падения от 1 до 

10°. Горный массив представлен алевролитами 

и песчаниками, а также включает семь уголь-

ных пластов, ближайший из которых пласт 29
а
 

залегает в 130 – 150 м выше отрабатываемого 

пласта 26
а
. Шахта отнесена к сверхкатегорной 

по газу метану. Система разработки столбовая, 

с полным обрушением пород кровли, подвига-

нием очистного забоя длиной 300 м по восста-

нию. Схема выемки угля в лаве – челноковая, 

снизу вверх по ходу струи свежего воздуха. 

При моделировании определялись следую-

щие параметры НДС геомассива: главные, 

вертикальные и горизонтальные составляющие 

тензора напряжений и деформаций массива 

пород; вертикальные и горизонтальные сме-

щения; отношение остаточной прочности по-

род к исходной. Выбор этих параметров обу-

словлен возможностью их использования для 

обоснования технологических решений при 

проектировании выемочных участков. 

Составляющими метанообильности очист-

ного забоя являются интенсивность метановы-

деления с поверхности забоя и из транспорти-

руемой по забойному скребковому конвейеру 

горной массы. В этой связи составлено следу-

ющее уравнение: 

 

                            Iоч.з = Iпл + Iт.г.м.                                    (1) 

 

где Iоч.з – метанообильность очистного забоя, 

м
3
/мин; Iпл – метанообильность отрабатывае-

мого пласта, м
3
/мин; Iт.г.м. – метанообильность 

транспортируемой по забойному конвейеру 

горной массы, м
3
/мин. 

Для определения дебита метана, выделив-

шегося с поверхности очистного забоя, воз-

можно применение закона Дарси, который ха-

рактеризует скорость фильтрации газа в 

направлении к свободной поверхности отраба-

тываемого пласта [10]: 

 

                               
dx

dP(x)k

μ
                         (2) 

 

где  – скорость фильтрации газа, м/с; k – ко-

эффициент проницаемости массива; μ – дина-

мическая вязкость газа, Па·с; P – давление га-

за, МПа; x – расстояние до поверхности очист-

ного забоя, м. 
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Рис. 1. Вариант результатов моделирования изменения горизонтальных  деформаций угольного массива впереди очистного 

забоя для заданных условий ведения горных работ (ε·10-3): 

0 – 18 – изолинии горизонтальных деформаций; I, II, III – характерные линии изменения деформаций 

 

В реальных условиях давление газа и про-

ницаемость угольного массива не постоянны и 

меняются в процессе ведения очистных работ. 

С целью учета меняющихся физико-

механических свойств массива предлагается 

использовать формулу, предложенную Б.Г. 

Тарасовым [11]: 

 

                   
du/dx

du/dxm
dk






1
08,2 02 ,                (3) 

 

где d – эквивалентный диаметр породообразу-

ющего зерна; m0 – природная пористость мас-

сива; du/dx –деформация массива. 

По результатам численного моделирования 

НДС массива установлено, что величина и зо-

на распространения деформаций угольного 

массива зависят от изменчивости горно-

геологических и технико-технологических 

условий ведения горных работ. Для расчета 

проницаемости отрабатываемого пласта пред-

лагается использовать результаты моделиро-

вания изменения вертикальных и горизонталь-

ных деформаций. 

Принято условие, что в краевой части отра-

батываемого пласта, где проявляются растяги-

вающие деформации, повышена проницае-

мость угольного массива.  

Как следует из результатов исследования 

НДС массива, в отрабатываемом пласте впере-

ди очистного забоя преобладают сжимающие 

вертикальные и растягивающие горизонталь-

ные деформации. Поэтому за основу расчета 

проницаемости предлагается использовать 

растягивающие горизонтальные деформации. 

Суммарную величину деформаций в краевой 

части угольного пласта в процессе ведения 

очистных работ предлагается определить по 

формуле 

 

                              εоб = 
l

0

ε(х)dx,                        (4)                       

 

где εоб – суммарные деформации в краевой ча-

сти угольного пласта; ε – распределение де-

формации в краевой части пласта по направле-

нию x; l – зона активной фильтрации газа, м. 

Для использования формул (3) и (4) необ-

ходимо установить функциональную зависи-

мость между деформациями и зоной активной 

фильтрации газа. В этой связи предлагается 

использовать результаты моделирования из-

менения горизонтальных деформаций массива 

(рис. 1). 

Введем локальную систему координат Olh с 

началом координат на пересечении линии 

очистного забоя и почвы отрабатываемого 

пласта (рис. 1). Ось абсцисс указывает рассто-

яние до поверхности очистного забоя, ось ор-

динат – расстояние до почвы пласта. Согласно 

результатам проведенных исследований, де-

формации угольного массива изменяются не 

только в горизонтальной плоскости, но и в 

вертикальной (рис. 1). В этой связи определе-

ны функции, описывающие зависимость де-

формаций от расстояния до очистного забоя в 

следующих характерных горизонтальных ли-

ниях: у кровли пласта (на рис. 1 линия обозна-

чена цифрой I); в центральной части мощности 

пласта (на рис. 1 линия обозначена цифрой II); 

у почвы отрабатываемого пласта (на рис. 1 ли-

ния обозначена цифрой III). Общий вид зави-

симостей следующий: 

                     εк = аl
2
 + a1l + a2;                     (5) 
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                     εср = bl
2
 + b1l + b2;                    (6) 

                      εп = cl
2
 + c1l + c2,                     (7) 

 

где εк, εср и  εп – изменение деформаций по ха-

рактерным линиям у кровли пласта, в цен-

тральной части мощности пласта и у почвы 

пласта соответственно; l – зона активной 

фильтрации газа, м; аi, bi, ci – коэффициенты 

эмпирических зависимостей по отдельным 

плоскостям. 

Из функций (5) – (7), описывающих изме-

нение деформаций по отдельным плоскостям, 

получена обобщенная зависимость изменения 

деформаций в пределах всей зоны активной 

фильтрации газа в краевой части пласта:  

 

εоб = (yh
2
 + y1h + y1) l

2 
+ (eh

2
 + e2h + e2) l

 
+ 

                          + (gh
2
 + g2h + g2),                     (8) 

 

где yi, ei, gi – коэффициенты эмпирической за-

висимости. 

С учетом полученных зависимостей функ-

ция (4) примет следующий вид: 

 

εоб =  
l h

0 0

(yh
2
 + y1h + y1) l

2 
+ (eh

2
 + e2h + e2) l

 
+ 

               + (gh
2
 + g2h + g2)dldh.                   (9) 

 

Для определения градиента газового давле-

ния, используемого в формуле (2), предлагает-

ся применить зависимость, предложенную 

В.А. Колмаковым [10]: 

 

              )(2
010

2

2

)( tl

х

х еРРРР


 ,         (10)  

 

где Px и P0 – соответственно давление газа на 

любом расстоянии от обнаженной поверхности 

пласта и начальное давление в пласте, МПа;      

P1 – давление газа на обнаженной поверхности 

пласта, МПа; x – расстояние до поверхности 

пласта; l(t) – глубина зоны разгрузки пласта. 

Начальное давление газа в пласте определя-

ется при помощи формулы Г.Д. Лидина [12] 

 

               Р0 = 0,01(Нг – Н0)
1,3

+2,                (11) 

 

в которой Р0 – давление газа в пласте на рас-

четной глубине, МПа; Нг и Н0 – соответствен-

но глубина разработки и зоны газового вывет-

ривания, м. 

Условимся считать, что давление газа на 

поверхности очистного забоя в течение про-

цесса фильтрации метана с краевой части от-

рабатываемого пласта равно атмосферному 

давлению: 

 

                                  Р1 = Ратм.                         (12) 

 

Для того, чтобы определить среднее значе-

ние градиента газового давления в зоне повы-

шенной фильтрации пласта предлагается сле-

дующая формула: 

 

                          
l

dxP

Р

l

0

x 

ср ,                     (13) 

 

где Рср – среднее значение градиента газового 

давления, МПа/м; хР  – первая производная от 

газового давления, МПа; l – зона активной 

фильтрации пласта, м. 

Интенсивность метановыделения с поверх-

ности очистного забоя зависит от времени его 

обнажения. Через определенный промежуток 

времени, после выемки полосы угля, глубина 

зоны активной фильтрации пласта увеличива-

ется, а давление газа в краевой части отраба-

тываемого пласта снижается, что приводит к 

уменьшению дебита выделяющегося метана. 

Таким образом, формула (10) справедлива для 

давления газа на вновь обнаженном участке 

очистного забоя, который соответствует длине 

полосы угля, вынимаемой очистным комбай-

ном за одну минуту. С целью учета изменения 

градиента газового давления с течением вре-

мени формулу (10) предлагается модернизиро-

вать следующим образом: 

 

         
22

2

))()((2
010 )( ttl

х

х еРРРР 


 ,      (14) 

 

где φt – функция ползучести угля. 

Изменение реологических свойств угольно-

го массива с течением времени предлагается 

определить при помощи формулы Ж.С. Ержа-

нова [13]: 

 

                        
α

t α

t





1

δ
1

1

,                (15) 

 

где δ и α – параметры ползучести, характери-

зующие реологические свойства угля; t – вре-

мя цикла выемки угля, с. 

Параметр δ рассчитывается так: 

 

              δ = 4,73·10
–3

 – 6,9·10
–9

· E0;          (16) 

 

здесь E0 – модуль упругости угля, т/м
2
 [14], 

определяемый как 
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                          E0 = 200 σсж,                               (17) 
 

где σсж – предел прочности угля при сжатии, т/м
2
. 

В результате расчета проницаемости уголь-

ного массива и давления газа в нем для кон-

кретных горно-геологических и технико-

технологических условий и подстановки полу-

ченных данных в закон Дарси (2) получен 

удельный дебит метана, выделяющегося с по-

верхности отрабатываемого пласта в про-

странство очистного забоя: 
 

                          
ср

)(
P

k
q

μ


 ,                    (18) 

 

где q – удельный поток метана в угольном 

пласте в направлении к свободной поверхно-

сти забоя, м
3
/(м

2
·мин); k(ε) – коэффициент про-

ницаемости с учетом изменения деформаций 

угольного массива; μ – динамическая вязкость 

газа, Па·с. 

Модернизация формулы (2) состоит в сле-

дующем: 

– для определения коэффициента проница-

емости массива применяется формула Б.Г. Та-

расова (3), при вычислении по которой ис-

пользуются результаты численного моделиро-

вания и функции изменения деформаций 

угольного массива впереди очистного забоя           

(5) – (7), применение которых позволяет учи-

тывать изменение фильтрационных свойств 

массива под влиянием геомеханических про-

цессов; 

– при вычислении градиента газового дав-

ления за основу принята формула В.А. Колма-

кова (10), в которой учитывается изменение 

давления в зависимости от расстояния до по-

верхности очистного забоя, однако она была 

модернизирована (14) за счет того, что глубина 

зоны активной фильтрации газа принимается 

по результатам проведенного моделирования, 

а учет влияния фактора времени на градиент 

газового давления осуществляется по функции 

ползучести Ж.С. Ержанова (15), что позволило 

частично автоматизировать вычисление гради-

ента давления и снизить трудоемкость расчета; 

– синтез уравнений Дарси, Б.Г. Тарасова, 

В.А. Колмакова, Ж.С. Ержанова и результатов 

численного моделирования обеспечит вычис-

ление дебита метана, выделившегося с по-

верхности очистного забоя, с использованием 

вместо постоянных параметров, которые не в 

полной мере соответствуют реальным горно-

технологическим условиям, переменных зна-

чений деформаций и пористости массива. 

Предложенный подход позволит учитывать 

изменение фильтрационных свойств угля в 

процессе ведения очистных работ. 

На основе модернизированных уравнений 

Дарси, Б.Г. Тарасова, В.А. Колмакова общее 

количество метана, выделившегося с поверх-

ности отрабатываемого пласта в исходящую 

струю, предлагается определять по формуле 
 

                     Qпл = Qв.об + Qt.об,                   (19) 
 

где Qпл – количество метана, выделившегося в 

исходящую струю с поверхности отрабатыва-

емого пласта, м
3
/мин; Qв.об – количество мета-

на, выделившегося в исходящую струю с 

вновь обнаженной поверхности отрабатывае-

мого пласта, м
3
/мин; Qt.об – количество метана, 

выделяющегося с ранее обнаженной поверх-

ности очистного забоя, м
3
/мин. 

Количество метана, выделившегося в исхо-

дящую струю с вновь обнаженной поверхно-

сти отрабатываемого пласта, составит 
 

                     Qв.об = qв.об Lв.об m,                  (20) 
 

где qв.об – удельный дебит метана, выделивше-

гося с вновь обнаженной поверхности очист-

ного забоя м
3
/(м

2
·мин); Lв.об – длина вновь об-

наженного участка очистного забоя, м; m – 

мощность отрабатываемого пласта, м. 

Количество метана, выделившегося в исхо-

дящую струю с ранее обнаженной поверхно-

сти очистного забоя, составит 
 

                      Qt.об = qt.об Lt.об m,                  (21) 
 

где qt.об – удельный дебит метана, выделивше-

гося с поверхности очистного забоя до начала 

нового цикла выемки угля, м
3
/(м

2
·мин); Lt.об – 

длина очистного забоя за вычетом вновь об-

наженного участка, м. 

С целью учета метановыделения из транс-

портируемого по забойному скребковому кон-

вейеру угля предлагается использовать попра-

вочный коэффициент Kт.у, который определя-

ется следующим образом [1]: 

 

  4

кш.т

кш

птк.т

птк

оч.т

оч
2у.т

606060
6,0










lll
аК ; (22) 

 

здесь Kт.у – коэффициент, учитывающий сте-

пень дегазации отбитого угля при его транс-

портировании по выработкам участка; a2 – ко-

эффициент, характеризующий газоотдачу от-

битого угля; lоч – длина забойного скребкового 

конвейера, м; т.оч – скорость транспортирова-

ния угля по очистному забою, м/с; lптк – длина 

подлавного перегружателя, м; птк – скорость 

транспортирования угля по подлавному пере- 
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Рис. 2. Схема вентиляции выемочного участка 26-28 ООО «Шахта «Есаульская», Кузбасс: 

1 – направление движения очистного забоя; 2 – опережающая сбойка; 3 – ходок 26-53; 4 – вентиляционный штрек 26-28;  

5 – газодренажный ходок 26-53; 6 – вентиляционный штрек 26-31; 7 – магистральный путевой штрек 26-5;  

8 – изолирующая перемычка; 9 – свежая струя воздуха; 10 – исходящая струя воздуха; 11 – выработанное пространство;  

12 – датчик метана системы АГК, с которого считывались показания газа метана при проведении эксперимента;  

13 – место замера скорости воздуха 

 

гружателю, м/с; lк.ш – длина конвейера, распо-

ложенного в конвейерном штреке, м; к.ш – 

скорость транспортирования угля по конвей-

ерному штреку, м/с. 

Коэффициент, характеризующий газоотда-

чу отбитого угля a2, равен 

 

                          a2 = 0,25 a3,                       (23) 

 

где a3 – коэффициент, характеризующий газо-

отдачу угля в массиве. 

Таким образом, формула (1) примет следу-

ющий вид: 

 

                         Iоч.заб = Iпл ( 1 + Kт.у),                        (24) 

 

где Iоч.заб – метанообильность очистного забоя, 

м
3
/мин; Iпл – метанообильнось отрабатываемо-

го пласта м
3
/мин. 

С целью оценки адекватности предложен-

ного алгоритма расчета ожидаемой метано-

обильности очистного забоя проведен шахт-

ный эксперимент. Для исследования аэрогазо-

вой обстановки за основу принят инструмен-

тальный метод. В ремонтные и добычные сме-

ны в вентиляционном штреке 26-28, в 20 м 

выше сопряжения с очистным забоем, при по-

мощи переносного анемометра АПР-2, предна-

значенного для измерения средней скорости 

движения воздушных потоков в шахтах, были 

проведены замеры скорости воздуха (рис. 2). 

Кроме того, использовались показания скоро-

сти воздуха, полученные горными мастерами 

участка вентиляции и техники безопасности 

(ВТБ). Учет концентрации метана в исходящей 

струе очистного забоя осуществлялся при по-

мощи стационарного датчика метана (ДМС01), 

предназначенного для непрерывного контроля 

концентрации метана на угольных предприя-

тиях. 

Таким образом, за период проведения экс-

перимента сделано более 100 замеров скорости 

воздуха и проведен газовый анализ 90 забое-

дней.  

Согласно «Инструкции по контролю соста-

ва рудничного воздуха, определению газо-

обильности….» [15] средний расход газа мета-

на, проходившего в пункте измерения в исхо-

дящей струе очистного забоя за определенный 

период времени, определяется по формуле 

 

                 
м

м

в

уч

м 01,0
n

С

n

Q
I


 ,             (25) 

 

где Iм – средний расход газа метана, прохо-

дившего в пункте измерения, м
3
/мин; Qуч – 

расход рудничного воздуха в исходящей струе 

выемочного участка, м
3
/мин; См – концентра-

ция метана в исходящей струе выемочного 

участка по данным системы аэрогазового кон-

троля (АГК), %; nв – количество измерений 

расхода рудничного воздуха; nм – количество 

учитываемых значений метана за исследуемый 

период по данным системы АГК. 

С целью выявления зависимости газо-

обильности очистного забоя от скорости дви-

жения выемочного комбайна определялись 

среднестатистические значения концентрации 

газа метана и скорость движения очистного 

комбайна за рабочую смену. На основе полу-

ченных данных по формуле (25) вычислена 

фактическая абсолютная метанообильность 

очистного забоя в зависимости от скорости 

движения комбайна, а также по разработанно- 
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Рис. 3. Зависимости фактической (●) и расчетной (×) аб-

солютной метанообильности очистного забоя от скорости 

движения очистного комбайна 

 

му алгоритму рассчитана ожидаемая абсолют-

ная метанообильность для тех же скоростей.  

На рис. 3 изображены результаты расчета 

фактической и расчетной абсолютной метано-

обильности очистного забоя 26-28, откуда сле-

дует, что разработанный алгоритм обеспечива-

ет прогноз максимально возможной метано-

обильности очистного забоя.  

Выводы. На основе полученных ожидаемых 

значений метанообильности очистного забоя 

становится возможным вычисление парамет-

ров проветривания выемочного участка, со-

блюдение которых исключит возникновение 

загазирований выработок и обеспечит устой-

чивую и безопасную работу комплексно-

механизированного забоя. 
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УДК 622.831 

А.А. Исаченко, А.А. Петров 

ООО «Распадская угольная компания» 

ОБОСНОВАНИЕ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ КРЕПИ СБОЕК КАПИТАЛЬНЫХ ВЫРАБОТОК,  

ПРОЙДЕННЫХ В НЕОДНОРОДНОМ УГЛЕПОРОДНОМ МАССИВЕ 

 
При подземной разработке свиты угольных 

пластов при вскрытии и подготовке шахтных 

полей возникает необходимость проведения 

вскрывающих и подготавливающих выработок в 

неоднородном углепородном массиве. К таким 

выработкам следует отнести квершлаги, бремс-

берги, уклоны, сбойки, камеры различного 

назначения, газодренажные выработки и др. 

Устойчивость вмещающих пород на различных 

участках таких выработок существенно зависит 

от свойств этих вмещающих пород, формы и 

размеров поперечного сечения линейной части 

выработки и ее сопряжений с другими выработ-

ками.  

В существующих нормативных документах 

рекомендуется выработку по ее длине делить на 

отдельные участки по горно-геологическим при-

знакам и для каждого участка проводить расчеты 

параметров крепи, выбирать способы и схемы 

поддержания. 

Однако при проведении наклонных или гори-

зонтальных квершлагов (сбоек) между выработ-

ками соседних угольных пластов свиты весьма 

сближенных пластов выделить участки с одно-

родными горно-геологическими параметрами 

горных пород не представляется возможным. 

Например, при проведении наклонного 

квершлага с нижнего пласта на верхний необхо-

димо выделять отдельные участки сопряжений 

квершлага (сбойки) с выработками нижнего и 

верхнего пластов, а также участки пересечения 

выработки с породными слоями разной прочно-

сти, и для каждого участка осуществлять выбор 

параметров крепи с учетом взаимного влияния 

свойств пород на соседних участках. Естествен-

но, использовать действующие методики в этом 

случае не представляется возможным. 

В этой связи возникает актуальная научно-

практическая задача прогноза геомеханических 

параметров, типа и конструкции крепи с учетом 

интегрального влияния разных свойств пород на 

соседних участках выработок, а также формы и 

размеров сопряжений и пересечений выработок. 

В настоящей работе решение поставленной 

задачи осуществлено при разработке паспортов 

крепления квершлагов (сбоек) капитальных вы-

работок в условиях одной из шахт Кузнецкого 

угольного бассейна. Для обеспечения основного 

и вспомогательного транспорта, вентиляции и 

запасных выходов между уклонами пластов 1 и 

2 (рис. 1) предложено проведение наклонных 

сбоек. Обоснование параметров крепи квершла-

гов на отдельных этапах их проведения и креп-

ления осуществлено с использованием числен-

ного моделирования напряженно-

деформированного состояния пород в окрестно-

сти сбойки, пройденной от вентиляционного 

уклона пласта 1 до конвейерного уклона пласта 

2.  
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Рис. 1. Схема расположения уклонов 

 

Цель настоящей работы – обосновать реко-

мендации для обеспечения устойчивости гор-

ных выработок при взаимном влиянии элемен-

тов сложной системы «весьма сближенные 

пласты 1 и 2, четыре охраняемые угольными 

целиками уклона, сбойки между уклонами 

пластов». 

Для достижения поставленной цели решены 

следующие задачи: 

– разработана методика исследований и 

проведена адаптация пакета компьютерных 

программ к горно-геологическим и горнотех-

ническим условиям весьма сближенных пла-

стов 1 и 2; 

– проведено численное моделирование 

напряженно-деформированного состояния уг-

лепородного массива в окрестности сбоек 

уклонов; 

– обоснованы по результатам моделирова-

ния параметры крепи сбоек для обеспечения 

их устойчивости в условиях весьма сближен-

ных угольных пластов с изменчивыми при-

родными условиями. 

Объектом исследования являются процессы 

деформирования горных пород под влиянием 

взаимодействующих техногенных и природ-

ных напряжений в окрестности четырех укло-

нов на весьма сближенных угольных пластах 1 

и 2. 

Методы исследований: экспертная оценка, 

математическое моделирование численными 

методами механики горных пород, обобщение 

результатов исследований. 

Для моделирования напряженно-деформи-

рованного состояния геомассива использованы 

следующие исходные данные: 

– план горных выработок по пласту 2; 

– геологические колонки по геологоразве-

дочным скважинам (рис. 2); 

‒ рабочие чертежи пространственного по-

ложения следующих уклонов: вентиляционно-

го уклона пласта 1, конвейерного уклона пла-

ста 2, транспортно-го уклона пласта 1, транс-

портного уклона пласта 2; 

‒ прогнозный геологический разрез по 

транспортному уклону пласта 1. 

Мощность пород между пластами 1 и 2, 

представленная переслаиванием аргиллитов и 

алевролитов, по трассе уклонов составляет 

7,09 м. В кровле пла-ста 2 залегает алевролит 

мелкозернистый сухой без расслоения, а в 

почве пла-ста 1 – алевролит мелкозернистый 

(рис. 2).  

Учитывая отсутствие результатов натурных 

измерений деформаций по-род в сбойках 

уклонов в качестве основного при исследова-

нии принят метод конечных элементов [1 – 3] 

с использованием авторских пакетов программ 

KLATRAT, разработанных на кафедре геотех-

нологии Сибирского государственного инду-

стриального университета [4 – 6]. В качестве 

исходных приняты данные геологической ко-

лонки. Геометрическая модель представлена в 

виде вертикального разреза, перпендикулярно-

го осям уклонов. Начало условной системы 

координат принято на пересечении кровли 

пласта 2 и западного бока вентиляционного 

уклона пласта 1 (рис. 1). Размеры модели по 

простиранию приняты с учетом возможного 

влияния очистного выработанного простран-

ства выемочных столбов пласта 2 на состояние 

пород в окрестности уклонов. Размеры геомет-

рической модели по простиранию - 480 м. 

Глубина залегания пласта 2 – 270 м.  

Рассмотрено три этапа проведения сбойки 

прямоугольной  и арочной формы поперечного 

сечения.  

Первый этап проведения сбойки с присеч-

кой пород кровли пласта 1 (рис. 3). Выявлено 

начало активного влияния пласта 2 на устой-

чивость пород кровли сбойки  на расстоянии 

4,5 м от почвы пласта 2. 
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Рис. 2. Литологическая колонка сближенных пластов 2 и 1 
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Рис. 3. Зоны разрушения пород при проведении сбойки с присечкой пород кровли пласта 1 (этап 1) при плоской (а)  

и полуарочной (б) форме кровли выработки 

 

Для геомеханической ситуации (рис. 3) по 

Инструкции [7] проведен расчет параметров 

крепи, которая обеспечивает устойчивость вы-

работки на всем протяжении ее эксплуатации. 

Изменение формы кровли выработки с плос-

кой на полуарку увеличит устойчивость выра-

ботки почти в 1,5 раза, что подтверждается 

объемами зон разрушения пород. Установлено, 

что на первом этапе проведения сбойки при-

менение как плоской кровли, так и кровли в 

форме полуарки не осложнит эксплуатацию 

выработки. Однако рекомендуется (по сравне-

нию с предлагаемыми в инструкции [7]) уве-

личить плотность установки анкеров первого 

уровня. Применение канатных анкеров глубо-

кого заложения не приведет к повышению 

устойчивости выработки, однако может вы-

звать нежелательные последствия «набухания» 

пород кровли при перетоке воды с пласта 2.  
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Второй этап проведения сбойки с распо-

ложением сбойки между кровлей пласта 1 и 

почвой пласта 2 (рис. 4). Расстояние от кровли 

сбойки до почвы пласта 2 принято в диапазоне 

2,5 – 0,6 м. Площади разрушенных пород в 

окрестности сбойки существенно увеличились 

за счет разрушения угля и пород кровли пласта 

2. Интенсивность запредельного деформиро-

вания пород существенно меньше при прове-

дении выработки арочной формы.  

Выполненные по Инструкции [7] расчеты 

параметров крепи позволяют осуществлять 

крепление выработки вне зависимости от фор-

мы сечения. Рекомендуется применять анкеры 

первого уровня с увеличением плотности уста-

новки в два раза и устанавливать канатные ан-

керы с закреплением в породах выше пласта 2. 

Заглубление канатных анкеров в кровлю пласта 

2 должно быть 0,5 м, следовательно, длина ан-

керов второго уровня составит 5,5 м. Для обес-

печения устойчивости выработки рекомендует-

ся устанавливать два анкера усиления на один 

метр выработки. Возможно сокращение коли-

чества анкеров первого уровня за счет увеличе-

ния количества анкеров усиления. 

Третий этап проведения сбойки с располо-

жением сбойки у почвы пласта 2 (рис. 5). Рас-

стояние от кровли сбойки  до почвы пласта 2 

менее 0,5 м и дальнейшее проведение сбойки 

осуществляется с пересечением угольного пла- 
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Рис. 4. Зоны разрушения пород при проведении сбойки с расположением ее между кровлей пласта 1 и почвой пласта 2  

(этап 2) при плоской (а) и полуарочной (б) форме кровли выработки 

 

ста 2. Это самый сложный этап проведения и 

поддержания выработки, так как происходит 

активизация процесса разрушения угля и пород 

обоих сближенных пластов. Предполагается 

высокая вероятность куполообразования при 

нарушении паспорта проведения или изменчи-

вости параметров геомассива. Рекомендованы 

варианты проведения сбойки с применением 

проколотов или упрочнением угольного масси-

ва пласта 2 полимерными  материалами.  

Обоснованы следующие параметры крепи: 

анкеры длиной, выходящей за кровлю пласта 

2; необходимая величина перебура не менее 

0,5 м или применение комбинированной кре-

пи; анкеры первого уровня длиной 2,2 – 2,5 м с 

шагом установки 0,5 м; усиление пород кровли 

канатными анкерами с замком закрепления 

выше кровли пласта 2 на 0,5 – 1,0 м. 

На третьем этапе проведения сбойки форма 

кровли выработки имеет существенное значе-

ние. Арочная форма в поперечном сечении 

обеспечит устойчивость выработки и суще-

ственно снизит вероятность инцидента при 

проведении сбойки в обводненных условиях. 

Таким образом, по результатам моделирования 

геомеханического состояния углепородного 

массива в окрестности уклонов пластов 1 и 2 и 

анализа результатов исследований [8] обосно-

вана необходимость поэтапного проведения 

сбоек между уклонами на сближенных пла-

стах. Для каждого этапа установлены формы и 

размеры зон запредельного состояния пород и 

разработаны паспорта крепления выработок. 

Принятые на основе моделирования решения 

по паспорту крепления утверждены и реко-

мендованы к внедрению техническим советом 

шахты. 
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Рис. 5. Зоны разрушения пород при расположении сбойки у почвы пласта 2 (этап 3) при плоской (а) и полуарочной (б)  

форме кровли выработки 

Выводы. Дано обоснование необходимости 

расчета крепи выработок, пройденных между 

выработками соседних угольных весьма сбли-

женных пластов с выделением участков с од-

нородными горно-геологическими параметра-

ми горных пород. Методом математического 

моделирования установлены формы и размеры 

зон запредельного состояния пород. Разрабо-

таны рекомендации по креплению на различ-

ных участках выработок. 
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ВЫБОР И ОБОСНОВАНИЕ АЛГОРИТМА МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОТЫ 

ДЛИННОГО ОЧИСТНОГО ЗАБОЯ С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ 

 НЕРАВНОМЕРНОСТИ МЕТАНОВЫДЕЛЕНИЯ 

 
При разработке имитационной модели длин-

ного комплексно-механизированного забоя [1] 

возникла задача оценки влияния неравномерно-

сти газовыделения из пласта на показатели 

очистных работ: нагрузку на очистной забой, ко-

эффициент машинного времени и др. 

Зависимость между скоростью подвигания 

очистного забоя и концентрацией метана в исхо-

дящей струе очистного забоя [2] получена в ре-

зультате анализа данных с датчиков метана, одна-

ко ее непосредственное интегрирование в имита-

ционную модель не представляется возможным. 

Материалы наблюдений за метановыделением 

в очистных забоях высокопроизводительных 

шахт при работе комбайна свидетельствуют о 

значительных колебаниях показателей интенсив-

ности метановыделения. В процессе очистной 

выемки угля комбайном отмечаются существен-

ные повышения метановыделения относительно 

фонового уровня. Всплески зависят в основном от 

метаноносности пласта в зоне выемки угля, про-

изводительности и времени непрерывной работы 

комбайна по добыче угля  [3]. 

На текущее значение метановыделения оказы-

вает влияние не только нагрузка в данный мо-

мент, но и прошлые события: добыча за прошлые 

смены, простои очистного оборудования и т.д. Во 

время технологических перерывов при обслужи-

вании оборудования в ремонтную смену или при 

временной остановке комбайна в добычные сме-

ны процесс дренирования метана из угольного и 

породного массивов продолжается [4]. Происхо-

дит естественная дегазация горного массива в 

окрестности очистного забоя. 

При расчете суточной нагрузки на длинный 

очистной забой в формуле присутствует коэффи-

циент машинного времени, позволяющий учиты-

вать  только то время, в течение которого вые-

мочная машина работает по отбойке и погрузке 

угля, то есть время массового интенсивного вы-

деления метана в очистной забой [5]. 

Для адаптации имитационной модели очист-

ного забоя было принято решение оценить нерав-

номерность газовыделения за счет представления 

коэффициента неравномерности метановыделе-

ния kн.г в виде случайного числа, распределенного 

по нормальному закону и определяемому с ис-

пользованием генератора случайных чисел [6, 7]. 

В качестве условия нормальной работы очистно-

го забоя используется следующее неравенство 
 

qгmrγvпkн.г < Qл / 100, 
 

где qг – относительная газообильность пласта, 

м
3
/т; m – вынимаемая мощность пласта, м; r – 

ширина захвата шнека, м; γ – плотность угля, т/м
3
; 

vп – скорость подачи комбайна, м/мин; kн.г – коэф-

фициент неравномерности метановыделения; Qл – 

количество воздуха, поступающго в лаву, м
3
/мин. 

Если условие выполняется, то моделирование 

нагрузки на очистной забой производится без 

корректировки скорости подачи комбайна.  Если 

условие не выполняется, возможны два варианта 

реагирования модели: 

– имитация простоя комбайна, длительность 

которого определяется как случайная величина, 

определенная по нормальному или логнормаль-

ному закону распределения (см. рисунок, а); 

– пересчет скорости подачи комбайна из учета 

выполнения условия (см. рисунок, б). 

Для выбора варианта решения поставленной 

задачи было выполнено моделирование нагрузки 

на очистной забой и коэффициента машинного 

времени при трех различных параметрах розыг-

рыша коэффициента неравномерности газовыде-

ления как случайной величины с последующим 

дисперсионным анализом полученных результа-

тов. Для каждого набора параметров розыгрыша 

коэффициента kн.г имитировали работу очистного 

забоя в течение 15 суток и определяли ежесуточ-

ный коэффициент машинного времени Км. Сред-

ние значения результатов моделирования приве-

дены ниже: 
 

Набор парамет-

ров 1 

Набор парамет-

ров 2 

Набор парамет-

ров 3 

kн.г Км kн.г Км kн.г Км 

1,27 0,40 1,55 0,35 1,10 0,46 
 

Так как с учетом специфики модели на значе-

ние данного коэффициента kн.г оказывали влияние 

и другие факторы (прежде всего надежность эле-

ментов очистного механизированного комплекса) 
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был выполнен дисперсионный анализ, позволя-

ющий оценить влияние изменения коэффициента 

неравномерности газовыделения по критерию F 

Фишера-Снедекора при уровне значимости α = 

0,05.   

По результатам анализа наблюдаемое значе-

ние критерия Fнаб составило 15,4. Критическое 

значение критерия Fкр (2,42; 0,05) = 3,22. Следо-

вательно Fнабл > Fкр, а это позволяет отвергнуть 

гипотезу о равенстве средних значений Км при 

различных параметрах розыгрыша kн.г, и, таким 

образом, подтвердить наличие влияния неравно-

мерности метановыделения при использовании  

пересчета скорости подачи комбайна по условию 

необходимости поддержания концентрации ме-

тана на исходящей струе очистного участка не 

более 1 %. 

Выводы. Предлагаемый алгоритм может рас-

сматриваться в качестве базового для адаптации 

имитационной модели длинного комплексно-

механизированного забоя к условиям действую-

щих шахт юга Кузбасса и дальнейшей разработке 

имитационной модели подготовки и отработки 

пологого пласта средней мощности. 
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АНАЛИЗ РАБОТЫ НОЖНИЦ ДЛЯ РЕЗКИ МЕТАЛЛА 

 
Несмотря на успешное развитие материало-

ведения, проявляющееся в создании новых 

сплавов, композиционных материалов, новых 

структур и др., современные технологии прак-

тически во всех отраслях основаны на исполь-

зовании черных материалов – до 70 % от всего 

объема [1]. Поэтому производство проката, 

выпуск новых профилей является современной 

и актуальной проблемой. Наличие затянувше-

гося мирового экономического кризиса приве-

ло к возрастанию конкуренции за рынок ме-

талла, где победителем окажется тот произво-

дитель, который выпускает продукт с наиболее 

точными и экономичными профилями. Такие 

условия обеспечивают постоянное возрастание 

требований не только к качеству производимо-

го  проката, но и к максимально возможной 

точности раскроя, что дает экономию металла 

производителю и пользователю прокатной 

продукции.  

Резка проката в соответствии с заданными 

размерами осуществляется на ножницах раз-

ного типа и конструкции, что на современном 

этапе  определяет повышенный интерес и к 

технологии резки, и к самим ножницам. 

Кроме вышепредставленных  соображений 

по ресурсосбережению, не менее важным яв-

ляется и аспект энергосбережения [2, 3].  

Все это определяет цель при исследовании 

работы ножниц для резки металла – обеспече-

ние ресурсо- и энергосбережения в технологи-

ческом процессе резки металлопроката. Зада-

чи, решение которых обеспечит достижение 

поставленных целей, могут быть определены 

при изучении и анализе процесса резки. 

Даже при больших различиях в технологии 

резания, типах и конструкциях ножниц можно 

выделить основной параметр – механизм рез-

ки. Наиболее распространенным («базовым») 

является процесс с нижним резом на парал-

лельных ножах [4]. На рис. 1 представлена 

схема установки для резки раската. 

Нижний нож смонтирован на суппорте 

(ползуне), который может подниматься с по-

мощью электромеханического (кривошипного) 

или гидравлического привода. Верхний нож  

1
2

Lм

S

b

3

H

Δ

Плоскость 

резания

4

h

Раскат

 
 

Рис. 1. Схема резки раската на ножницах с параллельны-

ми ножами: 1 – прижим; 2 – верхний нож;  

3 – передвижной упор; 4 – нижний нож 

 

также установлен на суппорте и может переме-

щаться по вертикали. Для фиксации положения 

разрезаемого раската используется прижим. 

Перед началом процесса резки нижний нож 

находится ниже уровня роликов рольганга, и 

раскат входит в зазор между верхним и нижним 

ножами. Металл останавливается при помощи 

упора (на схеме не показан). Затем суппорт 

верхнего ножа опускается до контакта с по-

верхностью металла. При дальнейшем подъеме 

нижнего ножа начинается процесс резания. 

В соответствии с данными работ [4, 5] про-

цесс резания состоит из трех периодов (рис. 2): 

1 – вмятие ножей в металл, при этом усилие на 

ножи постепенно увеличивается до макси-

мального значения Рmax; 2 – собственно реза-

ние (сдвиг металла по плоскости резания); 3 – 

скалывание (отрыв) оставшейся неразрезанной 

части.  

Длительность первого периода характери-

зуется коэффициентом Ев, равным отношению 

глубины zв внедрения ножей в металл при вмя-

тии  к исходной высоте h сечения металла, т. е. 

Ев = zв / h. 

Во втором периоде, по окончании вмятия 

ножей в металл, возникшее усилие превышает 

механический предел прочности металла, и 

начинается касательная деформация (сдвиг) 

металла, что выражается как 

 

              Pmax = τmaxFрез = k1σвFрез, Н,            (1) 
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Рис. 2. Изменение усилия на ножи при резании в зависи-

мости от глубины внедрения ножей: 

А – экспериментальная кривая; В – прямая на участке 

разреза 

 

где τmax – максимальное касательное напряже-

ние при резании (сдвиге металла), Н/м
2
; Fрез – 

сечение металла в момент начала сдвига (реза-

ния), м
2
; k1 = τmax / σв – коэффициент, равный 

отношению максимального сопротивления 

срезу к пределу прочности. 

В момент окончания вмятия ножей (начало 

собственно процесса резания) высота сечения 

металла равна  h – zв = h(1 – Eв), соответствен-

но площадь начала резания составит 

 

Fрез = h(1 – Eв)b = hb(1 – Eв), 

 

где b – ширина полосы металла. 

Поскольку при резании будет происходить 

изменение толщины раската (глубины площа-

ди сдвига), то возникает линейное уменьшение 

требуемого усилия резания. 

В третьем периоде при достижении некото-

рой толщины за счет распорных усилий  (рис. 

2) будет происходить обрыв (скалывание) не-

обрезанной части, поэтому кривая усилий в 

ножницах представлена штриховой линией как 

гипотетическое допущение. 

Таким образом, величиной, определяющей 

эффективную работу ножниц, является значе-

ние максимального усилия резания. Для прак-

тических условий резания полученное анали-

тически выражение (1) требует некоторых 

корректив, с учетом чего окончательная рас-

четная формула будет иметь следующий вид: 

  

             Рmax = k1 k2 k3 σв hb(1 – Eв),             (2) 

 

где k2 – коэффициент, учитывающий увеличе-

ние усилий реза при затуплении ножей; k3 – 

коэффициент, учитывающий повышение уси-

лий реза при увеличении бокового зазора меж-

ду ножами. 

И если смысл введения коэффициента k2 

очевиден, то для k3 нужны некоторые разъяс-

нения с использованием рис. 1. 

При вмятии ножей раскат будет стремиться 

к повороту по часовой стрелке под действием 

момента, равного Pα. При этом со стороны 

кромок ножей возникнут горизонтальные уси-

лия T, создающие момент Tl = Pα. Очевидно, 

что с увеличением зазора между ножами, 

определяющего величину α, горизонтальные 

усилия Т будут возрастать, что требует затра-

ты дополнительной мощности. Аналитически 

не представляется возможным определить ве-

личины α  и l, поэтому невозможно теоретиче-

ски вычислить дополнительные затраты уси-

лия. Из практики находят следующие значе-

ния: 

– при горячем резании k2 = 1,10 ÷ 1,20;      k3 

= 1,15 ÷ 1,25; 

– при холодном резании k2 = 1,15 ÷ 1,25; k3 

= 1,20 ÷ 1,30. 

Выражение (2) является основным для 

определения отдельных направлений (задач), 

на решении которых следует сосредоточиться 

на повышении ресурсо- и энергосбережения 

работы ножниц по резке проката. При этом 

чисто формально каждая составляющая этого 

выражения, за исключением коэффициента k1,  

может рассматриваться как некий регулирую-

щий фактор. Величина τmax/ σв = k1 приводится 

в работе [4]: 

– для мягких металлов k1 ≈ 0,6;  

– для твердых металлов k1 ≈ 0,7. 

Необходимо отметить, что здесь не опреде-

лена граница различия твердых и мягких ме-

таллов. Логично было бы предполагать, что 

это, хоть и приблизительная, но постоянная 

величина, связанная и зависящая от молеку-

лярного строения металла, и не может быть 

изменена без качественного изменения самого 

материала. 

Все остальные величины можно рассматри-

вать как оперативный фактор для достижения 

поставленной цели. Существующие техноло-

гии  и оборудование для резки металла явля-

ются подтверждением этого. 

Например, гильотинные ножницы с 

наклонным ножом используют геометриче-

ский фактор – поскольку нельзя изменить гео-

метрию раската, определяемую параметрами h 

и b, то наклон ножа приводит к тому, что раз-

резается не вся полоса, а только какой-то тре-

угольник сечения и это позволяет резко сни-

зить требуемое максимальное усилие резания. 

Другие конструкции ножниц (дисковые, ле-

тучие и др.) соответствуют требованиям тех-

нологий и не более того. Если при периодиче-
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ском процессе нарезания листов (кроме поло-

сы) используются гильотинные ножницы, то 

для обрезки, особенно при непрерывной про-

катке, используются дисковые ножницы. 

Вторым членом выражения (2) по своей 

значимости является коэффициент вмятия Ев. 

Из структуры формулы (2) следует, что чем 

больше коэффициент вмятия, тем меньше Рmax. 

Представленные в работе [4] таблицы показы-

вают, как можно использовать эту зависи-

мость. 

Ниже преведены экспериментальные зна-

чения коэффициента вмятия Ев: 

 

Марка стали 

Значение коэффициента Ев 

при 

горячем  

резании 

холодном  

резании 

10 

20 

50 

53С2 

12Х18Н9Г 

ШХ15 

0,32 – 0,40 

0,30 -0,35 

0,25 – 0,30 

0,25 – 0,28 

0,25 – 0,30 

0,20 – 0,25 

0,30 

0,25 

0,20 

0,20 

0,35 

0,15 

 

Так как для всех марок сталей при горячем 

резании значение Ев всегда больше, чем при 

холодном, то из этого следует, что при проек-

тировании и реализации прокатных техноло-

гий необходимо отдавать предпочтение «горя-

чим» процессам. Учитывая, что прокатное 

производство является многоэтапным и может 

включать в себя несколько переделов, то ис-

пользование «горячего» металла приведет к 

значительной экономии ресурсов, что очень 

важно, т.к. металлургия является энергоемким 

производством (17 % всего используемого в 

стране природного газа потребляется в черной 

металлургии [6]). 

Оставшиеся два члена k2 и k3 формулы (2) 

являются наиболее действенными. Если срав-

нить их произведения на низшем уровне (k2 ∙ k3 

низшее и k2 ∙ k3 высшее), то можно увидеть 

очень большую разницу: 25 – 50 %. Эта вели-

чина и показывает возможный резерв сниже-

ния максимального усилия резания. 

Коэффициент k2 определяет состояние но-

жей и возрастает по мере их затупления. Очень 

важно организовать контроль над состоянием 

ножей, который сводится к следующим основ-

ным мероприятиям: 

– выбор сплава режущих кромок; 

– наплавка специальных материалов; 

– периодический осмотр и смена режущих 

кромок; 

– набор статистических данных по работе 

ножей для разных марок стали, профилей и 

других условий эксплуатации; 

– создание системы прогнозно-плановой 

замены ножей. 

Коэффициент k3 учитывает положение но-

жей и для его снижения необходимо осу-

ществлять следующее: 

– регулярный контроль зазора; 

– регистрацию усилий поджатия и контроль 

над соответствующим оборудованием;   

– автоматическое поджатие ножей друг к 

другу. 

Процесс резки металла является немало-

важным звеном в полном цикле производства 

металлопроката. Одним из способов снижения 

энергозатрат при резке проката является тех-

нология резки предварительно изогнутой по-

лосы [7], при которой усилие резания меньше, 

чем при резке прямой полосы на 40 %. 

Выводы. При дальнейшей оптимизации рабо-

ты ножниц по резке металла возможно снижение 

энергозатрат на производство и обеспечение 

надлежащего качества выпускаемой продукции, 

что в свою очередь и определяет конкурентоспо-

собность предприятия производителя. 
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ХИМИЯ И ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ 

УДК 620. 193  

И.Н. Ганиев, Н.М. Муллоева, О.Х. Ниёзов, Б.Б. Эшов, Ф.К. Ходжаев 

Институт химии им. В.И. Никитина АН Республики Таджикистан 

ВЛИЯНИЕ ЩЕЛОЧНОЗЕМЕЛЬНЫХ МЕТАЛЛОВ НА АНОДНОЕ  

ПОВЕДЕНИЕ СВИНЦА В НЕЙТРАЛЬНОЙ СРЕДЕ 

 
Сильное влияние на коррозионное поведе-

ние свинца как в условиях анодной поляриза-

ции, так и в ее отсутствие оказывают s- и p-

элементы, которые имеют близкие к свинцу 

параметры решетки, а также образуют в спла-

вах с ним твердые растворы и промежуточные 

фазы. Элементы с очень ограниченной раство-

римостью в свинце как легирующие компо-

ненты не эффективны. В отсутствие внешней 

поляризации коррозия сплавов определяется 

химическими и электрохимическими свой-

ствами компонентов, их продуктами взаимо-

действия с раствором и структурой сплавов. 

По отношению к свинцу щелочноземельные 

металлы являются анодной составляющей [1].  

Как правило, потенциалы промежуточных 

фаз, твердых растворов и эвтектических обра-

зований приобретают значения между величи-

нами потенциалов компонентов сплава. До-

бавки более электроположительных, чем сви-

нец, металлов усиливают процесс растворения 

свинца только в начальный период. Однако в 

последующий период при сформировании фа-

зового слоя из сульфата свинца (в растворах 

H2SO4) этот процесс резко  замедляется, а по-

тенциал достигает такого значения, при кото-

ром становится возможным и растворение ка-

тодной составляющей, особенно в случае об-

разования хорошо растворимых солей [1].    

Коррозионно-электрохимические свойства 

сплавов свинца с щелочноземельными метал-

лами изучены в растворах H2SO4 в связи с раз-

работкой состава сплавов для аккумуляторных 

пластин. Данных о коррозионном поведении 

сплавов в нейтральной среде электролита NaCI  

в научной литературе не обнаружено, кроме 

работ [2, 3]. Имеющиеся сведения о поведении 

двойных сплавов систем Pb–Ca (Sr, Ba) в рас-

творах H2SO4 показывают на определенную  

взаимосвязь между коррозионными, потен-

циометрическими и другими параметрами 

сплавов с диаграммами состояния, т. е. со 

строением сплавов. Наиболее характерные из-

менения в свойствах соответствуют преиму-

щественно однофазным сплавам, по составу 

примыкающим к границе перехода  от области 

растворимости металла в свинце к эвтектике 

из твердого раствора и интерметаллического 

соединения. Коррозионное поведение сплавов 

также определяется растворимостью продук-

тов коррозии второго компонента. Этот фактор 

играет определенную роль в условиях анодной 

поляризации. Добавки щелочноземельных ме-

таллов к свинцу более эффективны, чем до-

бавки щелочных металлов потому, что их 

сульфаты  менее растворимы, чем соли щелоч-

ных металлов. Кроме того, кальций, стронций 

и барий имеют аналогичную свинцу кубиче-

скую решетку [1].  

В системах Pb–Ca (Sr, Ba) со стороны свин-

ца кристаллизуется эвтектика между твердым 

раствором щелочноземельных металлов в 

свинце и интерметаллидом состава Pb3ЩЗМ 

(где ЩЗМ – Ca, Sr, Ba). Растворимость щелоч-

ноземельных металлов в свинце при темпера-

туре эвтектики не превышает 0,8 – 1,0 % (ат.), 

или 0,2 – 0,4 % (по массе) [4 – 6].  

Для исследования анодного поведения 

свинца, легированного ЩЗМ, сплавы были 

получены исходя из диаграммы состояния Рb – 

ЩЗМ  с учетом растворимости ЩЗМ в свинце, 

т.е. были охвачены  области растворимости 

ЩЗМ в свинце, а также доэвтектическая об-

ласть α-Рb + ЩЗМРb3. Сплавы получали из 

металлического свинца марки СО  и их лига-

тур с 5 % (по массе) ЩЗМ. 

Сплавы содержали  ЩЗМ от 0,005 до 0,5 % 

(по массе), что составило стократное увеличе-

ние концентрации легирующего компонента. 

Из полученных сплавов отливались цилиндри-

ческие образцы диам. 8 мм и длиной 100 мм, 

торцевая часть которых служила рабочим 

электродом. 

Электрохимические исследования получен-

ных образцов сплавов проводились потенцио-

статическим методом на потенциостате ПИ-50-

1.1 при скорости развертки потенциала 2 мВ/с. 

Исследования выполнены в среде электролита 

NaCl  с концентрацией 0,03; 0,3 и 3,0 %. Для 

сравнения служил хлорсеребряный электрод,  
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Рис. 1. Полная поляризационная (2 мВ∙с–1) кривая свинца 

в среде электролита  

3 %-го NaCl 

 

стандартным – платиновый. Методика иссле-

дования описана в работах [7 – 12].   

В качестве примера на рис. 1  представлена 

полная потенциодинамическая кривая свинца. 

Первоначально после установившегося значе-

ния потенциала коррозии кривая шла в поло-

жительном направлении до плотности тока 2 

А/м
2
 (рис. 1, кривая I) , затем возвращалась 

назад (рис. 1, кривая II), далее шла в катодную 

область до потенциала –0,8 В (рис. 1, кривая 

III) и затем снова в положительном  направле-

нии (рис. 1, кривая IV). По потенциодинамиче-

ской кривой определяли основные электрохи-

мические характеристики сплавов – потенциа-

лы питтингообразования (Еn. о) и репассива-

ции  (Eр. п) как пересечение прямого и обрат-

ного хода анодных кривых; потенциал корро-

зии (после освобождения от оксидной пленки).  

Обобщенные результаты исследования 

сплавов систем Pb – Ca (Sr, Ba) представлены в 

табл. 1 и 2. Потенциал свободной коррозии 

сплавов систем Pb – Ca (Sr, Ba) с ростом кон-

центрации щелочноземельного металла сме-

щается в положительном направлении оси ор-

динат. С увеличением концентрации хлорид-

ионов потенциал свободной коррозии чистого 

свинца смещается в отрицательном направле-

нии от –0,524 В в среде 0,03 % NaCI до –0,562 

В в среде 3 % NaCI (табл. 1).    

Такая зависимость имеет место также для 

сплавов свинца с ЩЗМ, т. е. при переходе от 

слабого электролита к более сильному наблю-

дается уменьшение потенциала свободной 

коррозии независимо от содержания легирую-

щего компонента. Значения потенциалов пит-

тингооброзования и репассивации чистого 

свинца и его сплавов с ЩЗМ также по мере 

роста концентрации хлорид-ионов в электро-

лите смещаются в более отрицательную об-

ласть. Увеличение  концентрации легирующе-

го компонента способствует росту значений

         

Т а б л и ц а  1 
 

Потенциалы свободной коррозии (–Есв.корр., В) и питтингообразования 

(–Еп.о., В) сплавов систем Pb–Ca(Sr, Ba) в среде электролита NaCl 

 

Содержание ЩЗМ, 

% (по массе) 

Сплавы с Ca Сплавы со Sr Сплавы с Ba 

–Есв.корр, В –Еп.о., В –Есв.корр.,  В –Еп.о.,   В –Есв.корр.,  В –Еп.о.,    В 

0,03 % NaCl 

– 

0,005 

0,010 

0,050 

0,100 

0,500 

0,524 

0,520 

0,518 

0,506 

0,475 

0,422 

0,380 

0,369 

0,354 

0,340 

0,325 

0,320 

0,524 

0,510 

0,500 

0,480 

0,450 

0,430 

0,380 

0,330 

0,320 

0,300 

0,280 

0,250 

0,524 

0,512 

0,484 

0,464 

0,442 

0,428 

0,380 

0,340 

0,330 

0,310 

0,300 

0,280 

0,3 % NaCl 

– 

0,005 

0,010 

0,050 

0,100 

0,500 

0,543 

0,488 

0,470 

0,420 

0,400 

0,384 

0,420 

0,340 

0,340 

0,310 

0,306 

0,300 

0,543 

0,520 

0,510 

0,503 

0,408 

0,440 

0,420 

0,350 

0,350 

0,310 

0,305 

0,300 

0,543 

0,536 

0,522 

0,516 

0,510 

0,500 

0,420 

0,380 

0,360 

0,340 

0,340 

0,320 

3,0 % NaCl 

– 

0,005 

0,010 

0,050 

0,100 

0,500 

0,562 

0,460 

0,450 

0,408 

0,380 

0,368 

0,450 

0,320 

0,310 

0,300 

0,260 

0,250 

0,562 

0,540 

0,536 

0,532 

0,523 

0,522 

0,450 

0,370 

0,380 

0,340 

0,350 

0,325 

0,562 

0,560 

0,550 

0,546 

0,530 

0,524 

0,450 

0,400 

0,380 

0,360 

0,340 

0,340 
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Т а б л и ц а  2 
 

Зависимость скорости коррозии сплавов систем Pb–Ca (Sr, Ba) 

от содержания ЩЗМ в среде электролита NaCl 

 

Содержание 

ЩЗМ, 

% (по массе) 

Скорость коррозии 

сплавов с Ca сплавов со Sr сплавов с Ba 

iкорр.∙
 
10

–2 
К ·10

–3 
iкор.∙

 
10

-2 
К ·10

-3 
iкор.∙

 
10

-2 
К ·10

-3 

А/м
2 

г/(м
2
·ч) А/м

2 
г/(м

2
·ч) А/м

2 
г/(м

2
·ч) 

0,03 % NaCl 

– 

0,005 

0,010 

0,050 

0,100 

0,500 

0,80 

0,77 

0,60 

0,53 

0,42 

0,36 

15,44 

14,86 

11,58 

10,23 

8,11 

6,95 

0,80 

0,69 

0,54 

0,48 

0,40 

0,36 

15,44 

13,31 

10,42 

9,26 

7,72 

6,85 

0,80 

0,71 

0,57 

0,54 

0,45 

0,40 

15,44 

13,70 

11,00 

10,42 

8,68 

7,72 

0,3 % NaCl 

– 

0,005 

0,010 

0,050 

0,100 

0,500 

0,85 

0,68 

0,55 

0,49 

0,38 

0,33 

16,40 

13,12 

10,61 

9,46 

7,33 

6,37 

0,85 

0,72 

0,57 

0,50 

0,42 

0,38 

16,40 

13,89 

11,00 

9,65 

8,10 

7,33 

0,85 

0,74 

0,60 

0,56 

0,48 

0,43 

16,40 

14,28 

11,58 

10,80 

9,26 

8,30 

3,0 % NaCl 

– 

0,005 

0,010 

0,050 

0,100 

0,500 

0,98 

0,62 

0,53 

0,42 

0,32 

0,28 

18,91 

11,97 

10,23 

8,11 

6,18 

5,40 

0,98 

0,83 

0,63 

0,55 

0,48 

0,42 

18,91 

16,01 

12,15 

10,61 

9,26 

8,10 

0,98 

0,86 

0,65 

0,60 

0,52 

0,47 

18,91 

16,50 

12,55 

11,58 

10,04 

9,07 

 

потенциалов питтингообразования и репасси-

вации во всех средах независимо от концен-

трации хлорид-ионов. Установленные зависи-

мости характерны для сплавов свинца со всеми 

щелочноземельными металлами. При переходе 

от сплавов свинца с кальцием к сплавам со 

стронцием и с барием потенциал свободной 

коррозии уменьшается, т.е. изменяется в отри-

цательном направлении оси ординат;  потен-

циал питтингообразования также уменьшается 

(табл. 1). 

Плотность тока коррозии и соответственно 

скорость коррозии сплавов систем Pb – Ca (Sr, 

Ba) с ростом концентрации хлорид-ионов уве-

личивается. Такая зависимость характерна для 

всех сплавов независимо от их состава и осо-

бенностей физико-химических свойств леги-

рующего компонента. При переходе от спла-

вов свинца с кальцием к сплавам со стронцием 

и барием наблюдается рост скорости  корро-

зии, что коррелирует со свойствами самих ще-

лочноземельных металлов. Для чистого свинца 

также характерен рост скорости коррозии с 

увеличением концентрации хлорид-ионов в 

электролите (табл. 2).     

Анодные ветви потенциодинамических 

кривых сплавов систем Pb – Sr в средах 3,0 %  

и 0,3 %-ого NaCl (рис. 2) показывают, что кри-

вые, относящиеся к сплавам, располагаются 

левее кривой чистого свинца, т.е. скорость 

анодной коррозии сплавов несколько меньше, 

чем у свинца во всех исследованных средах. 

Положительное действие щелочноземельных 

металлов на анодные свойства свинца не могут 

объясняться только увеличением истинной 

поверхности анода или уплотнением. Стой-

кость свинца зависит также от изменения и 

модифицирования его защитного фазового 

слоя оксидов малорастворимыми продуктами 

окисления структуры при легировании, т.е. от 

величины кристаллов сплавов. 

Как известно, модификаторами структуры 

сплава могут служить металлы, имеющие ма-

лую межатомную связь и, следовательно, низ-

кую температуру плавления, малые прочность 

и твердость [13 – 15].  

Адсорбируясь на зарождающихся кристал-

лах, они тормозят их рост, уменьшают поверх-

ностную энергию вновь зарождающегося кри-

сталла, в результате чего образуется высоко-

дисперсный сплав. По величине обобщенного 

момента, характеризующего абсорбционную 

способность элементов в зависимости от заря-

да и эффективного радиуса иона [15], элементы 
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Рис. 2. Анодные ветви потенциодинамических (2 мВ∙с–1) кривых сплавов системы Pb – Sr с различным содержанием 

стронция в среде электролита 3 % (а) и 0,3 % (б) NaCl 

 

подгруппы кальция можно расположить в сле-

дующий ряд: Ca
2+

9,04 – Sr
2+

7,49 – Pb
2+

7,1– Ba
2+

6,63. 

Металлы, расположенные в ряду левее свинца, 

являются инактивными модификаторами, а 

правее – активными, хотя на практике, как 

видно из табл. 2, это не  подтверждается [1], 

т.е. кальций и стронций являются более эф-

фективными модификаторами структуры 

свинца, чем барий. Кроме близких величин 

обобщенного момента, необходимо учитывать 

растворимость и свойства солей, образуемых 

катионами, например кальцием, стронцием, 

барием. 

Диффузия в металлах происходит быстрее 

вдоль границ зерен, чем в самих зернах. Нали-

чие границ зерен в поликристаллах влияет на 

такие свойства, как внутреннее трение, пла-

стичность и др. [1]. В случае диспергирования 

структуры продукты коррозии полностью пе-

рекрывают незначительную по величине меж-

кристаллитную прослойку и этим усиливают 

пассивность металла. Таким действием чаще 

всего обладают s- и p- элементы, к которым 

относятся и щелочноземельные металлы. Та-

ким образом, существует связь  между увели-

чением коррозионной стойкости и изменением 

зернистости сплава, что подтверждает суще-

ствующие представления о роли модификато-

ров в коррозии сплавов. Как отмечалось выше, 

растворимость щелочноземельных металлов в 

свинце составляет  0,2 – 0,4 % (по массе) при 

температуре эвтектики. Ближайший к свинцу 

интерметаллид состава Pb3ЩЗМ образует с 

ним эвтектику Pb + Pb3ЩЗМ. Как известно, 

при переходе границы растворимости на кри-

вой зависимости состав – свойства наблюдает-

ся излом, что соответствует точке предельной 

растворимости второго компонента в металле 

– основе (свинце). Нами исследованы электро-

химические характеристики сплавов систем Pb 

– Ca (Sr, Ba), содержащих до 0,5 % (по массе) 

ЩЗМ. В изученном диапазоне концентрации 

зависимость плотности тока коррозии от со-

става характеризуется монотонным изменени-

ем, т.е. отсутствует точка перегиба, характер-

ная для перехода границы области твердого 

раствора ЩЗМ в свинце. Как известно, при 

переходе от однофазной области к двухфазной 

на кривой зависимости состав – свойства 

наблюдается перегиб. 

Это наводит  на мысль о некотором несов-

падении имеющихся в литературе данных о 

растворимости ЩЗМ в свинце с реально суще-

ствующими. Таким образом, ЩЗМ в количе-

стве до 0,5 % (по массе), растворяясь в свинце, 

модифицируют кристаллическую структуру 

свинцового твердого раствора, не изменяя его 

фазовый состав и тем самым повышают анод-

ную устойчивость металла. 

Выводы. Установлено, что легирование 

свинца щелочноземельными металлами до 0,5 % 

(по массе) повышает его анодную устойчи-

вость в два раза в среде электролита NaCI. При 

этом с ростом концентрации легирующего 

компонента отмечается смещение в положи-

тельном направлении потенциалов свободной 

коррозии, питтингообразования и репассива-

ции. С увеличением  концентрации хлорид-

ионов в растворе потенциалы свободной кор-

розии, питтингообразования и репасcивации 

сплавов уменьшаются, скорость коррозии уве-

личивается. 
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ЭКОЛОГИЯ И РАЦИОНАЛЬНОЕ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ  

УДК 536.66:662.61 

В.В. Стерлигов, Е.С. Татаринова, И.В. Чикурова 

Сибирский государственный индустриальный университет 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЭМИССИИ ДИОКСИДА УГЛЕРОДА НА ОСНОВЕ 

УГЛЕРОДНОГО ПОТЕНЦИАЛА ТОПЛИВА 

 
В существующих оценках экологической 

ситуации в мире все чаще начинают домини-

ровать пессимистические прогнозы. И это от-

носится не только к зарубежным средствам 

медиа. В России, и что еще важнее для нас – в 

Кузбассе, появляются материалы, предрекаю-

щие бедственную экологию угольного Кузбас-

са. Написанные непрофессионалами, такие 

публикации могут возбудить негативную ре-

акцию у неподготовленных читателей. 

Между тем, дело не обстоит так трагически 

и в этот период нужна объективная наилучшая 

информация, которая, признавая ситуацию не-

легкой, искала бы и предлагала пути решения 

этой проблемы. В базовом документе, создан-

ном международным сообществом по пробле-

ме потепления климата, так называемой «Ра-

мочной конвенции по изменению климата» 

(РКИК) [1], в п. 2 записано положение о 

предосторожности, которое призывает челове-

чество изыскивать средства, даже если они 

еще научно и не представлены. Это определя-

ют сверхактуальности любой работы, направ-

ленной на решение глобальной проблемы пар-

никового эффекта. 

В другом документе, созданном для реали-

зации РКИК, так называемом «Киотском про-

токоле» [2], в ст. 5 содержится определение 

основной меры борьбы с потеплением, вы-

званным парниковым эффектом, – это энерго-

сбережение, приводящее к снижению выбро-

сов парниковых газов, которое может быть 

достигнуто за счет прямого уменьшения по-

требления топлива и особенно угля. На наш 

взгляд, – это примитивное и даже вульгарное 

решение за счет экстенсивного фактора. Но 

поскольку обществу для функционирования во 

всех своих областях необходима энергия, то 

более рациональным является разработка и 

внедрение новых способов использования топ-

лива, которые бы давали пониженную эмис-

сию диоксида углерода – основного предста-

вителя парниковых газов. 

Активность международного общества по 

этим энергоэкологическим проблемам до Рос-

сии еще не дошла. Достаточно сказать, что не 

все специалисты по защите атмосферы знают, 

что в России, как давно уже во всем мире, вве-

дена плата за выбросы диоксида углерода. Но 

если посмотреть один из наиболее авторитет-

ных источников по энергоэкологическим про-

блемам [3], то в нем указана плата за выбросы 

SO2, NOx и др., а за CO2 ее нет. 

В том же Киотском протоколе отмечена 

необходимость вести учет выбросов CO2, но 

пока в России в этом направлении практически 

ничего не делается. Поскольку страна взяла на 

себя обязательство продолжить работу по 

уменьшению выбросов CO2, подписав в декаб-

ре 2015 г. Парижское соглашение [4], то необ-

ходимо готовиться к выполнению этих обяза-

тельств. 

В настоящей работе представлена попытка 

упростить определение объемов эмиссии CO2 

на основе элементарного состава (то есть по 

содержанию отдельных химических элемен-

тов) в противоположность расчету по химиче-

скому составу, определение которого трудоем-

ко и не всегда доступно на любом предприя-

тии. 

 

Расчет теплоты сгорания газообразного 

топлива по содержанию элементов 

 

Расчетные зависимости для определения 

теплоты сгорания 
р
нQ  топлива 

Для газообразного топлива из теории горе-

ния [5] известно уравнение для определения 

теплоты сгорания: 

 
р
нQ  = 39,847CH4 + 107,43H2 + 122,63CO + 

+ 63,790C2H4 + 590,59C2H4 + 

                         942,81C3H8, кДж/м
3
,                 (1) 

 

где CH4, H2, CO, C2H4, C3H8 – процентное со-

держание компонентов топлива. 

Следует отметить, что это уравнение явля-

ется детерминированным, т.е. определенным 

на строгом соответствии законам физики и 
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химии. Аддитивная структура его определена 

отсутствием взаимодействия при горении раз-

личных компонентов. Численные коэффици-

енты учитывают тепловой эффект полного 

окисления. 

Для твердых и жидких топлив в источнике 

[5] можно найти разные формулы, но наиболее 

употребляемой является так называемая «фор-

мула Менделеева»: 

 
р
нQ  = 339С

р
 + 1030Н

р
 – 109(О

р
 – S

р
) – 

                           – 25W
р
, кДж/кг,                      (2) 

 

где C
р
, H

р
, O

р
, S

р
, W

р
 – содержание на рабочую 

массу отдельных химических элементов. 

Это уравнение регрессии, устанавливающее 

связь на основе статистических материалов. 

Аддитивный характер объясняется также неза-

висимостью горения отдельных элементов. 

Численные коэффициенты получены путем 

статистически обработанных результатов 

наблюдений. 

В отличие от первой модели, где четко из-

вестно, какой элемент в комбинации с другим 

составляет то или иное вещество, количество 

которого нужно точно знать, как и тепловой 

эффект его окисления, вторая модель не пред-

полагает знания комбинаций элементов, в ней 

нет сведений об их тепловых реакциях и т.д. 

Для этой модели нет необходимости в химиче-

ском анализе газа. 

Нами была предложена идея об использо-

вании удельной величины выбросов на едини-

цу энергии (с). Этот подход позволяет подо-

брать не просто богатое топливо, а такое, ко-

торое будет давать при этом меньше выбросов. 

Величина с определяется так: 

 

                            
р
н

CO2

Q

m
с  , кг/кДж.            (3) 

 

Поэтому важно быстро и оперативно опре-

делять значения р
нQ . Очевидно, что вторая мо-

дель для твердого и жидкого топлива имеет 

преимущества. В дальнейшем твердое топливо 

будем называть уголь, а газообразное – газ. 

Выдвигается гипотеза о том, что теплоту 

сгорания газообразного топлива и эмиссию 

углекислоты можно рассчитывать по более 

простой модели, используемой для угля. Для 

ее доказательства рассмотрим расчеты отдель-

ных видов топлива. 

 

 

 

Расчет горения чистого метана (100 % 

CH4) 

Как следует из второй модели, необходимо 

знать процентное содержание в метане угле-

рода. Из формулы метана (CH4) видно, что 

масса C составляет 12 кг/кмоль, масса H2 –       

4 кг/кмоль, или в процентном соотношении    

75 % C и 25 % H2. 

Подставляя эти значения в формулу (2), 

найдем 

 

 
1

р
нQ =339·75+1030·25=51775 кДж/кг. 

 

Если рассчитать теплоту сгорания по фор-

муле (1), получим 

 

 1
р
н


Q =35847·100=35847 кДж/м

3
. 

 

Чтобы привести расчет этой величины к 1 

кг, необходимо поделить результат на плот-

ность метана ρ=16/22,4=0,714 кг/м
3
, откуда 

получим 

 

   
ρ

2




р

нр

н

Q
Q  

50206
714,0

35847р
н

2

р
н 






Q

Q  кДж/кг. 

 

Расчет горения чистого пропана (100 % 

C3H8) 

Из химической формулы C3H8 имеем 81,81 

% C и 18,19 % H2. Плотность пропана ρ = 44 / 

22,4 = 1,96 кг/м
3
. 

По второй модели получим 

 

 
2

р
нQ  = 339·81,81+1030·18,19= 

= 46469 кДж/кг = 46,469 МДж/кг. 

 

Если рассчитать эту же величину по хими-

ческому составу, то получим 

 

 1
р
н


Q  91981100981,911

р
н 


Q кДж/м
3
= 

= 91,981 МДж/м
3
. 

 

Пересчитаем эту величину на 1 кг газа, в 

результате имеем 

 

   
ρ

1




р

нр

н

Q
Q  

46929
96,1

91981р
н

1
р
н 






 Q

Q  кДж/кг = 

= 46,929 МДж/кг. 
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Расчет газовой смеси 

Состав топлива представлен 85 % CH4,               

10 % C2H4, 3 % N2, 2 % CO. 

Теплота сгорания этого топлива (по первой 

модели) определяется как 

 

 1
р
н


Q  = 35,847·85 + 63,790·10 + 2,263·2 = 

= 37094 кДж/м
3
. 

 

Представим аппроксимирующий расчет (на 

1 кг): 

плотность газа составит 

 

4,22

28CO%28N%30НС%16СН%

4,22

2424

ап




 ii rm
 




4,22

28CO%28N%30НС%16СН% 2424

4,22

iirm

  = 0,7585 кг/м
3
; 

 

масса водорода  

mH= 
42HCm +

22HCm = 0,183, кг; 

масса углерода  

mС =
42HCm ·

22HCm + mСО = 0,5384, кг; 

массовая доля углерода в топливе 

% С =
г

C



m
·100 = 71,65 %; 

доля водорода в газовом топливе 

% Н =
г

Н2



m
·100 = 24,12 %; 

доля азота в газовом топливе  

% N2 = 
г

N2



m
·100 = 4,34 %; 

доля кислорода в газовом топливе  

% О2 =
г

O2



m
·100 = 0,49 %, 

что в сумме составит 

 

Σ = 71,65 + 24,12 + 4,34 + 0,49 = 100 %. 

 

В пересчете на 1 кг газа имеем 

 

  



7585,0

37084

г

р
н

1

р
н

Q
Q 48904 кДж/кг = 

= 48,9 МДж/кг. 

 

При аппроксимирующем расчете теплоты 

сгорания газа по формуле Менделеева полу-

чим 

 

 
2

р
нQ  = 39∙71,05 + 1030·24,12 = 24085 + 24843 = 

= 48928 кДж/кг. 

Для всех трех случаев была определена по-

грешность аппроксимации по формуле: 

 

∆Q = 
   

 




1

р
н

2

р
н1

р
н

Q

QQ
100 %. 

 

За базовую взяли величину р
нQ , рассчитан-

ную по формуле (1). 

Для всех трех случаев ошибка составила: 

4CHQ  = –1,93 %, 
83HCQ  = + 1,4 %, для смеси 

газов –0,7 %, что является приемлемым уров-

нем ошибки для предлагаемой упрощенной 

методики расчета величины р
нQ . 

 

Алгоритм расчета удельной оценки топ-

лива 

Поскольку гипотеза о применимости эле-

ментарного состава для расчета теплоты сго-

рания принята для газообразных топлив, то ее 

можно использовать для оценки потенциала 

эмиссии углекислоты и определения удельной 

величины выбросов 
2CОm , отнесенной к еди-

нице выделенной энергии, т.е. 

 

р
н

СО

CО
2

2 Q

М
m  . 

 

Это выражение является ключевым, и пред-

лагается следующий алгоритм для действую-

щего теплотехнического агрегата. 

1. Определяется тепловая мощность агрега-

та N, кВт.  Как правило она известна даже на 

стадии проектирования, поэтому предлагаемая 

методика выбросов CO2 может использоваться 

как для прогнозирования эмиссии, так и при 

исследовании действующих агрегатов; 

2. Рассчитывается потребное количество 

энергии на основе нормативных или практиче-

ских данных по работе агрегата: 

 

E = eN, кВт, 

 

где e – нормативный удельный показатель рас-

хода энергии на единицу продукции; 

3. Осуществляется выбор топлива, если су-

ществует возможность разных вариантов, и 

определяется его расход G, кг/с (т/ч): 

 

р
нQ

Е
G  , кг/с (м

3
/с); 

 

здесь р
нQ  – теплота сгорания топлива, кДж/кг 

(кДж/м
3
); 
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4. По составу топлива (угля) определяется 

масса углерода MC 

 

MC = G · %C, кг/с; 

 

5. По формуле (2) определяют величину р
нQ . 

В случае использования газового топлива 

массу углерода рассчитывают суммированием 

вкладов всех углеродсодержащих компонентов 

топлива, т.е. 

 

MC =


n

i
i

M
1

C
, 

 

что возможно при знании состава топлива. 

 

Определение массовой эмиссии CO2 

В основе расчета лежит материальный ба-

ланс горения любого углеродсодержащего 

компонента топлива, например 

+O2=CO2; 

CO2+1/2O2=CO2; 

CH4+2O2=CO2+2H2O и т.д. 

 

Из этих уравнений реакций следует, что для 

любого углеводорода при полном горении (а в 

действующем теплотехническом агрегате ко-

нечно необходимо добиваться полного сжига-

ния топлива) 1 атом С генерирует 1 молекулу 

CO2; соотношение масс 
С

СO2

m

m
 = 44/12 = 3,67 = 

const. Это дает возможность определить про-

гнозируемый выброс углекислоты: 

 

СCО
М,М  673

2
, кг/с, 

и наоборот 

673

2

,

М
М

СО

C
 . 

 

Для определения содержания углерода (% 

по массе в топливе) достаточно произвести 

сжигание топлива и по содержанию CO2 в 

продуктах сгорания определить содержание 

углерода в топливе и его массу. 

Если предполагается выбор топлива, то эти 

расчеты необходимо провести для каждого из них. 

В настоящее время топливо оценивается по 

трем позициям: 

– энергетическая ценность р
нQ , кДж/кг; 

– финансовая стоимость (угля) Ц, руб/кг; 

– экологическое качество ΣmC, кг/кг. 

Сравнивать эти различные по природе по-

казатели сложно, тем более, что тут возможны 

разногласия: топливо ценное, но дорогое, мно-

го выбросов; топливо богатое, цена удовлетво-

рительная, много выбросов и др. Поэтому сле-

дует найти такой способ оценки ценности топ-

лива, чтобы получать однородные показатели 

для оценки разных сторон качества топлива. 

Давно известен единый эквивалент разных то-

варов и показателей – это цена, стоимость. 

При использовании топлива в качестве основ-

ной учетной единицы нужно принять стои-

мость, те или иные затраты и эффекты, отне-

сенные к единице поставленной энергии. Это 

значит, что все затраты оценки должны иметь 

размерности руб/кДж. 

Выводы. Концепция комплексной стои-

мостной оценки может быть использована для 

многих других случаев. При этом в качестве 

удельной единицы, по отношению к которой 

оценивается вклад того или иного фактора, 

может быть выбрана любая характеристика 

(параметр), который служит для оценки ре-

зультатов работы агрегатов. По сути дела этот 

принцип лежит в основе калькуляции основ-

ной продукции. Все виды затрат (сырье, труд, 

транспорт и многое другое) приводятся к сто-

имостной форме. Рациональность и необходи-

мость таких расчетов ни у кого не вызывает 

сомнения и так поступают всегда по отноше-

нию к продукции. В работе предлагается такой 

подход перенести на другие процессы и ситуа-

ции, как было показано при приобретении (по-

купке) топлива, где никогда оценка «себесто-

имости покупки» не проводилась. Другим та-

ким же прогнозным планированием может 

быть ситуация с вторичным продуктом или 

энергией. При улавливании пыли промышлен-

ных газов приложение предлагаемой концеп-

ции позволит выбрать наиболее рациональный 

вариант. То, что в качестве основного примера 

в настоящей работе рассматривалось топливо, 

является далеко не случайным. Активная рабо-

та по противостоянию возможного изменения 

глобального климата выражается в постоян-

ном участии заинтересованных сторон в реше-

нии этого вопроса. В ноябре 2016 г. в Марра-

кеше состоялась 22 конференция сторон 22 КС 

(в русскоязычном варианте), или СОР 22 (con-

ference of parties), неформальный девиз кото-

рых звучал так: «Choice of Fuel» (выбор топли-

ва), что отражает особо остро стоящий вопрос 

об использовании углеводородного топлива в 

будущем. Для Кузбасса это является сверх-

важным вопросом. 
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ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

УДК 658.378.386.1.083.74 

О.В. Гринкевич, Ю.Е. Романенко 

Сибирский государственный индустриальный университет 

АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ И СОДЕРЖАНИЯ ПРОФЕССИОНАЛЬНЫХ СТАНДАРТОВ 

В ОБЛАСТИ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 
В настоящее время в России актуальна про-

блема обеспечения производств высококвали-

фицированными кадрами. Для решения кадро-

вой проблемы внедряется новая система ква-

лификаций, неотъемлемой частью которой яв-

ляются профессиональные стандарты. Задача 

системы квалификаций – обеспечить работо-

дателей квалифицированным персоналом, сни-

зить затраты на его адаптацию, обучить произ-

водственным технологиям и, как следствие, 

обеспечить стабильное качество выпускаемого 

продукта. 

Главная идея заключается в том, чтобы 

«сблизить» производство и образование: став 

соразработчиками образовательных программ, 

работодатели получают реальную возможность 

участвовать в формировании и осуществлении 

государственной политики в этой области. 

Согласно постановлению правительства РФ 

[1] профессиональные стандарты должны 

применяться работодателями при формирова-

нии кадровой политики: в управлении персо-

налом, при организации обучения и аттестации 

работников, разработке должностных ин-

струкций, тарификации работ, присвоении та-

рифных разрядов работникам и установлении 

систем оплаты труда с учетом особенностей 

организации производства, труда и управле-

ния; в управлении образовательными органи-

зациями профессионального образования при 

разработке профессиональных образователь-

ных программ; при разработке в установлен-

ном порядке федеральных государственных 

образовательных стандартов профессиональ-

ного образования. 

С 1 июля 2016 г. применение работодате-

лями профессиональных стандартов стало обя-

зательным в части требований к квалифика-

ции, необходимой работнику для выполнения 

трудовой функции, если Трудовым Кодексом 

РФ, другими федеральными законами или 

иными нормативными правовыми актами РФ 

установлены такие требования [2]. Это означа-

ет, что если требования к квалификации доку-

ментально работником не подтверждены, ему 

будет необходимо в ближайшее время пройти 

обучение по основным или дополнительным 

программам, иначе возможно его увольнение. 

Также надо понимать, что такая ситуация бу-

дет иметь одномоментный массовый характер 

в России в ближайшем будущем. 

Профессиональный стандарт (ПС) – это ха-

рактеристика квалификации, которая необхо-

дима работнику для выполнения определенно-

го вида профессиональной деятельности [3]. 

В отличие от Единого квалификационного 

справочника должностей руководителей, спе-

циалистов и служащих и Единого тарифно-

квалификационного справочника работ и про-

фессий рабочих структура описания квалифи-

кационной характеристики в ПС предусматри-

вает использование усовершенствованной кон-

струкции в виде сочетаний требований к уров-

ню знаний работника, его умениям, профессио-

нальным навыкам, опыту работы и другим 

требованиям. Соответственно, ПС является 

сложным документом, состоящим из несколь-

ких разделов, которые, в свою очередь, напол-

нены большим количеством информации [4]. 

На декабрь 2016 г. в области металлургиче-

ского производства утверждены 57 профессио-

нальных стандартов, 43 находятся в разработке. 

Рассмотрим структуру и содержание про-

фессиональных стандартов в области метал-

лургического производства, а также проведем 

анализ содержащейся в них информации с 

точки зрения возможного трудоустройства 

выпускника высшего учебного заведения, по-

лучившего диплом бакалавра по направлению 

22.03.20 Металлургия.  

Это направление включает в себя четыре 

профиля подготовки: металлургия сварочного 

производства; металлургия цветных, редких и 

благородных металлов; обработка металлов 

давлением; металлургия черных металлов. 

Многообразие технологий производств и, со-

ответственно, профессий, обеспечивающих 

работоспособность этих технологий, не дает 

возможности выполнить общий анализ про-

фессиональных стандартов всей металлурги-
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ческой отрасли даже в рамках одного направ-

ления подготовки бакалавров. В связи с этим в 

работе рассмотрены профессиональные стан-

дарты, разработанные для профессий, которые 

отнесены к металлургии черных металлов.  

Согласно приказа [5] Министерством труда 

утверждены девять уровней квалификаций. 

Уровни квалификаций применяются при раз-

работке профессиональных стандартов для 

описания трудовых функций, требований к 

образованию и обучению работников и содер-

жат описание следующих показателей: «Пол-

номочия и ответственность», «Характер уме-

ний», «Характер знаний», «Основные пути до-

стижения уровня квалификации». Уровни ква-

лификации определяют требования к умениям, 

знаниям, уровню квалификации в зависимости 

от полномочий и ответственности работника. 

Образовательные программы бакалавриата 

отнесены к шестому квалификационному 

уровню, показатели которого приведены в 

табл. 1. 

Таким образом, выпускники высших учеб-

ных заведений, получившие диплом бакалавра, 

могут трудоустроиться на должности, отне-

сенные к шестому квалификационному уров-

ню. Следует отметить, что большинство вы-

пускников ВУЗов не имеют опыта работы по 

специальности, что и будет учитываться при 

анализе профессиональных стандартов. 

Как отмечалось ранее, профессиональный 

стандарт – комплексный документ, в котором 

помимо требований к образованию работника 

зафиксированы необходимые ему умения, про-

фессиональные навыки и опыт работы. Проана-

лизируем профессиональные стандарты в обла-

сти черной металлургии и возможное трудо-

устройство выпускника бакалавра на производ-

ство в условиях внедрения и функционирова-

ния ПС. В связи с тем, что Министерством тру-

да не так много стандартов утверждено в обла-

сти черной металлургии, рассмотрим профес-

сиональный стандарт «Специалист по произ-

водству чугуна». Этот нормативный документ 

утвержден приказом Министерства труда и со-

циальной защиты Российской Федерации № 

928н. от 1 декабря 2015 г. [6]. 

Наименование вида профессиональной дея-

тельности (код 27.033) – Организация произ-

водства чугуна. Информация об обобщенных 

трудовых функциях и трудовых функциях ра-

ботника в должностях и профессиях, преду-

смотренных в стандарте, приведена в табл. 2. 

Рассмотрим подробно «Обобщенные тру-

довые функции» стандарта под кодом «А» [6]. 

Информацию сведем в табл. 3. 

Выпускник бакалавр мог бы трудоустро-

иться на должности и профессии, прописанные 

в этом стандарте. Однако более глубокий ана-

лиз ПС и отсутствие опыта работы у выпуск-

ника отрицает такую возможность необходи-

мостью отработать не менее одного года в 

должности по подготовке шихты в доменном 

производстве (табл. 3). Опыт такой работы в 

доменном производстве можно получить в 

должности шихтовщика. 

Требования к работнику по подготовке 

шихты, характеристики обобщенных трудовых 

функций рассмотрены в ПС «Шихтовщик» 

(табл. 4), утвержденном приказом Министер-

ства труда и социальной защиты Российской 

Федерации № 946н от 2 декабря 2015 г. [7].

 

Т а б л и ц а  1  

Показатели шестого квалификационного уровня 

 

Полномочия 

и ответственность 
Характер умений 

Характер 

знаний 

Самостоятельная деятельность, 

предполагающая определение  

задач  собственной работы  

и/или подчиненных по достиже- 

нию цели 

 

Обеспечение взаимодействия со-

трудников и смежных подраз-

делений 

 

Ответственность за результат  

выполнения работ на уровне  

подразделения или организации 

Разработка, внедрение, кон-

троль, оценка и корректи- 

ровка направлений профес-

сиональной деятельности,  

технологических или мето-

дических решений 

 

Применение профессиональ- 

ных знаний технологическо- 

го или методического харак- 

тера, в том числе, инновационных 

 

 

Самостоятельный поиск,  

анализ и оценка профессиональной 

информации 
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Т а б л и ц а  2 

 

Выдержки из профессионального стандарта «Специалист по производству чугуна» 

 

Код 
Обобщенные трудо- 

вые функции 

Уровень 

квалифика-

ции 

Трудовые функции 

A 

Формирование техноло-

гических запасов шихто-

вых материалов для про-

изводства чугуна 

6 

Определение организационных и технических мер по 

формированию шихтовых материалов в доменном цехе 

Организация работы работников по обеспечению до-

менного цеха шихтовыми материалами 

B 

Организация выплав- 

ки чугуна в доменных 

печах 

6 

Определение организационных и технических мер по 

выплавке чугуна в доменных печах 

Организация работы работников по выплавке чугуна 

C 

Организация переработки 

продуктов доменной 

плавки 

6 

Определение организационных и технических мер по 

переработке продуктов доменной  

плавки 

Организация работы работников участков по перера-

ботке продуктов доменной плавки 

D 

Координация деятельно-

сти подразделений до-

менного цеха 

6 

Определение организационных и технических мер по 

обеспечению выплавки чугуна и переработки продуктов 

плавки в доменном цехе 

Организация работы подразделений доменного цеха по 

выполнению сменного задания выплавки чугуна и пере-

работки продуктов плавки 

 
Исходя из приведенной информации, чело-

век, не имеющий опыта работы, может быть 

трудоустроен только на должность шихтовщи-

ка 2 разряда. Обратим внимание на требования 

к образованию и обучению в этой должности: 

«профессиональное обучение – программы 

профессиональной подготовки по профессиям 

рабочих, программы переподготовки рабочих, 

программы повышения квалификации рабо-

чих». Таким образом, выпускник ВУЗа, имею-

щий только диплом бакалавра, без опыта рабо-

ты, и не обучаясь по дополнительным про-

граммам профессионального образования, не 

может быть принят даже на должность ших-

товщика 2 разряда, так как он не удовлетворя-

ет требованиям к образованию. 

С одной стороны логика разработчиков 

профессиональных стандартов понятна: чтобы 

стать мастером участка, старшим мастером 

или начальником смены следует отработать на 

менее ответственных рабочих местах, напри-

мер шихтовщиком. Отработать навыки рабо-

ты, перенять опыт и умения, понять принцип 

технологической цепочки производства, начи-

ная с нижней ступени карьерной лестницы. 

С другой стороны, в этой ситуации возника-

ет замкнутый круг для большинства бакалав-

ров, потому что многие из них после среднего 

общего образования получают сразу высшее, 

минуя среднее профессиональное, и не изучают 

дополнительно программы профессиональной 

подготовки по профессиям рабочих. 

 

Т а б л и ц а  3  

Обобщенные трудовые функции стандарта  

«Специалист по производству чугуна» (код А) 

 
Показатель Описание 

Возможные наименования  

должностей, профессий 

Мастер 

Старший мастер 

Требования к образованию и 

обучению 

Высшее образование – бакалавриат 

Требования к опыту  

практической работы 

Не менее одного года работы по подготовке шихты в доменном 

 производстве 

Особые условия допуска к 

 работе 

Лица не моложе 18 лет 

Прохождение стажировки, обучения и инструктажа по охране труда, про-

мышленной и пожарной безопасности; проверка знаний требований охра-

ны труда, промышленной и пожарной безопасности 
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Т а б л и ц а  4  

 

Требования к работнику в должности по подготовке шихты 

 
Обобщенная трудовая 

функция 
Ведение технологических процессов приготовления шихты 

Возможные 

наименования 

должностей, профессий 

Шихтовщик 3-го разряда 

Шихтовщик 4-го разряда 

Требования к 

образованию и 

обучению 

Профессиональное обучение – программы профессиональной подготовки по про-

фессиям рабочих, программы переподготовки рабочих, программы повышения 

квалификации рабочих 

Требования к опыту 

практической работы 

Не менее шести месяцев работы шихтовщиком 2-го разряда 

Особые условия 

допуска к работе 

Лица не моложе 18 лет 

Прохождение обучения и инструктажа по охране труда, промышленной и пожар-

ной безопасности, стажировки и проверки знаний требований охраны труда, про-

мышленной и пожарной безопасности 

Прохождение обязательных предварительных (при поступлении на работу) и 

периодических медицинских осмотров (обследований), а также внеочередных 

медицинских осмотров (обследований) в порядке, установленном законодатель- 

ством Российской Федерации
 

Наличие удостоверений: 

– стропальщика и на право работы с грузоподъемными сооружениями; 

– о допуске к работе с электроустановками напряжением до 1000 В 

Обобщенная трудовая 

функция 
Выполнение подготовительных работ к шихтоподготовке 

Возможные 

наименования 

должностей, профессий 
Шихтовщик 2-го разряда 

Требования к 

образованию и 

обучению 

Профессиональное обучение – программы профессиональной подготовки по про-

фессиям рабочих, программы переподготовки рабочих, программы повышения 

квалификации рабочих 

Требования к опыту 

практической работы 
– 

Особые условия 

допуска к работе 

Лица не моложе 18 лет 

Прохождение обучения и инструктажа по охране труда, промышленной и пожар-

ной безопасности, стажировки и проверки знаний требований охраны труда, про-

мышленной и пожарной безопасности 

Прохождение обязательных предварительных (при поступлении на работу) и 

периодических медицинских осмотров (обследований), а также внеочередных 

медицинских осмотров (обследований) в порядке, установленном законодатель-

ством Российской Федерации 

Наличие удостоверений:  

– стропальщика и на право работы с грузоподъемными сооружениями; 

– о допуске к работе с электроустановками напряжением до 1000 В 

 

 По результатам детального анализа выше-

упомянутых профессиональных стандартов 

можно сделать следующий вывод: соискатели, 

имеющие только высшее образование при от-

сутствии опыта работы, не могут быть трудо-

устроены в принципе. 

Сложившаяся ситуация оказывает негативное 

влияние на обе стороны трудовых отношений: и 

на соискателей выпускников-бакалавров, и на 

потенциальных работодателей. Для первых – это 

проблема трудоустройства, для вторых – дефи-

цит квалифицированных кадров в будущем.  

Существующая система подготовки инже-

нерных кадров не позволяет решить эту про-

блему. Нужен новый, адекватный требованиям 

времени подход к организации учебного про-

цесса в высших учебных заведениях с привле-

чением предприятий-партнеров, в том числе и 

по направлению подготовки «Металлургия». 

Первый шаг для преодоления противоречий 

между ВУЗом и предприятиями сделан в ин-

ституте металлургии и материаловедения Си-

бирского государственного индустриального 

университета в рамках работы кафедры «Обра-

ботки металлов давлением и металловедения. 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 1  (19), 2017 

 - 63 - 

ЕВРАЗ ЗСМК», в названии которой отображена 

заинтересованность предприятия-работодателя 

в высококвалифицированных кадрах. 
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Сибирский государственный индустриальный университет 

О НЕОБХОДИМОСТИ И ОСОБЕННОСТЯХ РАЗВИТИЯ ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО 

КАПИТАЛА ПРИ ИННОВАЦИОННОЙ МОДЕЛИ РАЗВИТИЯ РОССИИ 

 
В научных источниках и средствах массо-

вой информации актуальной темой последних 

нескольких лет является мировой финансово-

экономический кризис, в том числе в экономи-

ке Российской Федерации, и пути выхода из 

него.  Решение этой проблемы 66 % членов 

экспертного совета при Правительстве РФ ви-

дят в развитии человеческого потенциала (см. 

рисунок) [1].  

Председатель Федерации независимых 

профсоюзов России М. Шмаков в своем до-

кладе на Гайдаровском форуме 2017 также 

поднял вопрос, связанный с постоянной де-

градацией трудовых ресурсов вследствие 
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– Увеличение бюджетных расходов на поддержку и 
развитие 

 
Результаты исследования Института национальных 

проектов, 2015 г. 
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снижения доходов населения, и необходимо-

сти развития человеческого капитала [2].   

В развитых странах мира в конце 1990-х го-

дов в человеческий капитал вкладывалось око-

ло 70 % всех средств, а в физический капитал – 

только около 30 % (см. таблицу). Причем, ос-

новную долю инвестиций в человеческий капи-

тал в передовых странах мира осуществляет 

государство. И именно в этом состоит одна из 

его важнейших функций в части государствен-

ного регулирования экономики [3]. 

Разные мнения ученых в решении задачи раз-

вития человеческого капитала определены 

сложностью понимания данного термина. На 

научном семинаре Высшей школы экономики 

«Человеческий капитал как междисциплинарная 

область исследований» Ю. Корчагин представил 

разные определения термина и выделил базовы-

ми составляющими человеческого капитала 

ментальность народа (традиции и культура насе-

ления, в том числе отношение к труду, семье, 

законопослушность, на которые определяющим 

образом исторически влияли религия, степень 

экономической свободы и условия жизни), каче-

ство образования, здоровье, накопленные знания 

(уровень развития науки и конкурентоспособ-

ность накопленных знаний), конкуренция и эко-

номическая свобода,  а также верховенство зако-

нов, безопасность бизнеса и граждан [3].  

Развитие человеческого капитала тесно свя-

зано с получением новых знаний, изучения 

новых методов работы, техники, языков, пере-

стройкой образа жизни и т.д. В связи с появле-

нием необходимости освоения обществом 

большого количества изменений ученые в 

2016 г. по заказу РВК [4] провели исследова-

ние социокультурных факторов инновацион-

ного развития. Результаты показали, что 48 % 

опрошенного населения верят, что научно-

технические достижения определяют успех 

развития страны.  Однако на практике люди с 

опаской воспринимают новое, особенно когда 

это касается изменения их образа жизни и 

профессиональной сферы. Зачастую негатив-

ная реакция населения к новшествам в их жиз-

ни связана с неуверенностью в своих силах [5]. 

Каждому человеку важно понимать свои силь-

ные стороны, которые и будут являться бази-

сом, создающим ощущение стабильности при 

любых изменениях в жизни и помогающим 

решать новые задачи в постоянно меняющихся 

условиях функционирования компаний, рын-

ков, страны и мира. Знать сильные стороны 

населения страны важно и для правительства 

при составлении стратегических планов разви-

тия государства. 

Определение сильных сторон во многом за-

висит от природных способностей каждого 

человека. Существуют различные методики их 

выявления из разных областей знаний: биоло-

гии, медицины, психологии, социологии и т.д. 

Самой надежной, по мнению профессора, 

д.б.н. С.В. Савельева, является изучение обла-

стей мозга и степени их развитости с помощью 

томографа с более высоким разрешением, чем 

имеющийся для медицинской диагностики 

мозга [6]. С его помощью можно узнать разви-

тость различных зон мозга и определить спо-

собности человека к определенным видам дея-

тельности: культуре и искусству, техническим 

наукам, исследовательской деятельности и т.д. 

Наличие способностей в одной и той же обла-

сти у разных людей может серьезно отличать-

ся. У кого-то области мозга позволяют решать 

задачи на уровне инженера производственного 

предприятия, а у кого-то на уровне академика 

РАН. Знания потенциала мозговой деятельно-

сти позволят выстроить каждому человеку 

четкую траекторию развития профессиональ-

ной деятельности и подбора программ обуче-

ния и инвестирования в них, а работодателю 

упростить систему найма подходящих сотруд-

ников.  

Исследование мозга позволит, с одной сто-

роны, определить явных лидеров в разных 

сферах деятельности, а с другой стороны, и 

людей со слабым интеллектуально-

эмоциональным потенциалом, разделив тем 

самым общество на классы. Однако новые 

классы могут создать революционное положе-

ние в стране и  не выгодны для текущей клас-

совой элиты. Таким образом, томографические 

исследования особенности работы мозга не 

имеют перспектив развития в ближайшее вре-

мя, хотя технически уже решены. Поэтому уче- 

 

 

 

Изменение структуры совокупного капитала в странах Запада и Японии 

 

Год 1800 1860 1913 1950 1973 1997/98 Начало 21 века 

Физический капитал, % 78 – 80 77 – 79 67 – 69 52 – 53 43 – 44 31 – 33 20 
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Человеческий капитал, % 20 – 22 21 – 23 31 – 33 47 – 48 56 – 57 67 – 69 80 

 

ные и практики продолжают разрабатывать и 

совершенствовать другие методы оценки и раз-

вития человеческого капитала, исходя каждый 

из своих установок, целей и областей знаний. 

Необходимость выявления сильных сторон 

населения ставит следующие задачи перед 

научным сообществом. 

Оценка социально-культурной составляю-

щей общества. Центр независимых социоло-

гических исследований г. Санкт-Петербурга 

составил портрет культурно-ценностных, по-

веденческих характеристик работающих в ин-

новационном секторе зарубежом, где были вы-

явлены их следующие особенности: работники 

настроены на самореализацию, творчество, но 

не способны на долгосрочное планирование и 

работают в состоянии аврала, плохо сотрудни-

чают с коллективом.  

Определение конкурентоспособных видов 

деятельности с учетом интеллектуально-

эмоциональной специфики российского населе-

ния. Исследования института национальных 

проектов определили профессиональные сфе-

ры конкурентного преимущества выходцев из 

России. Лидерами среди профессий стали: ма-

тематики, IT специалисты, физики, химики, 

деятели в сферах науки о живой природе, ме-

дицине, искусстве, спорте и медиа [1]. Данные 

факты подаются как важные отличительные 

особенности в способностях и социально-

культурном уровне развития населения Рос-

сии. Более того, есть и другие исследования, 

оценивающие особенности человеческого ка-

питала в зависимости от региона проживания в 

нашей стране. По словам А. Аузана: «Пестрота 

страны – это ее шанс». Необходимо макси-

мально эффективно использовать то, что у нас 

есть от природы. Важно найти регионы и го-

рода, где можно запускать инновационные 

проекты, которые в целом в стране не работа-

ют [1]. 

Существуют сложности для развития чело-

веческого капитала в России: 

– смещение расходов государственного 

бюджета в направлении военно-технического 

потенциала и недостаточное финансирование 

науки, образования, здравоохранения и инфра-

структуры в стране  [1,7];  

– низкий уровень межличностного и инсти-

туционального доверия в социуме («бриджин-

говый» капитал); на самом низком уровне – 

доверие населения друг к другу, когда люди 

больше думают о выживании, а не о развитии; 

аргументы о важности доверия в социуме при-

водит и В. Вахштайн, декан факультета соци-

альных наук Московской высшей школы со-

циальных и экономических наук [3];  

– низкий уровень социально-экономической 

поддержки населения, высокий уровень раз-

рыва в доходах, большая доля бедного населе-

ния – все это отметила в своем докладе на 

мультимедийном круглом столе на тему "Зар-

плата, МРОТ, прожиточный минимум: как они 

связаны с экономическими реалиями?" заме-

ститель председателя Федерации Независимых 

Профсоюзов России (ФНПР) Н. Кузьмина [8]; 

возможность развития общества, государства 

за счет равномерного распределения доходов в 

обществе предлагает Председатель ФНПР М. 

Шмаков [2]; 

– сложность бюрократической системы и 

институциональных барьеров в развитии и 

продвижении инновационных проектов, в том 

числе через фонды и институты развития; по-

казательным примером в подтверждении этого 

факта является высказывание А. Комиссарова, 

директора Фонда развития промышленности, 

сравнившего безуспешность заимствования и 

внедрения зарубежных инновационных прак-

тик в нашей стране с образом верблюда, кото-

рый был на самом деле арабским скакуном, но 

прошел через все стадии бюрократических со-

гласований. 

Разработка и внедрение социально-

гуманитарных программ поддержки и разви-

тия населения для положительного восприя-

тия инноваций в жизни и деятельности. Для 

этих целей в развитых странах выделяются две 

третьих от объема инвестиций в техническую 

разработку и внедрение инновационного про-

дукта для использования обществом (напри-

мер роботы, заменяющие трудовые функции 

человека), меняющего привычный уклад жиз-

ни и деятельности человека. Это отражает 

важность разработок социально-гуманитарных 

программ при инновационном пути развития 

государства [9]. 
Результатами развития человеческого капи-

тала являются: 

– изменение поведенческих установок за 

счет переоценки ценностей: от ценностей вы-

живания к самовыражению и от традиционных 

к секулярно-рациональным ценностям; важно 

развить в обществе долгосрочную ориента-

цию, терпимость, сокращение дистанции по 

отношению к власти, коллективизм, маску-

линность; изменение отношения к таким цен-

ностям возможно за счет социально-

культурных программ, для разработки кото-

рых А. Аузан в апреле 2016 г. выступил на за-
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седании Совета Федерации с предложением 

включить новое междисциплинарное научное 

направление «Социально-культурная эконо-

мика», которое активно развивается научной 

школой при МГУ [1]; 

– более универсальное и непрерывное обу-

чение, в том числе по «запросу» обучающего-

ся, которое должно продолжаться в возрасте и 

после 40 лет как в развитых странах – считает 

ректор Высшей школы экономики Я. Кузьми-

нов [9]: во-первых, это связано с быстрыми 

темпами изменений в науке и технике, а во-

вторых, является следствием увеличивающей-

ся продолжительности жизни населения в 

ближайшее десятилетие; 

– открытость к новому и массовое творче-

ство (до 30 % населения российских городов) – 

также является мнением Я. Кузьминова; 

– гибкость в профессиональной реализации: 

«по специальности работают неуспешные лю-

ди» утверждает В. Мау, ректор Российской 

академии народного хозяйства и государ-

ственной службы при Президенте РФ [10]; 

– развитие эмоционального интеллекта с 

целью развития способности понимать других 

людей и организовывать эффективные комму-

никации, в том числе при работе в командах 

[11]; 

– повышение значения показателя личной 

свободы, то есть наличие свободного времени 

в жизни человека [1]. 

Выводы. Таким образом, многие ученые и 

деятели, профессиональная область которых 

связана со стратегиями развития государства, 

инновациями и инновационными путями раз-

вития экономики России, отказываются от ак-

тивного скачкообразного экономического ро-

ста, зависящего от рыночной конъюнктуры на 

сырьевых рынках, а поддерживают медленный 

и стабильный рост экономики за счет развития 

человеческого капитала и реализации интел-

лектуальных результатов его деятельности. 

Важнейшими факторами улучшения жизни 

человека они видят: в выявлении и реализации 

его сильных сторон; в программах социально-

культурного развития посредством изменения 

ценностных установок человека; в повышении 

доходов населения; воспитании новых членов 

гражданского общества; в развитии экспорта 

высокотехнологичной продукции, главным 

образом, за счет увеличения инвестиций в 

науку и образование, здравоохранение; в бю-

рократическом упрощении функционирования 

институциональной среды государства. 
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 РЕФЕРАТЫ 
 

УДК 625.143.48 

 

Статистическая модель управления процессами контактной сварки рельсов / Шевченко Р.А., Козы-

рев Н.А., Усольцев А.А., Патрушев А.О., Шишкин П.Е. // Вестник СибГИУ. – 2017. – № 1 (19). – С. 4. 

 

Рассмотрена технология сварки железнодорожных рельсов электроконтактным методом с примене-

нием пульсирующего оплавления на машинах К1100 и производственные испытания образцов на статиче-

ский поперечный изгиб. Проведен многофакторный корреляционный анализ технологических параметров 

процесса электроконтактной сварки рельсов. На основании имеющихся данных создана математическая мо-

дель процесса контактной сварки рельсов. Разработанная математическая модель позволяет оценить полно-

ту влияния параметров технологического процесса контактной сварки рельсов на качество сварки. Предла-

гается с помощью регрессионных моделей управлять технологическими параметрами процесса контактной 

сварки рельсов и прогнозировать качество сварного шва. Ил. 1. Библ. 12. 

 

Ключевые слова: бесстыковой путь, технология сварки рельсов, этапы сварки, параметры процесса 

сварки, контактностыковая сварка рельсов, оплавление, режимы сварки, контрольный образец, коэффициен-

ты регрессии, регрессионные модели. 

 

Statistical model of process control of rail contact welding / Shevchenko R.A., Kozyrev N.A., Usol'tsev 

A.A., Patrushev A.O., Shishkin P.E. // Bulletin of SibSIU. – 2017. – № 1 (19). – С. 4. 

 

The technology of rails welding by the electrocontact method with the use of pulsating fusion on machines 

K1100 and production tests of samples for static transverse bending are presented. A multifactorial correlation anal-

ysis of technological parameters of the rail electrocontact welding was carried out. Based on the available data, the 

mathematical model of the process of rail contact welding was developed. The developed mathematical model al-

lows the influence of technological process parameters of rail contact welding on the quality of welding to be esti-

mated. It is proposed with the help of regression models to control the technological parameters of the rail contact 

welding process and to predict the quality of the welded seam. Fig. 1. Ref. 12. 

 

Keywords: continuous welded rail, rails welding technology, stages of welding, welding process parame-

ters, contact butt welding of rails, fusion, welding modes, control sample, regression coefficients, regression models. 

 

 

УДК 621.78.011:669.14  

 

Природа формирования наноразмерных фаз при термомеханическом упрочнении стали / Кондрато-

ва О.А., Громов В.Е., Мартусевич Е.В., Костерев В.Б., Иванов Ю.Ф. // Вестник СибГИУ. – 2017. – № 1 (19). 

– С. 8. 

 

Установлено, что явление повышения прочности поверхностных слоев двутавровой балки из низко-

углеродистой стали 09Г2С при термомеханической обработке и последующем ускоренном охлаждении во-

дой является многофакторным, морфологически многокомпонентным. Проанализированы процессы, приво-

дящие к формированию в структуре стали наноразмерных фаз. Библ. 23. 

 

Ключевые слова: упрочнение, наноразмерная фаза, цементит, термомеханическая обработка. 

 

The nature of the formation of nano-sized phases during thermo-mechanical hardening of steel / Kondrato-

va O.A., Gromov V.E., Martusevich E.V., Kosterev V.B., Ivanov Yu.F. // Bulletin of SibSIU. – 2017. – № 1 (19). – 

Р. 8. 

 

It is established that the phenomenon of surface layers hardening of the double T-beam produced from low 

carbon steel (0.1 % C, 2 % Mn, 1 % Si) under thermo-mechanical treatment and the following water cooling is mul-

tiple-factor and morphologically multicomponent. The processes leading to the formation of nano-sized phases in 

the steel structure are analyzed. Ref. 23. 

 

Keywords: strengthening, nano-sized phase, cementite, thermo-mechenical treatment. 
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УДК 625.143.48 

 

Оптимизация технологических параметров процесса контактной стыковой сварки рельсов / Шев-

ченко Р.А., Козырев Н.А., Усольцев А.А., Бащенко Л.П., Князев С.В. // Вестник СибГИУ. – 2017. – № 1 (19). 

– С. 12. 

 

Дано описание технологии сварки железнодорожных рельсов. Используется электроконтактный ме-

тод с применением пульсирующего оплавления на машинах К1100. Проведены производственные испыта-

ния образцов на статический поперечный изгиб. Рассмотрены принципы управления процессом контактной 

стыковой сваркой рельсов.  Показаны возможные причины снижения качества сварного стыка рельсов. На 

основании разработанных математических моделей процесса контактной сварки рельсов определены опти-

мальные режимы сварки, позволяющие  повысить качество сварного рельсового стыка. Ил. 1. Библ. 8. 

 

Ключевые слова: железнодорожные рельсы, контактная стыковая сварка, оптимальные режимы, ка-

чество, технологические параметры. 

 

Optimization of technological process parameters of rail contact butt welding / Shevchenko R.A., Kozyrev 

N.A., Usol'tsev A.A., Bashchenko L.P., Knyazev S.V.  // Bulletin of SibSIU. – 2017. – № 1 (19). – Р. 12. 

 

The description of the rail welding technology by electrocontact method using pulsed fusion on K1100 ma-

chines and production test samples for static transversal bending is provided. The principles of process control of 

contact butt welding of rails are considered. The possible reasons for the decrease in the quality of welded rail joint 

are shown. On the basis of the developed mathematical models of rail contact welding process, the optimal welding 

modes have been determined, which make it possible to improve the quality of the welded rail joint. Fig. 1. Ref. 8. 

 

Keywords: rails, contact butt welding, the optimal modes, quality, process parameters. 

 

 

УДК 620.197 

 

Сorrosion behavior overview and analysis of clam steel vs. weldments in liquid lithium lead at 753K / 

Hongyan Cao, Xizhang Chen, Sergey Konovalov // Вестник СибГИУ. – 2017. – № 1 (19). – С. 16. 

 

CLAM steel and its weldments’ corrosion behavior in flowing lithium lead alloy at 753K are overviewed 

and analyzed. Surface morphology, compositional variation, corrosion rate have been discussed. It is essential to 

investigate microstructure transformation and corrosion resistance change during exposure period, obvious composi-

tion change is observed on corrosion surface and there existed a single layer of Fe-Cr compound. Weight loss exhib-

its a linear increase more than 2500h and weldments corrosion depth is larger than that of base metal. Passivation 

layers have played a crucial protection role in the corrosion stage, the elements slowly dissolving into liquid lithium 

lead explains the main corrosion mechanism. 

 

Keywords: CLAM steel, Weldments, Corrosion behavior, Liquid lithium lead. 

 

Сorrosion behavior overview and analysis of clam steel vs. weldments in liquid lithium lead at 753K / 

Hongyan Cao, Xizhang Chen, Sergey Konovalov // Bulletin of SibSIU. – 2017. – № 1 (19). – Р. 16. 

 

CLAM steel and its weldments’ corrosion behavior in flowing lithium lead alloy at 753K are overviewed 

and analyzed. Surface morphology, compositional variation, corrosion rate have been discussed. It is essential to 

investigate microstructure transformation and corrosion resistance change during exposure period, obvious composi-

tion change is observed on corrosion surface and there existed a single layer of Fe-Cr compound. Weight loss exhib-

its a linear increase more than 2500h and weldments corrosion depth is larger than that of base metal. Passivation 

layers have played a crucial protection role in the corrosion stage, the elements slowly dissolving into liquid lithium 

lead explains the main corrosion mechanism. 

 

Keywords: CLAM steel, Weldments, Corrosion behavior, Liquid lithium lead. 

 

 

УДК 504.062.2
/
47:669 

 

Термодинамическое моделирование процессов восстановления железа при термохимическом окус-

ковании конвертерных шламов / Кузнецов С.Н., Рыбенко И.А., Протопопов Е.В., Темлянцев М.В., Фейлер 

С.В. // Вестник СибГИУ. – 2017. – № 1 (19). – С. 25. 

 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 1 (19), 2017 

 - 70 - 

С использованием программного комплекса «Терра» проведено термодинамическое моделирование 

восстановления железа при производстве феррококса с применением адсорбционного обезвоживания и тер-

мохимического окускования конвертерных шламов. Установлено, что при использовании в качестве восста-

новителей концентратов ЦОФ «Кузнецкая» (состоящего из 50 % газового жирного (ГЖ) и 50 % жирного (Ж) 

угля) и угля марки Ж Межэгейского месторождения полное восстановление железа происходит при их рас-

ходе 20 кг/100 кг шлама. Для получения железококса с регламентированным содержанием углерода получе-

ны расчетные соотношения. Установлено, что для полного восстановления железа термохимическое окуско-

вание шлама в смеси со спекающимися углями необходимо проводить при температурах не ниже 900 ºС. 

Табл. 1. Ил. 2. Библ. 7. 

 

Ключевые слова: восстановление железа, конвертерные шламы, окускование, термодинамическое 

моделирование. 

 

Thermodynamic modeling of iron reduction processes during thermo-chemical agglomeration of converter 

sludge / Kuznetsov S.N., Rybenko I.A., Protopopov E.V., Temlyantsev M.V., Feiler S.V. // Bulletin of SibSIU. – 

2017. – № 1 (19). – Р. 25. 

 

With the use of software “Terra” the thermodynamic modeling of iron reduction in the production of fer-

rocoke using adsorption dehydration and thermo-chemical agglomeration of converter sludge is performed. It was 

established that when using concentrates of the processing plant “Kuznetskaya” (consisting of coal brands: gas fat 

coal (GZh) 50% and fat coal (Zh) 50%) and coal of Zh grade from the Mezhegeyskoye deposit as reducing agents, 

the complete reduction of iron occurs with their consumption 20 Kg/100 kg of sludge. To produce ferrocoke with 

the required content of carbon the calculated ratios were obtained. It was established that for the complete reduction 

of iron, the thermo-chemical sludge agglomeration in the mixture with caking coals must is to be carried out at tem-

peratures not lower than 900 °C. Table. 1. Fig. 2. Ref. 7. 

 

Keywords: iron reduction, converter sludges, agglomeration, thermodynamic modeling. 

 

УДК 551.3.051.5 

 

Несогласия и перерывы: современное состояние международной терминологии и возможности ее 

использования российскими специалистами / Гутак Я.М., Рубан Д.А. // Вестник СибГИУ. – 2017. – № 1 (19). 

– С. 29. 

 

Представления о «несогласиях» и связанных с ними «перерывах» имеют ключевое значение при 

расшифровке строения осадочных толщ. Однако для соответствующей международной терминологии ха-

рактерна множественность. Используются такие термины, как unconformity (в том числе angular unconformi-

ty), disconformity, discontinuity, diastem, hiatus, sedimentary (sedimentation) break, stratigraphic gap и non-

deposition. Анализ их использования зарубежными геологами позволяет проследить некоторые коннотаци-

онные особенности. Выявлена очевидная неоднозначность существующей терминологии, ее перенос в оте-

чественную практику нецелесообразен. При подготовке российскими специалистами статей для междуна-

родных журналов термины лучше использовать интуитивно, что показано на ряде примеров (Юг России, 

Южная Сибирь). Ил. 1. Библ. 11. 

 

Ключевые слова: геологическая терминология, несогласное залегание, осадконакопление, перерыв, 

стратиграфия. 

 

Unconformities and hiatuses: current state of international terminology and possibilities of its use by Rus-

sian specialists Gutak J.M., Ruban D.A. // Bulletin of SibSIU. – 2017. – № 1 (19). – Р. 29. 

 

The idea of unconformities and related hiatuses are of crucial importance for deciphering of architecture of 

sedimentary complexes. However the relevant international terminology is multiple. The used terms are "uncon-

formity" (including "angular unconformity"), "disconformity", "discontinuity", "diastem", "hiatus", "sedimentary 

(sedimentation) break", "stratigraphic gap" and "non-deposition". The analysis of their application by the foreign 

geologists permits to trace some connotation peculiarities. The evident uncertainty of the existing terminology is 

established. Transfer of this terminology to the domestic practice should be avoided. The preparation of articles for 

international journals by the Russian specialists requires intuitive use of the terms, which is demonstrated by several 

examples from the Russian South and Southern Siberia. Fig. 1. Ref. 11. 

 

Keywords: geological terminology, unconformity, sedimentation, hiatus, stratigraphy. 
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УДК 622.817.49:519.62:512.644 

 

Разработка алгоритма расчета метанообильности очистного забоя с учетом геомеханических про-

цессов в углепородном массиве / Поздеев И.А. // Вестник СибГИУ. – 2017. – № 1 (19). – С. 32. 

 

Проведен анализ производственного опыта и действующих нормативных документов. Обозначена 

актуальная научно-практическая задача прогноза метанообильности очистного забоя с учетом изменения 

фильтрационных свойств геомассива под влиянием геомеханических процессов и предложен вариант ее 

решения. Решение задачи состоит в синтезе нескольких методических подходов и результатов численного 

моделирования, который обеспечит вычисление дебита метана, выделившегося с поверхности очистного 

забоя, с использованием переменных значений деформаций и пористости массива. Ил. 3. Библ. 15. 

 

Ключевые слова: очистной забой, метанообильность, численное моделирование, фильтрационные 

свойства углепородного массива, деформации, давление газа, зона фильтрации, шахтный эксперимент. 

 

Algorithm development for calculation of methane profusion of the clearing face taking into account the 

geomechanical processes in the coal-rock mass / Pozdeev I.A. // Bulletion of SibSIU. – 2017. – № 1 (19). – Р. 32. 

 

The analysis of production experience and valid regulations is performed. The actual scientific and practi-

cal task of prediction of methane profusion of clearing face considering changes in the filtration properties of rock 

mass influenced by geomechanical processes is described and its alternative solution is proposed. The solution con-

sists in the synthesis of several methodological approaches and the numerical simulation results, which will provide 

the calculation of the methane production rate, released from the surface of the clearing face, using variables value 

porosity and deformation of rock mass. Fig. 3. Ref. 15. 

 

Keywords: clearing face, methane profusion, numerical modeling, filtration properties of coal-rock mass, 

deformation, gas pressure, filtration area, mine experiment. 

 

 

УДК 622.831 

 

Обоснование по результатам численного моделирования параметров крепи сбоек капитальных вы-

работок, пройденных в неоднородном углепородном массиве / Исаченко А.А., Петров А.А. // Вестник Сиб-

ГИУ. – 2017. – № 1 (19). – С. 39. 

 

Дано краткое обоснование необходимости расчета крепи выработок, пройденных между выработ-

ками соседних угольных весьма сближенных пластов с выделением участков с однородными горно-

геологическими параметрами горных пород. Методом математического моделирования установлены формы 

и размеры зон запредельного состояния пород. Разработаны рекомендации по креплению на различных 

участках выработок. Ил. 5. Библ. 8. 

 

Ключевые слова: углепородный массив, горные выработки, математическое моделирование, пара-

метры крепи. 

 

Justification based on the numerical simulation results of the lining parameters of holing-throughs in the in-

homogeneous coal-bearing massif / Isachenko A.A., Petrov A.A. // Bulletin of SibSIU. – 2017. – № 1 (19). – Р. 39. 

 

This brief substantiation of the need of calculating workings lining, passed between the neighboring coal 

contiguous seams allocating the areas with a homogeneous geological and mining parameters of rocks. By the 

method of mathematical modeling the authors determine the form and size of the zones transcendent status of the 

rocks and the recommendations for support on different parts of the workings. Fig. 5. Ref. 8. 

 

Keywords: coal and rock massif, mining workings, mathematical modeling, lining parameters. 

 

 

УДК 622.822.2 

 

Выбор и обоснование алгоритма моделирования работы длинного очистного забоя с учетом влия-

ния неравномерности метановыделения / Домрачев А.Н., Риб С.В., Никитина А.М. // Вестник СибГИУ. – 

2017. – № 1 (19). – С. 43. 

 

Рассмотрены результаты оценки влияния газовыделения  на показатели работы длинного комплекс-

но-механизированного очистного забоя с использованием методов имитационного моделирования. Выпол-
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нено моделирование нагрузки на очистной забой и коэффициента машинного времени при трех различных 

параметрах розыгрыша коэффициента неравномерности газовыделения как случайной величины.  Диспер-

сионный анализ полученных результатов показал значимость влияния неравномерности метановыделения 

на результаты моделирования при использовании алгоритма  пересчета скорости подачи комбайна по усло-

вию необходимости поддержания допустимой концентрации метана на исходящей струе очистного участка. 

Ил. 1. Библ. 7. 

 

Ключевые слова: алгоритм, нагрузка на очистной забой, генераторы случайных чисел, простои 

очистного забоя, коэффициент машинного времени, неравномерность метановыделения, имитационное мо-

делирование. 

 

Selection and justification of the algorithm for modeling the work of a longwall, taking into account the in-

fluence of uneven methane evolution / Domrachev A.N., Rib S.V., Nikitina A.M. // Bulletin of SibSIU. – 2017. – № 

1 (19). – Р. 43. 

 

This article examines the results of the assessment of the effect of gas evolution on the performance of a 

long complex mechanized bottomhole with the use of simulation methods. The modeling of the load on the sewage 

face and the coefficient of machine time for three different parameters for drawing the coefficient of unevenness of 

gas evolution as a random variable is performed. The dispersion analysis of the obtained results showed the signifi-

cance of the influence of the unevenness of methane evolution on the simulation results using the algorithm for con-

verting the feed rate of the combine by the condition of the need to maintain an allowable methane concentration on 

the outflowing stream of the treatment site. Fig. 1. Ref. 7. 

 

Keywords: algorithm, longwall productivity, random number generators, longwall productivity breaking, 

machinery time ratio, uneven methane release, simulation modeling. 

 

 

УДК 621.967.1:621.77 

 

Анализ работы ножниц для резки металла / Стерлигова Я.М., Демина Е.И. // Вестник СибГИУ. – 

2017. – № 1 (19). – С. 46. 

 

Рассмотрены факторы, которые можно использовать для снижения усилий резания, расхода энергии 

и обеспечения точности резания с целью экономии металла. Ил. 2. Библ. 7. 

 

Ключевые слова: резание, ножницы, усилие резания, ресурсо- и энергосбережение. 

 

Analysis of the metal shears operation / Sterligova Ya.M., Demina E.I. // Bulletin of SibSIU. – 2017. – № 1 

(19). – Р. 46. 

 

The different factors, which can be used in order to save material and energy as well as to increase the ac-

curacy of metal cutting, have been considered. Fig. 2. Ref. 7. 

 

Keywords: сutting, shears, cutting force, resource and energy saving. 

 

 

УДК 620. 193 

 

Влияние щелочноземельных металлов на анодное поведение свинца в нейтральной среде / Ганиев 

И.Н., Муллоева Н.М., Ниезов О.Х., Эшов Б.Б., Ходжаев Ф.К. // Вестник СибГИУ. – 2017. – № 1 (19). – С. 49. 

 

Потенциостатическим методом в потенциодинамическом режиме при скорости развертки потенциала 

2 мВ/с исследовано анодное поведение сплавов свинца со щелочноземельными металлами. Показано, что 

стационарный потенциал сплавов систем Pb – Ca (Sr, Ba) с ростом концентрации щелочноземельного метал-

ла (ЩЗМ) смещается в положительном направлении оси ординат, а в присутствии хлорид-ионов стационар-

ный потенциал чистого свинца изменяется в отрицательном направлении в среде 3 %-го NaCl. Величины 

потенциалов питтингообразования и репассивации чистого свинца и его сплавов с ЩЗМ по мере роста кон-

центрации хлорид-ионов в электролите смещаются в более отрицательную область. Увеличение  концентра-

ции легирующего компонента в свинце способствует росту этих потенциалов во всех средах независимо от 

концентрации хлоридионов. Плотность тока коррозии и, соответственно, скорость коррозии сплавов систем 

Pb – Ca (Sr, Ba) с ростом концентрации хлорид-ионов увеличивается. Такая зависимость характерна для всех 

сплавов независимо от их состава и особенностей физико-химических свойств легирующего компонента. 

Ил. 2. Библ. 15. 
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The effect of alkaline earth metals on the anodic behavior of lead in a neutral medium / Ganiev I.N., Mul-

loeva N.M., Niyozov O.H., Eshov B.B., Khojaev F.K. // Bulletin of SibSIU. – 2017. – № 1 (19). – Р. 49. 

 

By the potentiostatic method in potentiodynamic mode at the scanning potential rate of 2 mV/s the anodic 

behavior of lead alloys with alkaline earth metals is investigated. It is shown that the stationary potential, alloy sys-

tems Pb-Ca (Sr, Ba)  with increasing concentration of the alkaline earth metal is displaced in the positive region, and 

a concentration of chloride-ion pure lead stationary potential in the negative region shifts in the medium 3 % NaCl. 

Pitting potentials and repassivation pure lead and its alloys with alkaline-earth metals with increasing concentrations 

of chloride-ions in the electrolyte shifted to more negative region. The increase in the concentration of alloying ele-

ment in lead contributes to the value of pitting potential and repassivation in all environments, regardless of the con-

centration of chloride-ions. Сorrosion current density and thus the corrosion rate of alloys systems Pb-Ca (Sr, Ba) 

with increasing concentrations of chloride ions increases. This dependence is typical for all alloys, regardless of 

their composition and characteristics of physical and chemical properties of the doping component. Fig. 2. Ref. 15. 

 

Keywords: lead, alkaline earth metals, potentiodynamic method of electrochemical corrosion, anodic be-

havior, corrosion potential, corrosion rate. 

 

 

УДК 536.66:662.61 

 

Прогнозирование эмиссии диоксида углерода на основе углеродного потенциала топлива / Стерли-

гов В.В., Татаринова Е.С., Чикурова И.В. // Вестник СибГИУ. – 2017. – № 1 (19). – С. 54. 

 

Рассмотрен новый подход при выборе топлива на основе различных сторон его качества. Предло-

жен комплексный стоимостный показатель энергоэкологической эффективности топлива. Показана возмож-

ность расчета теплоты сгорания газообразного топлива на основе элементарного состава как для твердого 

топлива. 

 

Ключевые слова: топливо, эмиссия углекислоты, углеродный баланс, комплексный стоимостный 

показатель. 

 

Prediction of carbon dioxide emissions based on fuel carbon potential / Sterligov V.V., Tatarinova E.S., 

Chikurova I.V. // Bulletin of SibSIU. – 2017. – № 1 (19). – Р. 54. 

 

A new approach is considered when choosing fuel on the basis of various qualities. A complex cost indica-

tor of the energy and environmental efficiency of fuel is proposed. The possibility for calculation of combustion heat 

of gaseous fuels based on the elementary composition as for solid fuel is shown. 

Keywords: fuel, carbon dioxide emissions, carbon balance, integrated cost index.  
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Анализ структуры и содержания профессиональных стандартов в области металлургического про-

изводства / Гринкевич О.В., Романенко Ю.Е. // Вестник СибГИУ. – 2017. – № 1 (19). – С. 59. 

 

Рассмотрена структура и содержание профессиональных стандартов в области металлургического 

производства, а также проведен анализ содержащейся в них информации с точки зрения возможного 

трудоустройства выпускника высшего учебного заведения, получившего диплом бакалавра по направлению 

22.03.20 Металлургия. Табл. 4. Библ. 7. 

 

Ключевые слова: профессиональные стандарты, уровни квалификации, металлургия черных метал-

лов, высшее образование, бакалавриат. 

 

Analysis of the structure and content of professional standards of metallurgical production / Grinkevich 

O.V., Romanenko Yu.E. // Bulletin of SibSIU. – 2017. – № 1 (19). – Р. 59. 

 

The structure and content of professional standards in the field of steel production is considered, as well as 

the analysis of the information contained in them from the point of view of possible employment of higher education 

graduates having received a bachelor’s degree within the direction of 22.03.20 Metallurgy, is carried out. Table 4. 

Ref. 7. 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 1 (19), 2017 

 - 74 - 

Keywords:  professional standards, skill levels, metallurgy of ferrous metals, higher education, bachelor’s 

degree. 
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О необходимости и особенностях развития человеческого капитала при инновационной модели развития 

России / Казанцева Г.Г. // Вестник СибГИУ. – 2017. – № 1 (19). – С. 63. 

 

Выбранный правительством Российской Федерации инновационный путь развития страны ставит новую 

задачу – развитие общества. Население страны массово должно быть способным развивать научное знание, изоб-

ретать, производить и использовать инновации в своей жизни и получать доходы от их реализации в другие госу-

дарства. Для этого необходим рост уровня развития человеческого капитала. На формирование национального 

человеческого капитала влияют многие факторы, начиная с поведенческих характеристик, заканчивая уровнем 

доходов и качеством жизни населения.  Важно определить, какие из факторов являются преградой в развитии 

национального человеческого капитала, а какие его – сильной стороной и могут поспособствовать успешному 

развитию инновационной модели страны и достижению конкурентных преимуществ на международных рынках 

высокотехнологичных товаров и услуг. 

 

Ключевые слова: Россия, инновация, человеческий капитал, факторы развития, сложности, страна, 

регион. 

 

On the need and characteristics of human capital development for the innovation model of Russia’s development 

/ Kazantseva G.G. // Bulletin of SibSIU. – 2017. – № 1 (19). – Р. 63. 

 

The innovative way of country development chosen by the government of the Russian Federation sets a new task 

– the society development. The population of the country should be massively able to develop scientific knowledge, in-

vent, produce and use innovations in their lives and receive income from their export to other states. This requires an in-

crease in the level of development of human capital. The formation of national human capital is influenced by many fac-

tors, beginning with behavioral characteristics, ending with the level of income and quality of life of the population. It is 

important to determine which of the factors are an obstacle for the development of national human capital, and which of 

its strengths can contribute to the successful development of the country’s innovation model and the achievement of com-

petitive advantages in the international markets for high-tech goods and services. 

 

Keywords: Russia, innovation, human capital, development factors, complexities, country, region. 
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