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Уважаемые коллеги! 

Организационный комитет приветствует участников XXII Международной 

научно-практической конференции «Металлургия: технологии, инновации, качество». 

Впервые конференция была проведена в 1997 г. и в последующие десятилетия 

приобрела популярность и известность не только в Кузбассе и России, но и в странах 

ближнего и дальнего зарубежья. Отмечается постоянный интерес к результатам ее 

работы со стороны зарубежных ученых, менеджеров, профильных исследовательских 

центров и фирм. Традиционно, осенью, на несколько дней Сибирский 

государственный индустриальный университет превращается в площадку 

оживленных дискуссий, профессионального обсуждения и ознакомления научной и 

производственной общественности с новейшими результатами исследований и 

технологических решений в области производства, обработки, сварки металлов и 

композиционных материалов, ресурсосбережения, рециклинга и экологии, на которой 

определяются доминирующие современные тенденции и обосновываются прогнозы 

на перспективу. 

В работе конференции приняли участие ученые – металлурги и ведущие 

специалисты промышленных предприятий России, Китая, Германии, Бразилии, 

Казахстана, Таджикистана, Азербайджана, Беларуси, Канады, Индии, 

представляющие более 50 образовательных и научных организаций, промышленных 

предприятий из 30 городов России и зарубежья, направивших в адрес 

организационного комитета 120 докладов. 

Секции конференции:  

1. Фундаментальные исследования, теория и наукоемкие технологии металлур-

гических процессов. 

2. Фундаментальные исследования, теория и технология обработки металличе-

ских материалов: литейное производство, обработка давлением, термическая обработка. 

3. Теория и технология процессов сварки, порошковой металлургии и получе-

ния композиционных материалов и покрытий. 

4. Тепло- и массоперенос в металлургических процессах и агрегатах. Ресурсо- и 

энергосбережение, экология и утилизация отходов, охрана труда. 

5. Автоматизация и моделирование металлургических процессов. 

6. Инновационные металлургические технологии в машиностроении. 

7. Экономико-управленческие проблемы металлургических регионов. 

Организационный комитет выражает благодарность всем участникам 

конференции за высокую активность, творческое, эффективное взаимодействие и 

партнерство и надеется, что обмен опытом, высокопрофессиональное обсуждение 

актуальных научных проблем станут мощным толчком к их эффективному решению, 

а труды конференции внесут весомый вклад в пропаганду передовых достижений 

мировой и отечественной металлургии. 
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СЕКЦИЯ 3: ТЕОРИЯ И ТЕХНОЛОГИЯ ПРОЦЕССОВ 

СВАРКИ, ПОРОШКОВОЙ МЕТАЛЛУРГИИ  

И ПОЛУЧЕНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ  

МАТЕРИАЛОВ И ПОКРЫТИЙ 

 

УДК 621.791.92 

КОМБИНИРОВАННАЯ НАПЛАВКА ПРОВОЛОКОЙ,  

СОДЕРЖАЩЕЙ НАНОПОРОШОК ВОЛЬФРАМА 

Зернин Е.А.
1,2

, Козырев Н.А.
2
, Данилов В.И.

3
, Кузнецов М.А.
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Аннотация. В работе приведена схема наплавки высокопрочных слоёв, рассмотрены 

основные принципы проектирования и изготовления проволоки с нанопорошком вольфрама 

для дуговой наплавки, проанализирована микроструктура и свойства высокопрочного 

наплавленного слоя. 

Ключевые слова: нанопорошок вольфрама, порошковая проволока, дуговая наплавка, 

высокопрочный слой. 
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Abstract. The paper presents a scheme for surfacing high-strength layers, discusses the basic 

principles of designing and manufacturing a wire with tungsten nanopowder for arc surfacing, analyzes 

the microstructure and properties of a high-strength deposited layer. 

Keywords: tungsten nanopowder, powder wire, arc surfacing, high-strength layer.В последние 

десятилетия наука о материалах сосредоточена на разработке наноматериалов и 

нанопорошков. Главным преимуществом этих материалов является их применение в различных 

областях промышленности, так как их структура дает возможность получать улучшенные 

свойства материалов: твердость, прочность, пластичность и т.д. Тем не менее, производство 

и применение наноматериалов и нанопорошков является довольно сложным процессом [1]. 

Свойства сварных соединений, а также наплавленного металла (наплавленных слоев) в 

основном зависят от геометрических параметров и формы дендритов, формирование кото-

рых происходит в результате кристаллизации сварочной ванны [2-4]. Изменить размер зерен 

возможно за счет модифицирования. Одни из наиболее эффективных способов модифициро-

вания является введение в расплав тугоплавких элементов с мелким размером частиц. Исхо-

mailto:yuti_sp@bk.ru
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дя из источников литературы одним из перспективных методом модифицирования является 

введение в жидкую сварочную ванну с последующей кристаллизацией в наплавленном ме-

талле нанодисперсных металлических частиц, введенные в сварочную ванну частицы приво-

дят к существенному повышению конструктивной прочности наплавленного металла и 

сварного соединения в целом [5-9]. 

В настоящее время процессы модифицирования наплавленного металла широко 

применяются в сварочном производстве и в машиностроении в целом, т.к. большая доля 

металлических изделий являются сварными. Поэтому вопрос о модифицировании сварных 

соединений, в том числе модификаторами с ультра- и наноразмерными частицами, является 

актуальным. Модифицирование ультра- и наноразмерными частицами позволит управлять 

процессом кристаллизации наплавленного металла, получать сварные соединения с заданной 

структурой и свойствами. 

Образование мелкозернистой структуры наплавленного металла позволит повысить 

механические (временное сопротивление на разрыв, предел текучести) и эксплуатационные 

(коррозионная стойкость, износостойкость) свойства по сравнению со структурой, имеющей 

крупное зерно [10, 11]. 

Основным недостатком модифицирования наплавленного металла при сварке (наплавке) 

является то, что наноструктурированные порошки попадают в дуговой промежуток, 

температура которого, превышает температуру плавления данных порошков. Повышенная 

температура в зоне действия дуги способствует растворению частиц наноструктурированных 

порошков в жидкой сварочной ванне. В связи с этим большинство исследований посвящено 

изучению способов введения наноструктурированных порошков в жидкую сварочную ванну 

или применение порошков, обладающих повышенной термической стабильностью, 

увеличенными значениями модуля упругости и меньшим коэффициентом термического 

расширения по сравнению [12, 13]. 

На основе анализа мирового опыта применения нано- и ультрадисперсных порошков в 

качестве модификаторов при сварке плавлением предлагается систематизация по способам вве-

дения указанных порошков в жидкую сварочную ванну. При различных способах сварки есть 

особенности введения данных порошков в жидкую сварочную ванну. На рисунке 1 представлена 

схема применения нано- и ультрадисперсных порошков в соединительных технологиях. 

 

Рисунок 1 – Схема применения нано- и ультрадисперсных порошков  

в соединительных технологиях 
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В данной работе рассмотрен способ модифицирования наплавленного металла путем введе-

ния дополнительной проволоки, содержащей нанопорошки, в хвостовую часть сварочной ванны. 

Модифицирование наплавленного металла было реализовано введением нанострукту-

рированных порошков-модификаторов в состав шихты порошковой проволоки. Технология 

модифицирования была реализована через введение порошковой проволоки в качестве при-

садочного материала дополнительно к основному сварочной проволоке. Схема наплавки 

представлена на рисунке 2 [14]. 

 

1 – основная сплошная сварочная проволока; 2 – источник питания; 3 – присадочная проволока, со-

держащая нанопорошок вольфрама; 4 – низкотемпературная зона сварочной ванны (хвостовая часть);  

5 – высокотемпературная зона сварочной ванны (головная часть) 

Рисунок 2 – Схема наплавки высокопрочных слоев 

Процесс модифицирования, где порошковая проволока с наноструктурированными мо-

дификаторами применяется в качестве дополнительной к основной сварочной проволоке, за-

ключается в следующем. Присадочную проволоку, выполненную по технологии изготовления 

порошковой проволоки, в состав сердечника которой входят наноструктурированный порошок 

вольфрама, подают в хвостовую часть сварочной ванны. Присадочная проволока плавится в 

потоке перегретого жидкого металла сварочной ванны, направленного из-под дуги в хвосто-

вую часть. Наноструктурированный порошок из расплавленной присадочной проволоки попа-

дают в хвостовую часть сварочной ванны, не проходят дуговой промежуток, т.е. практически 

без потерь переходят в жидкий металл сварочной ванны, перемешиваются в ней и служат до-

полнительными центрами кристаллизации при образовании зерна микроструктуры наплавлен-

ного металла – модифицируют структуру наплавленного металла шва. Они не расплавляются в 

жидкой сварочной ванне в связи с их высокой температурой плавления. 

Технология получения порошковой проволоки, в состав которой входят нанострукту-

рированные порошки-модификаторы, заключается в проектировании, разработке и изготов-

лении установки для получения порошковой проволоки. Обобщенная схема показана на ри-

сунке 3, компоновочная схема представлена на рисунке 4. 

 

1 – корпус; 2 - профилегибочная клеть; 3 – дозатор для добавления нанопорошка  

неорганического материала; 4 - формирующая клеть; 5 – фильера  

Рисунок 3 – Схема установки для изготовления сварочной проволоки 
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1 – основание, 2 – профилегибочная клеть №1, 3 – профилегибочная клеть №2,  

4 - профилегибочная клеть №3, 5 – дозатор, 6 - профилегибочная клеть №4,  

7 – профилегибочная клеть №5, 8 – поджимающая клеть, 9 – фильера 

Рисунок 4 – Компоновочная схема линии для изготовления порошковой проволоки 

Сущность процесса изготовления порошковой проволоки: из подготовленной 

металлической ленты формируют путем прокатывания через профилегибочную клеть 2,3,4 U 

– образный желобок, с постепенным увеличением загиба. После чего при помощи дозатора 5 

в желобок засыпается наполнитель с необходимым составом в нужном количестве. Далее 

происходит постепенное смыкание кромок в профилегибочной клети 6, 7. Поджимающая 

клеть 8 обеспечивает закрытие замка, которое предотвратит высыпание наполнителя из 

проволоки. Сформированная заготовка порошковой проволоки подвергается на 

завершающем этапе волочению через формирующую фильеру 9. Где происходит получение 

необходимого типоразмера и дополнительное уплотнение наполнителя. Этапы формования 

порошковой проволоки показаны на рисунке 5. 

 

1 этап – прокатка ленты через ролики и получение ступени, которая будет служить 

 в качестве замка для предотвращения высыпания шихты; 2 этап – постепенное предание ленте  

U - образной формы; 3 этап – получение U - образной формы и засыпание шихты, которая поступает 

из бункера; 4 этап – на данном этапе края ленты сгибаются до соприкосновения замка 

 с противоположной частью ленты; 5 этап – на предпоследнем этапе формируется трубка заданной 

формы, с защелкнутым замком; 6 этап – протяжка ленты через фильеру для придания порошковой  

проволоке заданного диаметра  

Рисунок 5 – Этапы формования порошковой проволоки 

Для получения порошков вольфрама использовалась проволока марки «ВА» диамет-

ром 0,31мм, длиной 50мм, напряжение, которое подавали на высоковольтный электрод 31кВ 

[15, 16]. Порошок был изготовлены методом электрического взрыва проводников (ЭВП). 

Данный метод позволяет варьировать дисперсность порошка, меняя как физические (диа-

метр, длину взрываемого отрезка проволоки, давление газа в установке), так и электрофизи-

ческие параметры (рабочее напряжение, емкость, индуктивность контура, а как следствие – 

энергию, вводимую в проводник при электрическом взрыве [17, 18].  

Исследования наплавленных слоев проводились согласно схеме, представленной на рисунке 6. 
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1 – наплавленный валик; 2 – область «зеренных» дендритов; 3 – область разноориентированных 

 дендритов; 4 – основной металл; 5 – зона сплавления наплавленного валика и основного металла; 

6 – линия измерения микротвердости 

Рисунок 6 – Схема исследования наплавленного слоя  

Микроструктурный анализ наплавленного слоя осуществлялся по методике, приве-

дённой в работах [16-17]. Исследования проводились методом оптической металлографии на 

микроскопе Neophot-21 с регистрацией изображений цифровой камерой Genius VileaCam. 

Исследования структуры наплавленных слоёв различных образцов показали, что все они 

имеют схожее строение, и характеризуются двумя выраженными областями: область «зерен-

ных» дендритов и область разноориентированных дендритов (рисунок 7). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 7 – Микроструктура наплавленного и основного металла: а – область «зеренных» 

дендритов; б – область разноориентированных дендритов; в – основной металл 

Однако, несмотря на схожее строение, с увеличением содержания нанопорошка в ших-

те проволоки размер зерен уменьшается. Результаты экспериментальных данных изменения 

размера зерна в зависимости от концентрации нанопорошка вольфрама в шихте проволоки 

представлены на рисунке 8. 

 

Рисунок 8 – Влияние концентрации нанопорошка вольфрама на размер зерна 

Анализ экспериментальных данных позволил описать полученную зависимость эмпи-

рическим уравнением вида 

d = 31,59∙exp (- 1,55 / W) 

где d – размер зерна, µm;  

W – концентрация нанопорошка вольфрама в проволоке, %. 

В данном случае частица нанопорошка вольфрама служат готовыми центрами кри-

сталлизации, т.е. выполняют функцию модификатора наплавленного металла. Регулируя кон-
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центрацию вольфрама в составе порошковой проволоки возможно управлять структурой 

наплавленного металла. 

Для оценки влияния нанопорошка на прочностные показатели наплавленных слоев 

была проведено измерение микротвердости наплавленных валиков по линии 6 (рис. 6) с ша-

гом 0,5 мм на микротвердомере ПМТ-3М при нагрузке Р=100 гр. Расстояние от поверхности 

наплавленного металла изменялось от 0,5 мм до 3 мм (рисунок 9). 

 

Рисунок 9 – Микротвердость наплавленных слоев в поперечном сечении 

Во всех образцах распределение микротвердости имеет идентичный характер. 

Наибольшую твердость наплавленные валики имеют у поверхности и возле границы сплавле-

ния с основным металлом. При этом во втором случае показатели микротвердости несколько 

выше, что обусловлено разным теплоотводом при кристаллизации наплавленного металла в 

окружающую атмосферу и в основной металл. 

На графике (рисунок 10) подставлена зависимость среднего значения микротвердости 

наплавленных слоев от процентного содержания вольфрама 

 
Рисунок 10 – Влияние концентрации нанопорошка вольфрама на микротвердость 

наплавленного слоя 

Анализ данных позволил описать полученную экспериментальную зависимость эмпи-

рическим уравнением вида 

Hµ = 3776,8∙exp (0,54∙W), 

где Hµ - микротвердость наплавленных слоев, МРа. 

Применение нанопорошка вольфрама в составе дополнительной присадочной проволо-

ки позволяет значительно повысить твердость, а следовательно, и прочностные свойства 

наплавленных слоёв. 

Выводы. 

Рассмотренный способ изготовления проволоки позволяет получать наплавочный ма-

териал с нанопорошком вольфрама. Такая порошковая проволока применяется в качестве 

дополнительной присадки, обеспечивающей управление структурой и свойствами наплав-
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ленных высокопрочных слоёв. Анализ показал, что заданный диапазон концентрации воль-

фрама в порошковой проволоке позволяет уменьшить размер зерна наплавленного металла в 

2,7 раза. При этом твердость наплавки возрастает в 1,94 раза. Максимальные значения мик-

ротвёрдости у поверхности наплавленного металла и возле зоны сплавления, что связано с 

формированием структуры при остывании наплавки (разные условия теплоотвода). 
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ИССЛЕДОВАНИЯ СВАРОЧНОГО ФЛЮСА ИЗГОТОВЛЕННОГО ИЗ ШЛАКА 

ПРОИЗВОДСТВА ФЕРРОСИЛИКОМАРГАНЦА  

Михно А.Р., Козырев Н.А., Громов В.Е., Усольцев А.А., Крюков Р.Е. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Кемеровская область, Новокузнецк, Россия, mikno-mm131@mail.ru 

Аннотация. В работе представлены результаты проведенного исследования свароч-

ного флюса изготовленного из шлака производства ферросиликомарганца. Изучено влияние 

технологических режимов сварки на механические свойства, содержание кислорода и водо-

рода в сварном шве. Представлены результаты сравнения использования сварочного флюса 

изготовленного из шлака производства ферросиликомарганца и флюса марки АН-348А. 

Ключевые слова: автоматическая сварка, сварочный флюс, ферросиликомарганец, 

шлак силикомарганца, химический состав, механические свойства. 

RESEARCH OF WELDING FLUX MADE FROM SLAG PRODUCTION  

OF FERROSILICOMANGANESE 

Mikhno A.R., Kozyrev N.A., Gromov V.E., Usoltsev A.A., Kryukov R.E. 

Siberian State Industrial University, 

Kemerovo region, Novokuznetsk, Russia, mikno-mm131@mail.ru 

Abstract. The paper presents the results of the study of the welding flux made from slag from 

the production of ferrosilicomanganese. The influence of technological modes of welding on me-

chanical properties, oxygen and hydrogen content in the welded seam has been studied. The results 

of comparison of the use of a welding flux made of ferrosilicomanganese production slag and AN-

348A flux are presented. 

Keywords: automatic welding, welding flux, ferrosilicomanganese, silicomanganese slag, 

chemical composition, mechanical properties. 

Особенность Кемеровской области, как региона, является развитость горно-

металлургического сектора и  образовании в значительном количестве вторичного сырья, 

требующие переработки  в различных отраслях промышленности, в том числе и для изготов-

ления материалов сварочного производства [1-3]. 

 Одним из таких материалов техногенного характера является шлак производства 

ферросиликомарганца, который может быть использован при автоматической сварке и 

наплавке под флюсом [4]. 

В продолжении исследовании о возможности использования шлака производства си-

ликомарганца в качестве сварочного флюса [5], в лабораторных условиях была изготовлена 

партия сварных образцов с использованием флюса на основе шлака производства силико-

марганца с химическим составом, масс. %: 0,42 FeO, 16,22 MnO, 29,00 CaО, 41,34 SiO2, 6,53 

Al2О3, 1,33 MgO, 0,24 S, 0,022 P, 0,008 ZnO, 0,031 С, 0,31 F, 0,15 TiO2, 0,025 Cr2O3. Прове-

денные ранее исследования [6-10] показали, что для данных флюсов наиболее приемлемым 

является использование фракции 0,45-2,5мм. 

 Сварка образцов из стали 09Г2С толщиной 20мм, производилась встык без разделки 

кромок, сварочной проволокой Св-08ГА с помощью сварочного трактора ASAW-1250. Были 

исследованы различные режимы сварки, обеспечивающие необходимую глубину провара и 

отсутствие внешних дефектов (пор, трещин, раковин). 

После проведения сварочных работ образцы вырезались по схеме представленной на 

рисунке 1 для проведения следующих исследовании: определение химического состава 

mailto:mikno-mm131@mail.ru
mailto:mikno-mm131@mail.ru
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сварных швов (таблица 1), изучение макро и микроструктуры, изучение твердости HB, опре-

деление содержания водорода и кислорода (таблица 3), проведение механических испытаний 

(таблица 2). В качестве образцов сравнения также была выполнена сварка образцов с исполь-

зованием флюса марки АН-348А. 

 

1 – макрошлифы; 2 – микрошлифы; 3 –твердость;  4 –износостойкость;  

5- определение содержания водорода 

Рисунок 1 – Схема вырезки образцов для испытаний 

Полученные результаты проведенных исследований показали влияния изменения 

энерготехнологических режимов на изменения химического состава, физико-механических 

свойств сварных швов. 

Таблица 1 – Химический состав сварных швов 

№ образ-

ца 

Массовая доля элементов, мас.%  

H, см
3
/100г 

С Si Mn Cr Ni Cu Ti Mo Al S Р 

0 0,11 0,41 1,16 0,05 0,31 0,15 0,002 0,10 0,009. 0,014 0,014 1,1 

1 0,07 0,48 1,24 0,05 0,43 0,16 0,001 0,14 0,012 0,013 0,016 1,2 

2 0,08 0,54 1,38 0,06 0,28 0,17 0,003 0,08 0,018 0,014 0,014 1,1 

3 0,08 0,51 1,31 0,06 0,32 0,15 0,001 0,10 0,014 0,014 0,013 1,4 

4 0,08 0,49 1,20 0,05 0,45 0,17 0,002 0,16 0,013 0,011 0,015 1,1 

5 0,07 0,50 1,26 0,05 0,43 0,17 0,003 0,14 0,002 0,012 0,018 1,1 

6 0,07 0,49 1,25 0,05 0,40 0,16 0,002 0,13 отс. 0,012 0,015 1,0 

7 0,09 0,50 1,23 0,04 0,41 0,13 0,001 0,14 0,014 0,011 0,011 1,3 

8 0,09 0,50 1,31 0,06 0,31 0,17 0,001 0,09 0,019 0,014 0,013 1,0 

9 0,07 0,53 1,27 0,05 0,37 0,15 0,002 0,12 0,010 0,015 0,016 0,9 
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Таблица 2 – Механические свойства сварных швов 

№ эксперимента 

 

Временное со-

противление раз-

рыву 

σв, Н/мм
2 

Предел текучести 

условный, 

σт, Н/мм
2 

Относительное 

удлинение 

δ, % 

KCV 

+20˚C 

 

KCV  

  -20˚C 

 

0 576 482 21 
68* 

63-75** 

22,3* 

20-26** 

1 563 470 21 
59,6 

49-81 

20,3 

15-31 

2 582 481 22 
64,3 

60-69 

20,6 

17-25 

3 560 430 21 
66,3 

52-77 

32 

27-35 

4 570 459 21 
59,33 

56-62 

30 

27-32 

5 570 466 22 
67,3 

59-73 

32 

31-33 

6 563 462 21 
59,3 

53-65 

29,6 

27-34 

7 572 456 21 
70,6 

63-85 

30,6 

27-33 

8 570 464 21 
58,3 

53-67 

29,3 

23-33 

9 553 440 22 
62 

55-68 

23,3 

18-27 

Флюс АН-348А 

(Образец сравне-

ния) 

543 368 25 
55 

52-58 

18 

16-21 

Сталь 09Г2С 

по ГОСТ 

19282-73 

≥470 ≥325 ≥21 ≥59 ≥34 

* - средние значения; ** - минимальные и максимальные значения.  

Механические испытания сварных образцов указывают на увеличение механических 

свойств сварного шва: Временное сопротивление разрыву σв 553-582 Н/мм
2
; Предел текуче-

сти условный σт 430-482 Н/мм
2
; Относительное удлинение δ, 21-22 %; KCV+20˚C 49-81 

Дж/см
2
; KCV -20˚C 15-35 Дж/см

2
. Механические свойства образов сравнения (АН-348А) 

находятся на уровне: Временное сопротивление разрыву σв 543Н/мм
2
; Предел текучести 

условный σт 368 Н/мм
2
; Относительное удлинение δ, 25 %; KCV+20˚C 52-58 Дж/см

2
; KCV -

20˚C 16-21 Дж/см
2
. 

Результаты исследования механических свойств указывают что применение флюса на 

основе шлака производства силикомарганца не уступают значениям при использовании сва-

рочного флюса марки АН-348А 

Содержание водорода в сварных швах указывает, что при прочих равных условиях, 

концентрация водорода зависит от силы тока, напряжения и скорости сварки. Все отобран-

ные пробы удовлетворяют требованиям по содержанию водорода - концентрация водорода 

во всех пробах менее 2 см3/100г. 

Металлографические исследования сварных швов проводилось с использованием 

оборудования ЦКП «Материаловедение». Загрязненность сварного шва неметаллическими 

включениями схожа с загрязненностью при использовании флюса марки АН-348А: оксиды 

точечные балл 1а-2а, силикаты недеформирующиеся балл 2б. 

Структура сварных швов имеет феррито-перлитную структуру видманштеттовой 

направленности в сторону отвода тепла.  

Твердость по Бринеллю (HB) исследуемых сварных образцов измерялась по схеме, 
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представленной на рисунке 2. Результаты замеров приведены в таблице 4. 

Таблица 3 – Содержание кислорода, азота в сварном шве, ppm 

№ об-

разца  
Кислород Азот 

Кислород в 

соединениях 
Силикаты Алюминаты 

Алюмосиликаты 

кальция, силикаты 

кальция, магниевые 

шпинели 

0 0,091 0,01325 0,1167 0,05234 0,06185 0,00251 

1 0,089 0,012 0,1175 0,05801 0,05614 0,00335 

2 0,087 0,0133 0,0973 0,04656 0,04783 0,00291 

3 0,097 0,0149 0,0965 0,04635 0,04802 0,00213 

4 0,083 0,0112 0,0964 0,04054 0,05425 0,00161 

5 0,091 0,0117 0,1102 0,0185 0,07186 0,01984 

6 0,087 0,0128 0,0941 0,04553 0,04702 0,00155 

7 0,087 0,01415 0,1217 0,05535 0,06442 0,00193 

8 0,092 0,01195 0,1167 0,05995 0,05563 0,00112 

9 0,096 0,01335 0,1128 0,04518 0,06541 0,00221 

 

Рисунок 2 – Схема замера твердости сварных образцов  

Таблица 4 – Замеры твердости сварных образцов, HB 

№  

образца 

Основной металл, точки 
 

Сварной шов, точки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

0 176 160 181 168 178 194 169 186 184 179 185 174 191 186 186 192 174 168 178 

1 196 200 172 193 194 186 191 205 204 169 161 191 188 147 193 215 230 220 196 

2 162 189 179 185 172 206 197 206 214 210 202 188 199 220 246 237 229 237 235 

3 192 235 180 196 234 181 208 189 187 172 235 211 270 247 230 238 209 187 214 

4 221 164 170 176 207 223 193 188 205 201 203 229 227 185 212 245 205 228 218 

5 215 198 203 182 234 220 253 257 255 262 221 258 204 224 227 276 213 249 265 

6 158 172 179 175 173 203 189 185 155 205 195 187 218 264 247 210 194 178 212 

7 158 150 187 202 164 175 177 166 188 188 167 185 195 219 225 201 205 213 229 

8 180 208 230 186 221 224 318 317 318 298 167 280 240 305 284 187 178 280 209 

9 142 176 164 133 147 161 177 163 175 207 190 181 166 218 211 203 212 159 201 

Вывод: 

Проведенные исследования использования в качестве защитного сварочного флюса 

шлака производства ферросиликомарганца указывают на хорошие сварочно-

технологические свойства флюса. Использование разработанного флюса обеспечивает необ-

ходимые укрывные свойства сварного шва, низкие показатели газонасыщенности, хорошую 

твердость, высокие показатели механических свойств. 
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ФАЗОВЫЙ СОСТАВ АДДИТИВНО ИЗГОТОВЛЕННОГО AL-MG СПЛАВА, 
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Аннотация. Проведены исследования микроструктуры Al-Mg сплава после элек-

тронно-пучковой обработки. Исследования подтверждают образование слоя переплава, зо-

ны термического влияния и основного металла при энегретической обработке Es. Резуль-

таты рентгенографии при различных видах электронно-лучевой обработки показывают, 

что основные фазы включают α (Al) и β (Al3Mg2). Содержание Mg, индуцированное ЭПО 

(электронно-пучковая обработка), оказывает сильное влияние на изменение микротрещин 

вдоль границы зерна. 

Ключевые слова: фазовый состав, рентгенография, микроструктура, сплавы Al-Mg, 

вторая фаза 
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Abstract. Investigations of the microstructure of the Al-Mg alloy after electron-beam pro-

cessing have been carried out. Investigations of microstructure prove the formation of remelting 

layer, HAZ (heat-affected zone) and matrix with high Es treatment. The results of XRD in different 

electron beam treatments demonstrate the main phases include α (Al) and β (Al3Mg2). The Mg con-

tent induced by EBT has a strong effect on the microcrack along the grain boundary.  

Keywords: phase composition, XRD, microstructure, Al-Mg alloys, second phase 

1. Introduction 

Al-Mg alloys, belonging to the 5xxx series, are strain hardenable alloys that have excellent 

corrosion resistance, toughness, weldability and moderate strength[1]. In recent years, the manufac-

turing methods of Al-Mg alloys are given a lot of attention, especially the technology of wire arc 

additive manufacture based on the technology of cold metal transfer (WAAM-CMT). Nevertheless, 

there are some serious problems (inhomogeneous microstructure, porosity, solidification cracking 

and residual stress and distortion) occurring in the process of WAAM[2]. The electron beam surface 

treatment is the one promising solution due to the advancements of extremely high instantaneous 

energy density, short irradiation time, and high surface finishing without any change in the substrate 

materials[3][4]. Because of superfast heating and cooling speed in the electron beam treatment 

mailto:yufi55@mail.ru
mailto:ksv@ssau.ru
mailto:ksv@ssau.ru
mailto:yufi55@mail.ru
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(EBT) process, the grain size and the number of nano-phases (small precipitates along grain bound-

aries) will occur great changes. And those structures are related to the mechanical properties, such 

as wear-resistance and corrosion resistance, tensile strength, et al. Therefore, the investigation of 

composition in WAAM-CMTed Al-Mg alloy is an important factor in the EBT process. 

2. Research and results 

The target Al-Mg alloys were manufactured by the system of WAAM-CMT. During the 

manufacturing process, the current and voltage were respectively set as 168 A and 16.9 V, as well 

the wire feed speed and travel speed were each controlled to 7.5 m/min and 0.6 m/min. The filler 

wire (ER 5356) with 1.2 mm diameters was adopted to deposit the specimen. The chemical compo-

sition of ER 5356 is certified by the dealer: 5.51~5.78 Mg, 0.27~0.4 Mn, 0.15~0.36 Fe, 0.1~0.47 Cu 

and Al bal. The electron beam surface treatments (EBST) of additively manufactured Al-Mg spec-

imens were carried out on SOLO equipment (Russian laboratory) under the following experimental 

parameters: three different electron beam energy densities (5, 10, and 15 J/cm
2
), accelerated voltage 

18 kV, pulse duration 200 μs, pulse number 3. To investigate microstructure, the surface morpholo-

gy of all samples after treatment was analyzed by scanning electron microscope (TESCAN VEGA 

type, SEM). X-ray diffraction (XRD) measurement, operated with the Cu Kα radiation, was carried 

out on DRON-7 equipment to analyze phase change after different EBST where scanning range 

(2θ) was from 20° to 100° with a step length of 0.02°. 

The X-ray diffractograms of additively manufactured Al-Mg alloy samples after different 

EBSTs are shown in Figure 1. (a). The main features of the diffraction patterns after different 

EBSTs are similar, but a considerable variation of the peak intensity is observed. Additionally, there 

is no Mg phase observed in this diffractogram. The common diffraction peaks at 2θ°=38.2, 64.6, 

77.7, 81.9 and 91.1, respectively. Its corresponding planes are (104), (111), (200), (220), (311), 

(222) and (400). The analysis of X-ray diffractograms confirmed that the main phase composition 

(α (Al) and β (Al3Mg2)) has not been changed after different EBST processes.  

 

Figure 1. (a) The X-Ray diffraction pattern of specimens treated by different Es  

and microstructure morphology of cross-sections after different EBTs: (b) Es = 15 J/cm
2
,  

(c) Es = 10 J/cm
2
 and (d) Es = 5 J/cm

2 
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The surface can be categorized into distinct two layers at low Es: heat-affected zone (HAZ) 

and the matrix. With the Es increasing to 15 J/cm
2
, there are three different zones including remelt-

ing layer, HAZ and matrix which is observed in Figure 1. (b). As the energy density of the electron 

beam increased from 10 to 15 cm/cm
2
, the thickness of the remelted layer was thickened from about 

8 μm to 50 μm, which is observed in Figures 1. (b) and (c). When the energy density of the electron 

beam (EDEB) is less than 5 J/cm
2
, it is difficult to observe the HAZ, as shown in Figure 1. (d). 

There are some microcracks observed in Figure 1. (b) running along grain boundaries across re-

melted layer and HZA. Gali et al. [5] demonstrated that the dack spots were MgO compounds that 

resulted in the microcracks formation. When the sample is exposed at the high Es irradiation, the el-

ement Mg is easy to occur oxidation reaction. And some other intermetallic compounds such as 

Mg-rich β-phase (Al3Mg2) still appeared at the surface layer. The results of XRD (Figure 1. (a)) 

demonstrated the formation of (Al3Mg2) in the surface layer after 15 J/cm
2
 electron beam treatment. 

There are visible two lines formed among the remelting layer, HAZ and matrix, which is named as 

the boundary. 

Figure 1. (b) demonstrates that there are many Mg-rich β-phases (Al3Mg2) distributed in the 

remelted layer and HAZ. When the EBED is 15 J/cm
2
, there is a relatively high Mg content in the 

edge of the microcrack. The tip of the microcrack possesses higher Mg content compared to the re-

melted layer. The electron beam surface treatment is developed in the vacuum chamber with the Ar 

gas protection. The oxidation of the Mg element is difficult to happen in this condition. Therefore 

the main reason resulting in the formation of microcracks is the un-remelted β-phase.  

3. Conclusions 

The analysis of the cross-section microstructure demonstrates that the thickness of the modi-

fication layer gets the highest value when the energy density of the electron beam is 15 

J/cm
2
.Meanwhile, there are different areas including remelting layer, HZA matrix at this condition. 

XRD results proved the formation of the second phase (Al3Mg2) and the main phases are composed 

of α (Al) and β (Al3Mg2). The main factor of the microcrack extending is the appearance of the Mg-

rich β-phase (Al3Mg2). 
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Аннотация. В работе проведены исследования продольного сварного шва трубы ма-

гистрального газопровода с поперечными трещинами. Проанализированы причины образо-

вания дефектов, выполнены оптическая и электронная сканирующая микроскопия зоны 

трещины с определением химического состава основного металла шва и включений в зоне 

трещины. Проведен сравнительный анализ результатов внутритрубной диагностики и до-

полнительного неразрушающего контроля в шурфе с фактическими параметрами трещин 

на микрошлифах. 

Ключевые слова: поперечная трещина, холодная трещина, сварной шов, остаточные 

напряжения, магистральный газопровод. 
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Abstract. The work carried out studies of the longitudinal weld of the pipe of the main gas 

pipeline with transverse cracks. Causes of defects formation are analyzed, optical and electron 

scanning microscopy of crack zone is performed with determination of chemical composition of 

main metal of seam and inclusions in crack zone. Comparative analysis of results of in-tube diag-

nostics and additional nondestructive testing in pit with actual parameters of cracks on micro-slips 

was carried out. 

Keywords: transverse crack, cold crack, weld seam, residual stresses, main gas pipeline. 

Введение 

Единая система газоснабжения (ЕСГ) Российской Федерации, имеет протяженность 

более 175 тыс.км., при этом срок эксплуатации значительной ее части, составляющей более 

60 %, превышает 30 лет [1]. В связи с этим, встает острый вопрос не только о качестве про-

ведения диагностических работ, но и методах оценки вероятности появления или развития 

дефектов на магистральных газопроводах (МГ) после длительной эксплуатации. Особенно 

актуальным является вопрос определения причин и условий их возникновения.  

При длительной эксплуатации газопроводы подвергаются не только процессам старе-

ния материала, но и действию проектных и не проектных, постоянных и циклических нагру-

зок. В ПАО «Газпром» разработан и функционирует комплекс организационно-практических 

мер по управлению техническим состоянием и целостностью газотранспортной системы. 

При этом диагностические полевые обследования и лабораторные исследования труб явля-

ются одними из основных элементов анализа надежности газопроводов [2]. Своевременная и 

качественная диагностика позволяет обнаружить развивающиеся дефекты, тем самым мак-
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mailto:juliachen@njust.edu.cn
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mailto:juliachen@njust.edu.cn
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симально снизить вероятность разрушения трубопроводов.  

В условиях сложного, разнонаправленного воздействия нагрузок, основными из кото-

рых для МГ являются подвижки грунта, недостатки технологического процесса производ-

ства могут получать развитие и, в конечном итоге, привести к аварии [3]. 

Наиболее эффективным методом диагностирования протяженных газопроводов явля-

ется внутритрубное техническое диагностирование (ВТД). В силу специфики перекачивае-

мой среды, в газотранспортной отрасли используются внутритрубные инспекционные снаря-

ды, в которых реализованы магнитные и механические виды неразрушающего контроля. 

Сразу после проведения ВТД выполняют контрольную шурфовку для подтверждения и кор-

ректировки окончательных результатов, а также контроля выявленных наиболее опасных 

участков. Проводились изучение распространения усталостных трещин в сварных соедине-

ниях [4], оценка прочности труб с подобными дефектами [5] и их анализ по результатам ВТД 

[6], однако причины их возникновения изучены недостаточно. Следует также отметить, что 

несмотря на постоянно возрастающее качество ВТД, результаты внутритрубного контроля 

не всегда подтверждаются при непосредственном контроле в шурфах, а в некоторых случаях 

само проведение ВТД, как достаточно сложный и ответственный процесс, может привести к 

повреждениям газопроводов [7].  

Целью исследования является определение характеристик дефектов и анализ причин 

их возникновения. 

1. Материалы и методы исследования 

Анализу и лабораторному исследованию подвергнут образец с поперечной трещиной 

продольного заводского сварного шва, вырезанный из дефектного участка трубы магистрально-

го газопровода. Сам дефектный участок содержал семнадцать поперечных трещин, расположен-

ных на сварном шве. Конструкция трубы двухшовная, диаметр 1420 мм, номинальная толщина 

стенки 16,5 мм, изготовлена из стали 09Г2ФБ по ТУ-14-3-741-78, класс прочности 56. Участок 

магистрального газопровода, на котором смонтирована обследованная труба, введен в эксплуа-

тацию в 1982 году. Дефект обнаружен при проведении внутритрубной инспекции и подтвер-

жден по результатам дополнительного диагностического контроля в шурфе.  

Для проведения оптической и электронной микроскопии подготовлены микрошлифы 

с участками основного металла, участка сварного шва с трещиной и бездефектного участка 

сварного шва. Перед осмотром образцы травились четырехпроцентным раствором азотной 

кислоты в спирте. Микрошлифы образцов исследовались методом световой оптической мик-

роскопии на бинокулярном оптическом металлографическом инвертированном микроскопе 

МЕТАМ ЛВ-31 (АО «ЛОМО», Россия). Спектральный анализ структур и фазового состава, 

проводился на растровом электронном микроскопе TESCAN с программным обеспечением 

VEGA (Tescan, a.s., Чехия). 

2. Результаты и обсуждение 

2.1. Характеристика сварного шва и описание дефектов 

Толщина сварного шва, с учетом валика усиления, составляла до 20 мм, ширина 30 

мм, трещины распространялись на глубину до 15 мм, около 75% глубины шва. За пределы 

продольного сварного шва не выходили, имели протяженность от 20 мм до полной ширины. 

Фактические размеры трещин по сравнению с результатами ВТД несколько отличаются. Ос-

новное отличие состояло в оценке протяженности трещин, которая фактически не превыша-

ла ширину шва, по результатам ВТД они определены протяженностью от 95 до 145 мм. От-

меченная глубина дефектов по результатам ВТД составила 45 %. 

При визуальном осмотре поверхности трубы отмечен общий коррозионный износ по-

верхности, что свидетельствует о нарушении изоляции и доступе грунтовых вод к металлу 

трубы. Однако, следует отметить, что коррозионные повреждения для такого длительного 

срока эксплуатации, составляющем более 35 лет, незначительны: не превышают 0,5 мм в 

глубину и не несут существенной опасности для конструкции. 

2.2. Оптическая микроскопия 

При рассмотрении структуры сварного шва (рисунок 1), аномалий в бездефектных зо-
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нах не обнаружено, структура металла характерная для сварных швов, представлена мелко-

зернистым перлитом (рисунок 2). Значительные посторонние включения, поры или ракови-

ны отсутствуют. Отмечено, что структура металла в непосредственной близости рядом с 

трещиной имеет локальные отклонения в структуре, характеризующиеся слиянием границ 

зерен в линии, параллельные трещине (рисунок 3,а) и ферритные прожилки (рисунок 3,б). 

 

Рисунок 1 – Вид трещины в разрезе 

 

 

Рисунок 2 – Структура металла шва, бездефектная зона 

 

 

Рисунок 3 – Структура металла шва около трещины (а – слияние границ зерен,  

б – ферритные прожилки) 

По результатам оптической микроскопии трещина по параметрам внутренней части, от-

личающейся прямолинейностью, относится к типу «холодной трещины». Однако наличие окис-

лов может свидетельствовать как о долговременности процессов разрушения, так и о «горячем» 

характере ее возникновения. Для определения характера окислов проведен микрорентгеноспек-

тральный анализ на электронном сканирующем микроскопе. В горячих трещинах оксиды пред-

ставлены окалиной (FeO и Fe2O3), в которой по химическому составу доля железа выше, чем у 

ржавчины (Fe2O3), образовывающейся при длительных коррозионных процессах. 

2.3. Электронная микроскопия 

Для более точного подтверждения и количественного определения элементов прове-

ден анализ химического состава в верхней (спектр 1), средней (спектр 2) и нижней (спектр 3) 

части шва около трещины, а также анализ в бездефектных областях, расположенных на рас-

стоянии 50 мм: спектры 4, 5 и 6 соответственно. 
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Рисунок 4 – Электронная микроскопия и квантовое картирование  

верхней части трещины 

На основании результатов электронной микроскопии и спектрального анализа не вы-

явлено значительных отклонений в химическом составе или существенного превышения 

вредных примесей. Отмечена увеличенная концентрация марганца и фосфора в верхней ча-

сти шва. Спектральный анализ состава окислов в раскрытой трещине представлен в спектре 

7. Результаты приведены в таблице 1. 

Таблица 1 - Содержание химических элементов, %. 

Спектры S, % P, % Al, % Si, % Mn, % О, % Fe+C 

Спектр 1 0.06 0.10 0.22 0.70 1.89 – Ост. 

Спектр 2 0.08 0.06 0.18 0.62 1.83 – Ост. 

Спектр 3 0.06 – 0.15 0.62 1.75 – Ост. 

Спектр 4 0.07 0.05 0.13 0.69 1.94 – Ост. 

Спектр 5 0.04 0.03 0.24 0.66 1.75 – Ост. 

Спектр 6 0.05 – 0.14 0.71 1.78 – Ост. 

Спектр 7 0.02 – – 0.59 1.39 40.39 Ост. 

По процентному отношению кислорода и железа в вершине трещины, оксид относит-

ся к гидратированному оксиду железа, иначе называемому ржавчиной, и образованному при 

коррозионных процессах в условиях окружающей среды.  

Кроме того, для «горячих трещин», кроме наличия относительно равномерной окали-

ны на изломе, характерно повышенное содержание серы, фосфора, углерода, кремния, водо-

рода или никеля в металле шва. По результатам спектрального анализа металла шва, превы-

шения указанных элементов, превышающих порог ошибочной оценки, не зафиксировано. 

Кремний в данном случае является легирующей добавкой и, наряду с марганцем, предназна-

чен для выравнивания физико-механических свойств металла шва с основным металлом тру-

бы. Выделенных дислокаций силикатов в структуре шва не обнаружено. 

Выводы. 

По результатам лабораторных исследований, рассматриваемый дефект имеет призна-

ки «холодной трещины», которая характеризуется наличием в зоне дефекта остаточных 
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напряжений. Так же, для «холодных трещин» характерна относительно прямая, не разветв-

ленная форма. Кроме того, холодные трещины, могут возникать через длительный промежу-

ток времени под воздействием дополнительных напряжений и коррозионной среды. В рас-

сматриваемом случае на трубу воздействовали оба фактора, создавая в ослабленных зонах 

разрушение по принципу КРН.  
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Аннотация. Составлена и опробована схема переработки цементата производства 

золота, включающая в себя следующие стадии: обжиг; царско-водочное выщелачивание; пе-

реработку раствора выщелачивания с осаждением золота пиросульфитом натрия и це-

ментацией металлов платиновой группы (платины и палладия); концентрирование родия 

путем растворения твердого остатка после выщелачивания в сульфите натрия с последу-

ющим осаждением серебра щелочью. Исследовано влияние температуры и состава газовой 

фазы при проведении обжига на состав концентрата родия. 

Ключевые слова: цементат производства золота, цементация, драгоценные метал-

лы, обжиг, выщелачивание, родий, концентрат металлов платиновой группы. 

SELECTIVE EXTRACTION OF PRECIOUS METALS FROM PRECIOUS  

METALS BEARING PRECIPITATE OF SPENT SOLUTIONS OF GOLD 

PRECIPITATION PROCESS 
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Abstract. Precipitate processing flowsheet has been developed and tested. It includes the 

following stages: roasting; leaching by aqua regia; processing of leach solution with precipitation 

of gold with sodium pyrosulfite and PGMs precipitation (platinum and palladium); rhodium con-

centrate formation by dissolving solid residue in sodium sulfite followed by precipitation of silver 

with alkali. The influence of temperature and gaseous phase composition at the roasting stage on 

extraction of rhodium into concentrate has been studied. 

Keywords: precipitate of gold precipitation process, gold extraction, precipitation, precious 

metals, roasting, leaching, rhodium, platinum group metals concentrates. 

В современном мире технологические процессы строятся таким образом, чтобы обеспе-

чить максимальное извлечение ценных компонентов при образовании минимального количества 

отходов. Однако, для получения готовой продукции надлежащей чистоты не избежать образова-

ния вторичных и оборотных материалов, которые, в свою очередь, требуют дополнительной пе-

реработки. Одним из таких материалов является цементат производства золота. 

Цементат производства золота (далее ЦПЗ) образуется в аффинажном отделении химико-

металлургического цеха (далее ХМЦ) АО «Уралэлектромедь» вследствие цементирования 

драгметаллов из отработанных растворов осаждения золота оборотного и растворов осаждения 

концентрата металлов платиновой группы, а также растворов пылегазоулавливания плавильного 

передела. Получение ЦПЗ является важной стадией для повышения комплексности использова-

ния сырья и снижения пагубного воздействия на окружающую природу. 

ЦПЗ содержит благородные металлы (Au, Ag, Pt, Pd, Rh) и примеси (таблица 1), такие 

как Cu, Se, Te, Fe и S в количестве до 10 % каждая, а также другие элементы в значительно 

меньших количествах [1]. 

Таблица 1 – Среднестатистический состав ЦПЗ, % 

Элементы Au Ag Pt Pd Rh Примеси 

Содержание 15,3 3,7 18,4 6,1 3,2 29,7 

Для материалов подобного состава возможна переработка, как с коллективной очист-

кой от примесей, так и с селективным извлечением драгоценных металлов [2]. Состав полу-

ченных продуктов и эффективность их извлечения зависит, например, от природы и свойств 

растворителя [3,4]. Получение индивидуальных продуктов высокой чистоты сопровождается 

либо обилием стадий перечистки, либо сложностью аппаратурного оформления, либо сово-

купностью данных факторов. 

В рамках представленной работы была исследована возможность получения индиви-

дуальных продуктов (драгметаллов, и концентратов) из ЦПЗ с минимальными материальны-

ми затратами и трудоемкостью. 

Особый интерес в последние годы представляет получение родия. Это обусловлено 

увеличением его количества в автомобильных катализаторах из-за ужесточения норм к со-

ставу выхлопных газов. Количество родия пропорционально снижению вредных компонен-

тов газов – чем больше родия, тем чище газ. Из-за этого возрос спрос на данный металл, ко-

торый спровоцировал увеличение его стоимости, достигшей пика весной 2021 года – более 

70000 рублей за 1 грамм. 

По существующей технологии в ХМЦ родий выводится совместно с платиной и пал-

ладием в концентрат металлов платиновой группы – КМПГ-П, получаемый цементацией. 

Содержание металла в концентрате варьируется от 2 до 8 %, при извлечении его не более  

40 %. Повысить кондицию родия и степень его извлечения при переработке ЦПЗ возможно 
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путем введения предварительной стадии обжига, при которой металл переходит в окислен-

ную форму. Оксидная оболочка родия не растворяется в растворе царской водки, в связи с 

чем есть предпосылки к его выводу в индивидуальный продукт [5, 6]. 

Для оценки возможности получения концентрата с повышенным содержанием родия 

была проведена серия экспериментов в соответствии с технологической схемой, представ-

ленной на рисунке 1.  

 

Рисунок 1 – Принципиальная технологическая схема переработки ЦПЗ 

Эксперименты отличались условиями проведения окислительного обжига; параметры 

других операций были идентичны. Условия обжига и результаты приведены в таблице 2. 

Опыты 1 и 2 были проведены в промышленных условиях, 3 – в лабораторных.  

Таблица 2 – Данные по стадии обжига ЦПЗ 

№ 

п/п 
Т, °С 

Длительность, 

ч 
Состояние газовой фазы 

Изменение со-

держание драг-

металлов, % 

Убыль 

массы, % 

1 500 8-10 Подача чистого кислорода +3,21 10,64 

2 620 24-30 
Периодическая подача  

воздуха 
+0,99 10,97 

3 750 10-12 
Периодическая подача  

воздуха 
+3,76 11,02 

Задача стадии царско-водочного растворения – выщелачивание золота, платины и 

 

 



26 

палладия; серебро в виде хлорида и родий в виде оксида (Rh2O3) при этом должны макси-

мально сконцентрироваться в нерастворенном остатке. Операцию проводили при Т:Ж=1:5 

смесью кислот (об.%: HCl от 85 до 95, HNO3 от 5 до 15) при температуре 85-95 °С. Степени 

извлечений металлов в растворы выщелачивания для каждого опыта приведены в таблице 3. 

Из приведенных результатов по выщелачиванию следует, что для полноты окисления 

родия большее значение имеет температура обжига; состав исходной газовой фазы влияет на 

процесс в меньшей степени. 

Таблица 3 – Степень извлечения металлов в раствор, % 

№опыта Au Ag Pt Pd Rh 

1 ≈100 ≈1,5 ≈88 ≈72 ≈34 

2 ≈100 ≈3 ≈100 ≈100 ≈50 

3 ≈100 ≈4 ≈86 ≈82 ≈30 

Из полученных растворов выщелачивания была осуществлена отгонка избытка азот-

ной кислоты путем добавления 25% раствора этилового спирта при температуре 95-105 °С в 

соответствии с уравнением 1. 

6HNO3 + 5(NH2)2CO  5CO2 + 13H2O + 8N2     (1) 

Золото затем осаждали пиросульфитом натрия при расходе 1 г на 1 г металла, а в про-

цессе цементации был выделен концентрат металлов платиновой группы (далее МПГ), со-

держащий Pt и Pd. В таблице 4 приведен состав полученных осадков золота,  

в таблице 5 – состав КМПГ-порошка. Извлечение драгметаллов в соответствующие продук-

ты составило более 99 %. 

Таблица 4 – Состав чернового золота, % 

№ п/п Au Ag Pt Pd Rh 

1 99,4 0,015 0,045 0,105 0,000 

2 98,9 0,257 0,234 0,010 0,010 

3 99,3 0,020 0,178 0,199 0,001 

Во втором опыте, можно предположить, что в конечном растворе была повышенная 

концентрация соляной кислоты, что позволило образоваться комплексному соединению се-

ребра [7] по уравнению 2. Серебро из раствора было восстановлено совместно с золотом, что 

видно по анализу осадка. 

AgCl + Cl
-
 = AgCl2

-
     (2) 

Таблица 5 – Состав концентрата МПГ, % 

№ п/п Au Ag Pt Pd Rh 

1 0,056 0,329 48,13 19,79 2,52 
2 0,012 0,720 38,80 15,12 3,10 

3 н/а 0,005 46,15 22,70 2,10 

Полученные концентраты принципиальных отличий не имеют, процесс цементации в 

рассмотренных опытах протекал стабильно и эффективно. Однако, без использования пред-

варительного обжига возникают трудности на стадии цементирования платиноидов.  

Нерастворенный остаток после царско-водочного растворения ЦПЗ состоял из хлори-

да серебра (AgCl) и оксида родия (Rh2O3), а также из соединений Cu, Te, O, Fe и других при-

месей в сложных конфигурациях. Механизм и условия образования соединений недрагоцен-

ных металлов, а также способы их переработки являются предметом для проведения допол-

нительных исследований в дальнейшем.  

На этапе растворения данного остатка было достигнуто увеличение концентрации ро-
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дия в твердой фазе за счет выщелачивания из нее хлорида серебра раствором сульфита 

натрия. Конечный твердый остаток считаем родиевым концентратом. Из полученных суль-

фитных растворов кондиционирования серебро осадили добавлением едкого натра, суммар-

ная реакция представлена уравнением 3. В таблице 6 представлены составы продуктов ста-

дий кондиционирования, в таблице 7 – составы продуктов операции осаждения серебра. 

2AgCl + Na2SO3 + 2NaOH  2Ag↓ + Na2SO4 + 2NaCl + H2O     (3) 

Таблица 6 – Состав концентрата родия, % 

№ п/п Au Ag Pt Pd Rh 

1 0,54 5,200 1,600 11,7 15,10 

2 1,07 0,543 3,96 6,16 20,08 

3 0,15 0,250 1,17 0,58 45,00 

Таблица 7 – Состав осадка серебра, % 

№ п/п Au Ag Pt Pd Rh 

1 2,34 86,80 1,70 0,68 0,39 

2 0,18 94,61 0,77 0,15 0,30 

3 н/а 99,59 0,00 0,00 0,00 

Приведенные в таблицах 6-7 результаты подтверждают эффективность окисления ро-

дия при более высоких температурах в лаборатории. Изменение состава продуктов в других 

сериях экспериментов можно также объяснить цеховыми условиями проведения опытов, по-

лучаемые осадки промывались без контролирования среды, а затем объединялись с соответ-

ствующими фильтратами стадий. 

На основании проведенных экспериментов составлен материальный баланс, по дан-

ным которого построен график изменения содержания Rh в твердых продуктах на каждой 

стадии переработки ЦПЗ (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Содержание родия в материалах по стадиям переработки ЦПЗ 

Операция обжига увеличивает содержание родия от 1,015 до 1,33 раз, стадия царско-

водочного выщелачивания – от 2,9 до 3,4 раз, процесс кондиционирования – выщелачивания 

хлорида серебра – от 1,3 до 1,4 раз.  

Таким образом, можно считать, что эффективность представленной технологической 

схемы не будет зависеть от содержаний металлов; варьироваться будет только состав полу-

чаемого родиевого концентрата. 
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Заключение. 

В рамках представленной работы была разработана и опробована технологическая 

схема переработки цементата производства золота, содержащего благородные металлы. 

 Данная схема позволяет селективно получить несколько продуктов: 

– осадок золота, содержание Au > 98 %; 

– осадок серебра, содержание Ag > 98 %; 

– концентрат МПГ, содержание Pt > 45 % и Pd > 15 %; 

– концентрат родия, содержание Rh > 10 %. 

В качестве дальнейшего направления развития темы предполагается проведение ис-

следований состава получаемого концентрата родия и его аффинажа. 
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Аннотация. Для повышения твердости деталей горно – металлургического оборудо-

вания применены комплексные технологии упрочнения: плазменная наплавка в защитнолеги-

рующей среде азота, высокотемпературный отпуск, азотирование и ультразвуковая упроч-

няющая обработка, дополнительный высокотемпературный отпуск в процессе эксплуата-

ции и повторная наплавка изношенного слоя. Основой упрочнения является плазменная 

наплавка, обепечивающая твердость поверхности 55 – 57 HRC. Основной вклад в упрочне-

ние наплавленного сплава вносит высокотемпературный отпуск (8 - 10 HRC) и ультразву-

ковая обработка, что увеличивает твердость до 65 – 66 HRC. 
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Annotation.To increase the hardness of mining and metallurgical equipment parts, complex 

hardening technologies were applied: plasma surfacing in a protective nitrogen environment, high-

temperature tempering, nitriding and ultrasonic hardening treatment, additional high-temperature 

tempering during operation and re-surfacing of the worn layer. The basis of hardening is plasma 

surfacing, which provides a surface hardness of 55-57 HRC. The main contribution to the harden-

ing of the deposited alloy is made by high-temperature tempering (8-10 HRC) and ultrasonic treat-

ment, which increases the hardness to 65-66 HRC. 

Keywords: complex hardening technologies, plasma surfacing, nitriding, ultrasonic treat-

ment, high hardness. 

К поверхностному слою деталей машин горно – металлургического оборудования, ра-

ботающих в условиях абразивного изнашивания, высоких температур и переменном тепло-

вом режиме (рабочие и опорные валки прокатных станов, валы и ролики дробилок аглофаб-

рик и др.) предъявляются повышенные требования по твердости и износостойкости [1-3]. 

Для упрочнения широко применяются различные способы наплавки теплостойкими сталями 

типа Р18, Р6М5,Р2М9, 3Х2В8. Теплостойкие стали приобретают свои высокие служебные 

характеристики (твердость 62 – 64HRC, теплостойкость до 620 
0 
С) в результате термической 

обработки (закалки и высокотемпературного отпуска). При наплавке теплостойких сталей 

образуются холодные трещины, для предотвращения которых традиционная технология 

наплавки использует замедленное охлаждение деталей В результате наплавленный слой 

имеет низкую твердость и износостойкость, так как  прведение полной термической обра-

ботки биметалла трудноосуществимо , а для многих деталей невозможно. В итоге свойства 

высоколегированного теплостойкого металла используются неполностью [4, 5]. 

В Сибирским государственном индустриальном университете (СибГИУ) разработаны 

способы наплавки, основанные на применении эффекта кинетической пластичности и ис-

пользовании низкотемпературного подогрева [5-7]. Эти способы позволяют получать 

наплавленный металл в состоянии близком к закаленному состоянию и без образования тре-

щин. Для повышения твердости применены комплексные технологии упрочнения деталей 

горно – металлургического оборудования , основой которой является применение плазмен-

ной наплавки в защитнолегирующей среде азота. В качестве дополнительных упрочняющих 

технологий используются термическая обработка наплавленного металла, химико – терми-

ческая обработка (азотирование) и ультразвуковая упрочняющая обработка (УЗУПО), до-

польнительный высокотемпературный отпуск в процессе эксплуатации и повторная наплав-

ка изношенного слоя (рисунок 1). 

Целью настоящей работы является оценка вклада плазменной наплавки, термообра-

ботки,азотирования и ультразвуковой упрочняющей обработки в повышение твердости и из-

носостойкости наплавленных деталей. 

В разработанных в СибГИУ технологических процессах изготовления деталей горно - 

металлургического оборудования в качестве способа нанесения активного рабочего слоя 

предлагается использовать плазменную наплавку. Для получения наплавленного металла с 

низкой склонностью к образованию трещин регулируется уровень временных напряжений в 

процессе наплавки путем их частичной релаксации за счет проявления эффекта кинетиче-

ской пластичности в момент протекания  мартенситного превращения. Использование сжа-

той дуги обратной полярности позволяет производить очистку наплавляемой поверхности от 

загрязнений  непосредственно в процессе наплавки за счет эффекта катодного распыления, 

что обеспечивают необходимые условия смачиваемости поверхности изделия наплавляемым 

металлом и бездефектное формирование наплавленного слоя. При наплавке на обратной по-

лярности достигается меньшее разбавление наплавляемого металла основным. Использова-

ние азота в качестве защитного газа позволяет снизить затраты на наплавку, но и эффективно 

легировать наплавленный металл азотом непосредственно из газовой фазы.  
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Рисунок 1 - Комплексные технологии упрочнения деталей  

горно – металлургического оборудования 

Для реализации способа многослойной плазменной наплавки разработаны порошко-

вые проволоки, шихта которой содержит углерод, хром, молибден, вольфрам, ванадий, алю-

миний, железо, никель, пыль электрофильтров алюминиевого производства, В состав шихты 

дополнительно введены азотированный феррохром и титан. Порошковые проволоки обеспе-

чивает получение наплавленного металла типа стали Р2М9Ю и Р18Ю[5]. Порошковые про-

волоки предназначены упрочнения деталей машин, работающих в условиях абразивного из-

носа. Диаметр порошковой проволоки 2,7 + 3,7 мм; коэффициент наплавки – 18–20 Г/А·ч; 

коэффициент разбрызгивания не более 3,5  %. Твердость наплавленного металла HRС 59 –

60,  после высокотемпературного отпуска – НRС 62 – 66.  

Для плазменной наплавки использовали установку УД-417. Наплавку вели по винто-

вой линии порошковой проволокой диаметром 3,7 мм на заготовки из стали 30ХГСА. с ша-

гом 10…12 мм на режиме: сварочный ток  Iсв  = 240-260A, напряжение на дуге Uд  = 50-55 B, 

Vн   = 18 м/ч, скорость подачи порошковой проволоки Vп.п.  = 60 м/ч, смещение с зенита 

10…12 мм, длина дуги lд = 20 мм. Многослойная плазменная наплавка производилась с тем-

пературой предварительного и сопутствующего подогрева 250 – 300 
о 
С. Температура сни-

жения температуры для релаксации напряжений в процессе мартенситного превращения со-

ставляла150 – 200 
о 
С. Наружные и внутренние дефекты наплавки при визуальном 

осмотре валков, ультразвуковой и магнитной дефектоскопии не обнаружены. Качество 

наплавленной поверхности удовлетворительное [5,8,9]. 

В работе исследовалось влияние термической обработки на твердость и фазовый 

состав наплавленных теплостойких сплавов типа Р18, следующего химического состава: 0,86 

%С; 4,84 %Cr: 17,0 %W; 5,40 %Mo; 0,50 %V; 0,65% Al; ,0,06 % N .В качестве основного 

металла выбрана сталь 30ХГСА, обладающая высоким комплексом механических свойств 

(состав 0,3 % С, 9–1,1 % Cr , 0,8–1,1 % Мn и 0,9–1,2 % Si). 

Из верхних слоев наплавленного металла вырезались образцы  на станке электроис-

кровой резки. Половина образцов от партии подвергались термической обработке, режимы 

которой в случае наплавленных образцов выбирались из рекомендаций для близких по со-

ставу кованых сталей Р18 (температура нагрева 580 С, время выдержки 1 час, число отпус-

ков 4). Влияние высокотемпературного отпуска на твердость поверхности оценивали по ме-

тоду Роквелла. Исследования микротвердости проводились методом Викерса, который поз-

воляет получить обоснованные представления о свойствах материалов в локальных микро-

объемах образцов. Основной прибор для испытаний материалов на микротвердость - прибор 

ПМТ-3. Исследование структурно-фазового состояния наплавленного металла проводили 

методом растровой электронной микроскопии (РЭМ) и микрорентгеноспектрального анализа 

(МРСА) на приборе Leo EVO 50XVP (Карл Цейс, Германия) [5,10]. 

Исследования показали, что твердость поверхности наплавленного в среде азота ме-
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талла составляет 54–58 HRC. Для увеличения твердости и износостойкости проводился 4–х 

кратный часовой высокотемпературный отпуск при 580  С. Влияние числа отпусков на твер-

дость теплостойкого показано на рисунке 2. Как видно из данных рисунка 2, после 3 - 4 х, 

кратного отпуска твердость возрастает до 62 – 64 HRC  и проводить более четырех отпусков 

нецелесообразно. Увеличение твердости за счет проведения высокотемпературного от-
пуска объясняется превращением остаточного аустенита в мартенсит, эффектом дис-

персионного твердения и образованием кардонитридов. 

Применение дополнительно после наплавки высокотемпературного отпуска. позволяет 

улучшить свойства наплавленного высоколегированного металла, а также обеспечить благопри-

ятное напряженное состояние. Положительно на увеличении твердости наплавленного металла 

сказывается применение в качестве защитно-легирующей среды в процессе плазменной наплав-

ки азота и введение в шихту порошковой проволоки алюминия в определенных пределах. В 

процессе наплавки происходит легирование наплавленного металла азотом непосредственно из 

газовой фазы, что позволяет дополнительно повысить твердость рабочего слоя изделия. Алюми-

ний вводили в состав шихты порошковой проволоки для устранения пористости за счет связы-

вания избыточного азота  в нерастворимые в жидком металле соединения, способные дополни-

тельно упрочнять металл за счет образования мелкодисперсных частиц нитридов [1]. 

 
Рисунок 2 – Влияние высокотемпературного отпуска на твердость наплавленного металла 

 

  

а) б) 

Рисунок 3 – Структура наплавленного теплостойкого сплава после наплавки (а)  

и после наплавки и высокотемпературного отпуска (б) 

Структура наплавленного металла (рисунок 3)при этом близка по своему составу к 

структуре теплостойкой стали типа Р18 в закаленном состоянии и состоит из мартенсита  

(25- 30 %), карбонитридов (до 10 %) и остаточного аустенита (60 – 65 %).Получение такой 

структуры наплавленного металла обеспечивается плазменной наплавкой с 
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низкотемпературным подогревом. Сохранению в наплавленном металле большого 

количества остаточного аустенита способствует кратковременная выдержка в процессе 

наплавки при температуре вблизи  температуры начала мартенситного превращения Мн, что 

связано с эффектом стабилизации переохлажденного аустенита. 

Исследования микротвердости наплавленного металла показали, что наплавленный 

металл в состоянии после наплавки находится в  в состоянии близком с закаленному с высо-

кой твердостью. Многослойная плазменная наплавка велась по винтовой линии с перекрыти-

ем валиков, поэтому металл подвергался сложному термическому воздействию. Такой спо-

соб наплавки приводит к значительной неравномерности твердости и микротвердости. Для 

повышения износостойкости неравномерность твердости и микротвердости необходимо 

устранить, для чего предлагается применить высокотемпературный отпуск. Высокотепера-

терный отпуск приводит к повышению микротвердости, выравниванию значения микро-

твердости и, кроме того разброс значений микротвердости уменьшился. Проведенные иссле-

дования отдельных зон наплавленного металла подтверждают это заключение. 

Наплавленный в среде азота металл подвергался  газовому азотированию в атмо-

сфере газообразного аммиака (температура нагрева 560 °С, время выдержки 20 – 30 часов, 

степень диссоциации 35 – 45 %.). 

В работе проводилась ультразвуковая обработка дисков, вырезанных из наплавлен-

ных прокатных валков диаметром 100 мм, рабочий слой которых соответствовал сплаву 

Р18Ю. Использовался ультразвуковой станок модели 4Д772Э, обеспечивающий рабочую ча-

стоту задающего генератора в пределах от 20,5 до 27 кГц. В качестве инструмента приме-

нялся составной концентратор с экспоненциальным переходным участком (коэффициент 

усиления 10) из стали 35 с наконечником из стали ШХ15 диаметром 8 мм. 

Использования наплавленного металла для последующего газового азотирования в 

атмосфере газообразного показали, что на наплавленных высоколегированных сплавах типа 

сплава Р18 не удается получить глубину слоя более 0,20–0,25 мм с твердостью после 

азотирования порядка 1100–1240 HV. Введение дополнительной упрочняющей технологии в 

виде азотирования для наплавленного теплостойкого металла целесообразно в тех случаях, 

когда требуется повышенные твердость и особенно, коррозионная стойкость. 

Одним из возможных способов увеличения твердости наплавленного теплостойкого 

сплава является упрочняющая ультразвуковая обработка. Проведенные исследования показа-

ли, что влияние ультразвуковой обработки на упрочнение наплавленного металла нельзя оце-

нивать однозначно. При определенных значениях интенсивности ультразвуковой обработки 

возможно снижение тех или иных показателей упрочненного слоя. Однако существует область 

оптимальных значений ( нормальное усилие на инструмент Рн = 10 Н, амплитуда колебаний А 

= 20 мкм, скорость обработки V = 20 м/мин) технологических факторов ультразвуковой по-

верхностной обработки, в пределах которой наблюдается резкое увеличение всех характери-

стик упрочненного слоя наплавленного металла. Механизм ультразвукового поверхностного 

упрочнения аналогичен действию наклепа. При пластической деформации происходит из-

мельчение зерна, дробление крупных дендритов, кроме того дополнительное упрочнение обу-

словлено ростом микроискажений кристаллической решетки. Эффективность ультразвука 

объясняется снижением сопротивления  поверхностных слоев металла поверхностному де-

формированию. Это вызвано изменением кинематики деформирования поверхностных слоев, 

а также возникновением в обрабатываемой детали упругих ультразвуковых колебаний. 

Исследования ультразвуковой обработки на свойства наплавленного слоя показали 

возможность получения благоприятной эпюры остаточных напряжений, увеличения 

твердости и микротвердости поверхности обработанных ультразвуком образцов, получения 

оптимальной микроструктуры поверхностного слоя наплавленного металла. На оптимальных 

параметрах процесса при базовой твердости наплавленного металла 64 HRC возможно ее 

увеличение на 1-2 HRC, что является резервом повышения эксплуатационных характеристик 

наплавленных валков холодной прокатки. 

Промышленные испытания показали, что изготовленные с применением комплексных 
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технологий упрочнения на базе плазменной наплавки активного слоя теплостойкими сталя-

ми высокой твердости наплавленные детали обладают повышенной (в 1,5 – 2,0 раза) стойко-

стью по сравнению со стойкостью серийных изделий 

Таким образом, установлено, что основой упрочнения теплостойкого наплавленного 

металла при применении комплексных технологий являются новые способы многослойной 

плазменной наплавки в среде азота и новые наплавочных материалов, обеспечивающих по-

лучение наплавленного металла в состоянии, близком к закаленному состоянию с твердо-

стью поверхности 55 – 57 HRC  и низкой склонностью к образованию холодных трещин. Ос-

новной дополнительный вклад в упрочнение наплавленного сплава вносит высокотемпера-

турный отпуск при температуре 560 – 580 
0 
С (8 - 10 HRC) и ультразвуковая обработка на оп-

тимальная режимах (Рн = 10 Н, А = 20 мкм, V = 20 м/мин) , что обеспечивает общее увеличе-

ние твердости до 65 – 66 HRC. 
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ПОВЕРХНОСТНОЕ УПРОЧНЕНИЕ СТАЛИ МАРКИ 40Х МЕТОДОМ 

КОМБИНИРОВАННОЙ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

Кашин С.С., Осколкова Т.Н., Шевченко Р.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, oskolkova@kuz.ru 

Аннотация. Рассмотрено влияние комбинированной электромеханической обработ-

ки на структуру и свойства поверхностных слоев стали марки 40Х. Металлографические 

исследования выявили формирование на поверхности стали слоя, состоящего из двух зон, 

общей толщиной 640 мкм с измененной микроструктурой по сравнению с исходной. Первая 

поверхностная зона толщиной  340 ÷ 350 мкм и твердостью 598 HV состоит из мартенси-

та. Вторая переходная зона толщиной 290 ÷ 300 мкм состоит из мартенсита и феррита с 

твердостью 275 HV. Данная зона плавно переходит в исходную структуру феррита и пер-

лита с твердостью 188 HV. 

Ключевые слова: сталь, поверхностное упрочнение, электромеханическая обработ-

ка, твердость, микроструктура. 

SURFACE HARDNESS OF STEEL 40 KH BY THE METHOD  

OF COMBINED ELECTRO-MECHANICAL TREATMENT 

Kashin S.S., Oskolkova T.N., Shevchenko R.A. 

Siberian State Industrial University,  

Novokuznetsk, Russia, oskolkova@kuz.ru 

Abstract. The influence of the combined electro-mechanical treatment on the structure and 

properties of surface layers of steel 40 kh was considered. Metallographic research showed the 

formation of the layer on the steel surface which consisted of two zones (the final depth of it is 640 

mµ) with the changed micro-structure in comparison with the original one. The first surface zone 

(the depth 340 ÷ 350 mµ and hardness 598 HV) consists of martensite. The second zone (290 ÷300 

mµ and the hardness 275 HV) consists of martensite and ferrite. This zone smoothly turns  into the 

original structure of ferrite and perlite with the hardness of 188 HV. 

Key words: steel, surface hardness, electro-mechanical treatment, hardness, micro-structure  

Развитие машиностроения, горнодобывающей и деревообрабатывающей промышлен-

ности в нашей стране связано с применением среднеуглеродистых улучшаемых сталей. Фор-

мирование упрочненных поверхностных слоёв на этих сталях, работающих в условиях изно-

са, будет способствовать повышению эксплуатационных характеристик изделий. 

В настоящее время существует много методов упрочнения поверхности деталей из 

конструкционных сталей с целью создания слоев и покрытий с заданными свойствами [1 - 6], 

однако, не всегда можно получить необходимые свойства поверхностного слоя деталей в 

процессе обработки. Одним из эффективных методов поверхностного упрочнения деталей 

машин является комбинированная электромеханическая обработка (КЭМО), позволяющая 

значительно повысить надежность и долговечность деталей машин. При данной обработке 

поверхностное упрочнение будет происходить за счёт электромеханической обработки 

(ЭМО) и поверхностного пластического деформирования (ППД) [7 – 10].  

В рамках настоящей работы производилась комбинированная поверхностная элек-

тромеханическая обработка стали марки 40Х, которая используется для производства дета-

лей, работающих в триботехнических условиях. Химический состав данной стали соответ-
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ствует требованиям  ГОСТ 4543-2016.  

При обработке применялись образцы размером 10 х 10 х 20 мм после нормализации. 

КЭМО выполнялась на сварочной рельефной машине МР 2517 по режиму: сила тока 39 кА; 

длительность импульса 0,02 с; усилие сжатия электродов 100 МПа. 

Способ КЭМО включает в себя воздействие на поверхностный слой электрического 

тока больших значений и поверхностной пластической деформации. В результате этого вы-

деляется значительное количество джоулева тепла и тепла от деформации и трения с интен-

сивным нагревом поверхности до температур в 1000–1300 °С [ 7, 8]. В дальнейшем происхо-

дит сверхскоростная закалка  при интенсивном охлаждении поверхности путём отвода тепла 

вглубь материала и окружающую среду. При таком высокоэнергетическом и высокоскорост-

ном воздействии на поверхностные слои металла  происходят структурные и фазовые пре-

вращения с образованием  структур с высокими показателями твердости на основе мелко-

дисперсного мартенсита [7]. 

Исследования упрочненных слоев проводились с использованием оптической метал-

лографии (микроскопы OLIMPUS – GX 50), метода оценки микротвёрдости (прибор HVS-

1000) по ГОСТ 2999-75 «Металлы и сплавы. Метод измерения твердости по Виккерсу», ме-

тода оценки величины зерна в соответствии с ГОСТ 5639-82 «Методы выявления и опреде-

ления величины зерна». 

Металлографические исследования выявили формирование на поверхности стали 

слой, состоящий из двух зон, общей толщиной 640 мкм с измененной микроструктурой по 

сравнению с исходной (рисунок 1). Первая поверхностная зона толщиной  340 ÷ 350 мкм 

(рисунок 2, а) и твердостью 598 HV, номером зерна 8 состоит из мартенсита. Вторая пере-

ходная зона толщиной 290 ÷ 300 мкм (рисунок 2, б) состоит из мартенсита и феррита с твер-

достью 275 HV и номером зерна 7. Данная зона плавно переходит в исходную структуру 

феррита и перлита с твердостью 188 HV и номером зерна 6. 

 

х 200 

Рисунок 1 – Микроструктура стали марки 40Х после комбинированной  

электромеханической обработки 

  

а)  х 1000 б)  х 200 

Рисунок 2 – Микроструктура упрочненного поверхностного слоя стали  

марки 40Х после комбинированной электромеханической обработки 
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Вывод: способом комбинированной электромеханической обработки получен упроч-

ненный поверхностный слой на стали марки 40Х, состоящий из двух зон: поверхностная зо-

на состоит из мартенсита с твердостью 598 HV, вторая переходная зона в своей структуре  

содержит мартенсит и феррит с твердостью 275 HV. Упрочненный поверхностный слой 

плавно переходит в исходную феррито-перлитную структуру с твердостью 188 HV. 
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УДК 621.791.92 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА 

ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКОЙ СИСТЕМЫ Fe-C-Si-Мn-Сr- W-V-Ti  

Кибко Н.В., Козырев Н.А., Усольцев А.А., Михно А.Р., Сычев А.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, kibko_nv@mail.ru 

Аннотация. В работе приведены результаты исследования влияния титана, введен-

ного в состав порошковой проволоки системы Fe-C-Si-Мn-Сr-W-V,  на структуру и свой-

ства наплавленного ею слоя. Повышение содержания титана с 0,024 до 0,13 % в наплавлен-

ном слое способствует уменьшению размера игл мартенсита и величины бывшего зерна 

аустенита, обеспечивает повышение  твердости  наплавленного слоя и снижает его   

истираемость. 

Ключевые слова: наплавка, порошковая проволока, флюс, титан, микроструктура, 

неметаллические включения, твердость, скорость износа. 
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STUDY OF THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF THE POWDER WIRED POWDER 

WIRE SYSTEM Fe-C-Si-Mn-Cr-W-V-Ti METAL 

Kibko N.V., Kozyrev N.A., Usoltsev A.A., Mikhno A.R., Sychev A.A. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, kibko_nv@mail.ru 

Abstract. The paper presents the results of a study of the effect of titanium introduced into 

the composition of flux-cored wire of the Fe-C-Si-Mn-Cr-W-V system on the properties of the de-

posited layer. An increase in the titanium content from 0.024 to 0.13% in the deposited layer con-

tributes to a decrease in the size of the martensite needles and the size of the former austenite grain, 

increases the hardness of the deposited layer and reduces the abrasion of the samples. 

Keywords: surfacing, flux-cored wire, flux, titanium, microstructure, non-metallic inclu-

sions, hardness, wear rate. 

Анализ причин выхода из строя валков станов горячей прокатки наплавленных 

порошковой проволокой ПП-Нп-35В9Х3СФ под флюсом  свидетельствует о том, что 

возможности сплавов системы  Fe-C-Si-Мn-Сr-W-V реализованы не в полном объеме  [1]. 

Представляет интерес исследовать влияние изменения химического состава дорогостоящих 

компонентов, входящих в данную систему, а также влияние добавок различных компонентов с 

целью получения новых свойств наплавленного металла. Следует отметить, что в процессе 

работы валка под воздействием высоких температур наблюдается коагуляция и укрупнение 

карбидов по границам зерен, с последующим выкрошиванием и развитием трещин разгара [2]. 

Для снижения развития процессов коагуляции карбидов, уменьшения структурной 

неоднородности наплавленного металла необходимо, по-видимому, изменение структурного 

состояния границ зерен и снижение размеров зерен. Известно, что легирующие элементы, 

особенно карбидообразующие, замедляющие собирательную рекристаллизацию, задерживают 

рост зерна аустенита. Титан относится к группе сильнодействующих элементов, оказывающих 

значительное тормозящее влияние на рост аустенитного зерна за счет образования в стали 

труднорастворимых карбидов.  Такие карбиды создают «барьеры» из мельчайших частиц, 

которые препятствуют объединению соседних зерен в одно зерно [3, 4].  

Ранее в условиях СибГИУ были проведены исследования по совершенствованию 

наплавочных порошковых проволок системы Fe-C-Si-Mn-Cr-W-V [5-9]. В представленной 

работе приведены результаты изучения микроструктуры, твердости и износостойкости 

наплавленных слоев металла с использованием порошковой проволоки при дополнительном 

введении в ее состав титана. 

Для проведения лабораторных экспериментов было изготовлено пять образцов по-

рошковой проволоки с различным содержанием титана (таблица 1).  

Таблица 1 – Химический состав наплавленного слоя 

№ образца Массовая доля элементов, % 

С Si Mn Cr Ni Cu Ti W V Mo Al Nb S Р 

1 0,52 1,23 1,94 2,49 0,05 0,04 0,024 7,71 0,30 0,037 0,034 0,002 0,047 0,013 

2 0,52 1,29 1,96 2,61 0,06 0,04 0,037 8,27 0,32 0,036 0,042 0,003 0,042 0,012 

3 0,62 1,27 1,97 2,88 0,05 0,04 0,053 8,81 0,34 0,036 0,036 0,005 0,040 0,014 

4 0,67 1,20 1,98 2,69 0,06 0,04 0,062 8,80 0,34 0,037 0,046 0,003 0,012 0,012 

5 0,73 1,45 2,05 2,69 0,06 0,04 0,13 8,83 0,40 0,038 0,040 0,002 0,040 0,015 

Изготовление порошковой проволоки осуществляли с использованием порошкооб-

разных материалов: железного порошка ПЖВ-1 по ГОСТ 9849-86, хрома ПХ-1С по ТУ 14-1-

1474-75, марганца МР-0 по ГОСТ 6008-82, кремния КР-1 по ГОСТ 2169-69, никеля ПНК 1Л5 
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по ГОСТ 9722-97, углеродфторсодержащего материала – пыли газоочистки алюминиевого 

производства, а также порошка титана ПТС по ТУ 14-22-57-92. Проволоку изготавливали на 

лабораторной установке по технологии с пропусканием через фильеры. Диаметр проволоки 5 

мм, оболочка выполнена из ленты Ст 3.  

Наплавку исследуемых образцов проводили под флюсом, изготовленным из шлака 

силикомарганца производства Западно-Сибирского электрометаллургического завода флюса 

для наплавки марки НФП по ТУ 20.59.56.120-001-14796818-2020. Наплавку осуществляли с 

использованием режима, рекомендованного ГОСТ 26101-84, сила тока 620А, напряжение 

32В, скорость наплавки 20 см/мин.  

Металлографический анализ слоев, наплавленных порошковыми проволоками, про-

водили с помощью оптического микроскопа OLYMPUS GX-51 с программным обеспечени-

ем SIAMS Photolab в светлом поле в диапазоне увеличений ×100-1000, после травления по-

верхности образцов в 4 %-ном растворе HNO3 в этиловом спирте. Величину бывшего зерна 

аустенита определяли по ГОСТ 5639-82 при увеличении ×100, методом сравнения с эталон-

ными шкалами. Характеристики мартенсита определяли согласно  

ГОСТ 8233-56.  

Степень загрязненности неметаллическими включениями наплавленных порошковы-

ми проволоками слов оценивали по ГОСТ 1778-70 при увеличении ×100 методом сравнения 

с эталонными шкалами. 

Твёрдость наплавленных слоев измеряли с помощью портативного твердомера УЗИТ-3. 

Испытания на износостойкость осуществляли на машине 2070 СМТ–1 по схеме диск – 

колодка при использовании режима: нагрузка 30 мА (78,4Н), частота 20 об/мин. Нагружение 

образцов производилось с помощью пружинного механизма, частота вращения измерялась с 

помощью тахогенератора на валу двигателя, а число оборотов – с помощью бесконтактного 

датчика. Степень износа определяли путем взвешивания образца до и после истирания к ко-

личеству оборотов диска.  

В результате исследования характера загрязненности наплавленных слоев неметалли-

ческими включениями установлена незначительная загрязненность их оксидами точечными 

и силикатами недеформирующимися (таблица 2). Полученная степень загрязненности не 

оказывает негативное влияние на свойства и допустима для использования исследуемых по-

рошковых проволок. Показано, что повышение содержания титана при одновременном из-

менении содержания остальных химических элементов в составе наплавленных слоев незна-

чительно влияет на степень загрязненности неметаллическими включениями. 

Таблица 2 – Характеристика неметаллических включений наплавленных порошковой  

                       проволокой слоев  

№ образца 
Загрязненность неметаллическими включениями, балл 

Оксиды точечные Силикаты недеформирующиеся 

1 1а 1а 

2 1а, 2а 1а 

3 1а, 2а 1а, 2а 

4 1а, 2а 1а, 2а 

5 1а, 2а 1а 

Металлографический анализ показал, что микроструктура исследуемых наплавлен-

ных слоев равномерная, имеет в основном дендритное строение и представляет собой мел-

коигольчатый и среднеигольчатый мартенсит (балл 4, 5, 6) с размером игл (2 – 9) мкм в 

бывших зернах аустенита, по границам которых располагаются тонкие прослойки δ-феррита, 

и небольшое количество аустенита остаточного в виде отдельных участков (рисунок 1, таб-

лица 3).  Повышение содержания титана в наплавленном слое способствует уменьшению 

размера игл мартенсита, а также величины бывшего аустенитного зерна. 
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Таблица 3 – Размер игл мартенсита и величина первичного зерна аустенита в структуре 

                       наплавленных порошковой проволокой слоев 

Номер об-

разца 

Размер игл мартенсита, мкм Величина первичного зерна аустенита, 

балл. 

1 3-9 4 

2 2-7 5 

3 2-6 5 

4 2-6 6 

5 2-5 6 

Установлено, что увеличение содержания титана в наплавленном слое позволяет по-

высить его твердость и снизить скорость износа (рисунки 2-4). Результаты проведения испы-

таний наплавленного слоя на твердость и износ представлены в таблице 4. 

 

а 

 

б 

 
в 

 
г 

 

д 

а – образец 1, б – образец 2, в – образец 3, г – образец 4, д – образец 5 

Рисунок 1 - Микроструктура наплавленного металла в зависимости  

от содержания титана в порошковой проволоке 35В9Х3СФ, × 500 
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Рисунок 2 - Диаграмма зависимости твердости HB от содержания  

титана в наплавленном слое 

 

Рисунок 3 - Диаграмма зависимости твердости HRC от содержания  

титана в наплавленном слое 

 

Рисунок 3 - Диаграмма зависимости износостойкости от содержания  

титана в наплавленном слое 

Таблица 4 – Результаты проведения испытаний наплавленного слоя на твердость и износ 

№  

образца 
Твердость HRC Твердость HB Скорость износа, г/об 

1 
55* 

52-55** 

589* 

614-689** 
1,94 

2 
54 

53-55 

695 

642-730 
1,85 

3 
58 

56-59 

684 

651-746 
1,29 

4 
58 

56-58 

763 

713-830 
1,20 

5 
58 

56-60 

778 

705-838 
1,12 

* Среднее значение, ** минимальное, максимальное значение 
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Выводы. 

Повышение содержания титана при одновременном изменении содержания остальных 

элементов в составе наплавленных слоев, полученных при использовании многокомпонентных 

проволок системы Fe-C-Si-Мn-Сr-W-V-Ti, способствует измельчению игл мартенсита и 

уменьшению величины первичного зерна аустенита. Структурные изменения сопровождаются 

повышением твердости и снижением скорости износа наплавленных слоев. Наибольший эф-

фект улучшения микроструктуры и свойств наплавленных порошковой проволокой слоев 

наблюдается при содержании в них титана в количестве 0,13 %. 
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Аннотация. Карбиды и дибориды некоторых переходных металлов (титана, 

ванадия, хрома и циркония) вследствие своих уникальных свойств (тугоплавкость, высокая 

твердость, химическая инертность) широко используются в современной технике. 

Наиболее перспективным для получения карбидов считается карботермический метод, а 

диборидов – карбидоборный. Эти процессы осуществляются путем переноса паров высших 

и низших оксидов на поверхность твердого углерода (синтез карбидов) и переноса паров 

высших и низших оксидов наряду с парами бора на поверхность твердого углерода (синтез 

диборидов). 

Ключевые слова: углерод, карбид бора, карбиды и дибориды титана, ванадия, хрома, 

циркония. 
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Abstract. Carbides and diborides of some transition metals (titanium, vanadium, chromium 

and zirconium) due to their unique properties (refractory, high hardness, chemical inertness) are 

widely used in modern techniques. The carbothermal method is considered the most promising to 

obtain carbides, and the boron carbide method to obtain diborides. These processes are carried out 

by transferring the steams of higher and lower oxides to the surface of solid carbon (the synthesis 

of carbides) and the transfer of higher and lower oxide vapors along with pairs of boron on the 

surface of solid carbon (diborides synthesis). 

Keywords: carbon, boron carbide, carbides and  diborides of titanium, vanadim, chromium, 

zirconium. 

Карбиды и дибориды некоторых переходных металлов (титана, ванадия, хрома и 

циркония) вследствие своих уникальных свойств (тугоплавкость, высокая твердость, 

химическая инертность и т.д.) широко используются в современной технике как в 

порошкообразном состоянии, так и в виде компактных изделий. Методы их получения 

различны, причем наиболее перспективным для получения карбидов считается 

карботермический, а диборидов - карбидоборный. При проведении экспериментов по 

синтезу карбидов и диборидов титана, ванадия, хрома и циркония в качестве углеродного 

материала использовался нановолокнистый углерод (НВУ), характеризующийся высоким 

значением удельной поверхности (примерно 150 м
2
/г) и низким содержанием примесей (на 

уровне 1 масс.%) [1]. Синтез диборидов титана, ванадия, хрома и циркония осуществлялся в 

защитной газовой среде из аргона, что предотвращало нежелательное азотирование 

борсодержащего реагента – карбида бора. Оптимальные температуры синтеза этих 

соединений приведены в таблице [2]. 

При синтезе карбидов титана, ванадия, хрома и циркония установлено, что величины 

оптимальных значений температур их получения закономерно находятся в прямой 

зависимости от термодинамической стабильности используемых в качестве реагентов 

оксидов: ZrO2 > TiO2 > V2O3 > Cr2O3 (рисунок 1). 
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Таблица 1 - Оптимальные температуры синтеза карбидов и диборидов титана, ванадия, 

                        хрома и циркония 

Оптимальные температуры синтеза карбидов, 
о
С 

TiC VC0,88 Cr3C2 ZrC 

2000–2100 1500–1600 1300–1400 2100–2200 

Оптимальные температуры синтеза диборидов, 
о
С 

TiB2 VB2 CrB2 ZrB2 

1600–1700   1600–1700   1600–1700   1600–1700   

 
Рисунок 1 - Температурная зависимость свободной энергии образования оксидов:  

TiO2, V2O3, Cr2O3, ZrO2 [3] 

Также обращает на себя внимание то обстоятельство, что оптимальные 

(экспериментальные) температуры синтеза всех без исключения диборидов независимо от 

термодинамической стабильности используемых в качестве реагентов оксидов практически 

сопоставимы (1600–1700 °С). По-видимому, на «нивелирование» оптимальных температур 

образования этих соединений оказывает влияние участие в реакции карбида бора.  

На основе полученных экспериментальных данных и имеющейся в литературе 

информации можно предложить возможный механизм образования этих тугоплавких 

соединений. По нашему мнению, восстановление тугоплавких карбидов из 

термодинамически довольно прочных оксидов металлов оксидом углерода СО (роль 

углерода при этом сводится к регенерации СО) невозможно. Более вероятен процесс 

образования карбидов взаимодействием оксидов с твердым углеродом, о чем сообщается в 

монографии [3]. В ней изложено следующее. Как установлено экспериментально, реакции в 

местах непосредственного контакта между твердыми реагентами (оксидами металлов и 

углеродом) хотя и могут протекать, однако образующиеся продукты резко уменьшают 

скорость процесса и ограничивают его развитие. В связи с этим наблюдаемые на практике 

значительные скорости твердофазных реакций трудно объяснить механизмом 

непосредственного (контактного) взаимодействия между твердыми реагентами. Естественно, 

напрашивается вывод об участии в твердофазных взаимодействиях газов и паров веществ. 

Перенос оксидных паров на поверхность восстановителя наблюдался и для соединений с 

относительно низкой упругостью пара. В общем виде механизм взаимодействия оксидов 

металлов с углеродом включает следующие основные стадии. 

1. Термическое разложение (возгонка, диссоциация) твердого оксида с образованием 

паровой фазы, адсорбирующейся на поверхности твердого углеродного восстановителя. 

2. Химическое взаимодействие адсорбированного слоя с углеродом и десорбция 

газообразных продуктов реакции (СО, СО2). 
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Также экспериментально установлено, что кинетические характеристики процессов 

взаимодействия определяются именно физико-химическими свойствами оксидов металлов. 

Поэтому нет оснований преувеличивать роль реакции регенерации оксида углерода по 

реакции С + СО2 = 2СО в процессах восстановления оксидов металлов, обладающих 

достаточно высокой термодинамической прочностью. Эта точка зрения подтверждается 

следующими конкретными данными. 

При этом следует добавить, что сведения о возможном механизме боридообразования 

при карбидоборном синтезе боридов в литературе полностью отсутствуют.  

При анализе процессов следует исходить из того, что при температурах синтеза 

давление паров углерода существенно ниже давления паров оксидов металлов и бора. Так, 

давление паров углерода при температурах, К: 1700, 1800, 1900, 2000, 2200 и 2400 

составляет, Па: ~ 9·10
-9
; ~ 2·10

-7
; ~ 3·10

-6
,~ 4·10

-5
; ~ 2,6·10

-3
 и ~ 8,5·10

-2
 соответственно [5]. 

Давление пара над используемыми оксидами следующее [6]. Оксид TiO2. Температура 2300 

К (почти соответствует оптимальной температуре синтеза карбида титана) ~ 1 Па; 

температура 2000 К (почти соответствует оптимальной температуре синтеза диборида 

титана) ~ 0,01 Па. Пар над этим оксидом содержит ионы Ti
+
 и TiO

+
, молекулы TiO и TiO2, 

атомы Ti. Оксид V2O3. Температура 1900 К (почти соответствует оптимальным 

температурам синтеза карбида и диборида ванадия) ~ 0,1 Па. Пар над этим оксидом 

содержит молекулы VO и VO2. Оксид Cr2O3. Температура 1600 К (примерно соответствует 

оптимальной температуре синтеза высшего карбида хрома) ~ 0,001 Па; температура 2000 К 

(примерно соответствует оптимальной температуре синтеза диборида хрома) ~ 0,1 Па. Пар 

над этим оксидом содержит атомы Cr и молекулы CrO, CrO2. Оксид ZrO2. Температура 2400 

К (примерно равно оптимальной температуре синтеза карбида циркония) ~ 0,01 Па; 

температура 2000 К (примерно соответствует оптимальной температуре синтеза диборида 

циркония) ~ 0,0001 Па. Пар над этим оксидом преимущественно содержит молекулы ZrO2. 

 Известно [7], что давление пара бора над системой карбид бора-углерод при 

температуре 2000 К (примерно соответствует оптимальным температурам синтеза диборидов 

рассматриваемых переходных металлов) равно~ 0,1 Па, а давление других газообразных 

компонентов на два порядка (ВС2) и на три порядка (В2С) ниже. 

Таким образом, давление паров оксидов и бора при оптимальных температурах 

синтеза всех тугоплавких соединений значительно (на несколько порядков) превышает 

давление паров углерода. Кроме того, на примере исследования процесса карботермического 

восстановления оксида хрома [8] установлено, что в восстановительных условиях давление 

паров над этим оксидом увеличивается. Вполне возможно, что аналогичные явления 

происходят при других карботермических и карбидоборных процессах. 

Следовательно, с большой долей вероятности можно утверждать, что эти процессы 

осуществляются путем переноса паров высших и низших оксидов на поверхность твердого 

углерода (синтез карбидов) и переноса паров высших и низших оксидов наряду с парами 

бора на поверхность твердого углерода (синтез диборидов). Это типичные адсорбционные 

процессы. Косвенным доказательством этого являются сравнительно короткие времена 

синтеза рассматриваемых тугоплавких соединений. Далее после осуществления химических 

реакций следуют диффузионные процессы (хотя они реальны и при непосредственном 

контакте твердых реагентов). Несомненно, положительную роль в этих, сравнительно 

быстро протекающих процессах, играет развитая поверхность НВУ. Она явно сокращает 

время диффузионных процессов, завершающихся полным превращением реагентов в 

целевые соединения. 

В случае карбидоборного восстановления оксида циркония при избытке карбида бора 

продукты реакции представляют собой композиционный материал состава В4С–ZrВ2. 

Полученная из него керамика обладает высокими эксплуатационными свойствами [9]. 

Работа выполнена в соответствии с госзаданием Минобрнауки (код FSUN-2020-0008). 

Экспериментальная часть выполнена с использованием оборудования Центра коллективного 

пользования НГТУ «Структура, механические и физические свойства материалов» 
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Аннотация. Керамика на основе карбида бора является перспективной для ряда 

промышленных применений. Использование модифицирующей добавки из диборида хрома 

позволяет улучшить эксплуатационные характеристики такой керамики. Сырьем для ее из-

готовления может являться порошковая композиционная смесь карбид бора-диборид хро-

ма, полученная карбидоборным методом. Для оценки температурного диапазона ее получе-

ния проанализирована диаграмма состояния системы В4С-CrВ2 и выполнено термодинами-

ческое моделирование. 

Ключевые слова: карбид бора, диборид хрома, композиционные материалы, пара-

метры синтеза. 

mailto:krutskii@yandex.ru
mailto:gudymatan@mail.ru


46 

EVALUATION OF THE TEMPERATURE RANGE SUITABLE FOR THE SYNTHESIS 

OF В4С-CrВ2 POWDER COMPOSITE MATERIAL 

Shestakov V.A.
1
,
 
Gudyma T.S.

2
, Krutskii Yu.L.

2
, Uvarov N.F.

2,3
, Krutskaya T.M.

4
  

1
Nikolaev Institute of Inorganic Chemistry SB RAS, 

Novosibirsk, Russia. vsh@niic.nsc.ru 
2
Novosibirsk State Technical University, 

Novosibirsk, Russia, gudymatan@mail.ru 
3
Institute of Solid State Chemistry and Mechanochemistry SB RAS, 

Novosibirsk, Russia, uvarov@solid.nsc.ru 
4
Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering, 

Novosibirsk, Russia, t.krutskaya@mail.ru 

Abstract. Ceramics based on boron carbide are promising for a number of industrial appli-

cations. The use of a modifying additive made of chromium diboride makes it possible to improve 

the performance characteristics of such ceramics. The raw material for its manufacture can be a 

powder composite mixture of boron carbide-chromium diboride obtained by the carbide-boron 

method. To estimate the temperature range of its production, the state diagram of the B4C-CrB2 

system was analyzed and thermodynamic modeling was performed. 

Keywords: boron carbide, chromium diboride, composite materials, synthesis parameters. 

Карбид бора характеризуется уникальной комбинацией низкой плотности (2,52 г/см
3
), 

высокой твердости (до 40 ГПа для горячепрессованных изделий) и химической инертности в 

сочетании с высокой температурой плавления (2450
о
С), вследствие чего керамика из этого 

соединения нашла применение в ряде областей современной техники [1]. Однако получение 

плотной керамики из этого соединения является трудной задачей из-за низкого значения ко-

эффициента самодиффузии (он является следствием сильной ковалентной связи между ато-

мами бора и углерода), низкой пластической деформации этого соединения и высокого со-

противления скольжению между его зернами [2]. Перспективным направлением улучшения 

эксплуатационных характеристик керамики на основе карбида бора является использование 

модифицирующих добавок. Их присутствие активирует процесс спекания за счет снижения 

энергии активации, что приводит к уменьшению размеров зерен, увеличению плотности, 

прочности и трещиностойкости спеченных композиций. Для этой цели можно использовать 

дибориды переходных металлов, в частности диборид хрома [3]. 

Диаграмма состояния системы B4C-CrB2 приведена на рисунке 1 [4]. 

 
Рисунок 1 - Диаграмма состояния системы B4C-CrB2 

Система имеет эвтектику без твердых растворов и химических соединений. Темпера-

тура ее плавления 2150 ± 30 °С. Поэтому при получении карбидоборным методом порошко-
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вой композиции карбид бора–диборид хрома температура процесса не должна превышать 

эту величину. 

Целью термодинамического моделирования являлось определение минимальной тем-

пературы, позволяющей синтезировать композиционные порошки карбид бора–диборид 

хрома для дальнейшего получения из них бескислородной керамики. Предполагалось, что 

основную реакцию между компонентами шихты можно представить в виде: 

Cr2O3 + B4C + 2C = 2CrB2 + 3CO.                                                 (1) 

Композиционный порошок B4C–CrB2 образуется при избытке карбида бора сверх сте-

хиометрического по этой реакции. Синтез планируется осуществлять в проточном реакторе, 

в токе аргона, который удаляет СО из газовой фазы. В результате равновесие в системе, в со-

ответствии с принципом Ле-Шателье, смещается в сторону прямой реакции. При этом про-

исходит изменение состава системы и парциального давления СО в ней, отвечающего реак-

ции моновариантного равновесия между фазовыми комплексами (фазовый комплекс пред-

ставляет собой совокупность конденсированных фаз, находящихся в термодинамическом 

равновесии между собой, а также с газовой фазой) различного состава. Соответствующим 

образом меняется и температура этого равновесия. Расчет зависимости данной температуры 

от парциального давления, определяющий нижнюю температурную границу образования 

нужного композиционного порошка решает поставленную задачу. Отметим, что подобная 

задача решена нами ранее для получения порошковых композиций B4C–TiB2 и B4C–ZrB2 [5]. 

В данной работе используется аналогичный подход. 

При расчетах использовались следующие допущения: 

1. Процесс в реакторе протекает в квазиравновесном режиме, а газовая фаза находит-
ся в термодинамическом равновесии с конденсированными фазами. 

2. Газ в реакторе представляет собой идеальную смесь молекулярных форм (специй). 
3. В системе присутствуют фазы постоянного состава. 
Перечисленные допущения позволяют использовать для расчета химических равнове-

сий стандартное программное обеспечения банка данных «Свойства материалов электронной 

техники» ИНХ СО РАН [6], основу которого составляют величины термодинамических ха-

рактеристик индивидуальных веществ, рекомендованных справочным изданием [7]. Термо-

динамические свойства по боридам хрома, использованные для расчетов, взяты из [8]. При 

расчетах минимизировалась энергия Гиббса системы, образованной из заданного количества 

элементов, при заданных Т и Р. В результате расчетов определяли количество моль каждой 

из конденсированных фаз, а также содержание и парциальное давление молекулярных форм 

в газовой фазе. Расчеты проведены для давления в реакторе 1 атм в температурном интерва-

ле, обеспечивающем решение поставленной задачи: 1200 – 2000 К. 

При расчетах учитывалась возможность образования в системе конденсированных 

фаз: CrO3, Cr2O3, CrO2, Cr(2), Cr23C6, Cr7C3, Cr3C2, C (графит), B2O3(3), CrB2, CrB, B4C, B(2), а 

также 31 молекулярная форма газовой фазы. В скобках указано число конденсированных 

фаз, способных существовать в температурном интервале 298,15–2000 К. 

Получение композиционного порошка B4C–CrB2 карбидоборным методом 

Как показали расчеты, при избытке карбида бора по сравнению со стехиометрическим 

для реакции (1), оксид хрома уже при сравнительно низких температурах (до 1200 К) может 

полностью переходить в диборид с одновременным образованием оксида бора по реакции: 

2Cr2O3 + 3B4C = 4CrB2 + 3C + 2B2O3. (2) 

Очевидно, что оксид бора – весьма нежелательная примесь для порошка, который 

предполагается использовать для получения бескислородной керамики. Однако анализ ре-

зультатов расчетов свидетельствует о том, что по мере возрастания температуры реактора в 

процесс включается и параллельная реакция (1). При этом при повышении температуры 

вклад реакции (1) в процесс синтеза увеличивается, а реакции (2) уменьшается. При доста-

точно высокой температуре оксид бора уже не образуется. Зависимость этой температуры от 

парциального давления СО, определенная в результате расчета, показана на рисунке 2. Как 
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следует из графика, при давлении СО, атм: 0,742; 0,1; 0,01 и 0,001 величины этих температур 

составляют, К: 1820, 1640, 1480 и 1330 соответственно. 
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Рисунок 2 - Зависимость температуры, при превышении которой оксид бора  

отсутствует в полученном композиционном порошке, от парциального давления СО 

Получение диборида хрома карбидоборным методом 

Расчет проводился в предположении, что основной реакцией получения диборида 

хрома является (1). Таким образом, соотношение компонентов исходной смеси определялось 

стехиометрией этой реакции. Однако при расчете выяснилось, что в области относительно 

низких температур, в частности при 1200 К, наиболее вероятной является реакция: 

Cr2O3 + B4C = 2CrB + C + B2O3.                                             (3) 

Таким образом, вместо диборида здесь образуется моноборид. При повышении тем-

пературы в системе начинает идти параллельная реакция (1). По мере возрастания темпера-

туры вклад реакции (3) в общий процесс уменьшается, а реакции (1) возрастает. Соответ-

ственно уменьшается в продуктах реакции содержание оксида бора. Как и в предыдущем 

разделе, в качестве минимальной температуры, необходимой для получения диборида хрома 

в виде основного продукта реакции, взята температура, при которой в этих продуктах отсут-

ствует оксид бора. Отвечающая этому условию зависимость такой температуры от парци-

ального давления СО в реакторе показана на рисунке 3. 
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Рисунок 3 - Зависимость температуры, при превышении которой оксид бора  

отсутствует в продуктах реакции, от парциального давления СО 

Например, при температуре в реакторе 1755 К и парциальном давлении СО в нем рав-

ном 0,742 атм., равновесная система, полученная из смеси, отвечающей стехиометрии реак-

ции (1), имеет следующий состав: CrB2 – 1,952 моль, CrB – 0,048 моль, C – 0,055 моль, CO – 

2,945 моль. При повышении температуры синтеза содержание примесей моноборида хрома и 
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графита в продуктах реакции уменьшается (при 2000 К до CrB – 0,014 моль, C – 0,014 моль.). 

Эти результаты находятся в хорошем соответствии с экспериментальными данными [9]. 

Работа выполнена в рамках проекта № 121031700314-5. 
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УДК 661.665 

РАЗВИТИЕ ТЕХНОЛОГИИ НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ДИБОРИДА ХРОМА  

НА ОСНОВЕ ПРОГРАММЫ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Ширяева Л.С., Ноздрин И.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, kafcmet@sibsiu.ru 

Аннотация. В настоящей работе в качестве объекта исследования выбрана техно-

логия нанокристаллического диборида хрома карбидизацией хромсодержащего сырья угле-

водородами в плазменном потоке, генерируемом в трёхструйном прямоточном реакторе. 

Разработана компьютерная программа, реализующая комплексную многофакторную мо-

дель процесса плазменного синтеза и позволяющая осуществлять многовариантные инже-

нерные и исследовательские расчёты параметров эффективной карбидизации хромсодер-

жащего сырья. 

Ключевые слова: моделирование, плазмометаллургический синтез, нанопорошки, 

композиционные покрытия, тугоплавкие соединения  
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Abstract. In this paper, the technology of nanocrystalline chromium diboride by carbidiza-

tion of chromium-containing raw materials with hydrocarbons in a plasma stream generated in a 

three-jet ramjet reactor is chosen as the object of research. A computer program has been devel-

oped that implements a complex multifactor model of the plasma synthesis process and allows for 

multivariate engineering and research calculations of the parameters of effective carbidization of 

chromium-containing raw materials.  

Keywords: modeling, plasmometallurgical synthesis, nanopowders, composite coatings, re-

fractory compounds. 

Компьютерное моделирование – это один из самых эффективных инструментов по-

знания, анализа и проектирования, которым располагают специалисты, ответственные за 

разработку и функционирование сложных химических и металлургических производств. 

Идея компьютерного моделирования проста и в то же время привлекательна, она даёт воз-

можность исследователю экспериментировать с объектами в тех случаях, когда делать это на 

реальном объекте практически невозможно или нецелесообразно. Плазменный синтез пред-

ставляет собой сложный для исследования металлургический процесс. Это обусловлено его быст-

ротечностью, высокими температурами и малым объёмом зоны карбидообразования. В подоб-

ных условиях весьма перспективным представляется модельно-математический подход, 

предполагающий проведение термодинамического моделирования процессов синтеза, моде-

лирования взаимодействия потоков хромсодержащего сырья и газа-теплоносителя, эксперимен-

тального исследования с привлечением метода планируемого эксперимента. Результаты иссле-

дований, представленные в работах [1-3], позволяют прогнозировать возможные технологиче-

ские варианты, параметры и показатели синтеза карбида хрома (Таблица 1). 

Результаты экспериментального исследования процессов синтеза диборида хрома в 

целом подтверждают основные выводы, вытекающие из их термодинамического и кинетиче-

ского анализов. Следует отметить, что в отдельных опытах отмечается оптимальное сочета-

ние факторов, обеспечивающих достижение требуемых характеристик диборида хрома уже 

на стадии синтеза: фазового и химического составов, а также дисперсности. Оптимальные 

значения технологических факторов и допустимые пределы их изменения, а также основные 

характеристики синтезируемого при этих условиях диборида хрома, полученные при пяти-

кратном дублировании опытов, приведены в таблице 3.7. 

Сравнение полученных результатов позволяет выделить следующие общие законо-

мерности и некоторые особенности исследованных технологических вариантов плазменного 

синтеза даборида хрома: 

1. Во всех вариантах единственной боридной базой является диборид CrB2, причем 

содержание его составляет, % масс.: 92,00 – 93,00 (1), 91,45 – 92,30 (2), 92,60 – 93,50 (3). 

2. Лимитирующей стадией исследуемых процессов является испарение порошкообразной 

шихты. Об этом свидетельствуют максимальные значения коэффициентов уравнений регрессии, 

соответствующих начальной температуре плазменного потока в уравнениях 3.5, 3.7, 3.9. 

3. Температура закалки практически не влияет на содержание диборида хрома в полу-

чаемых материалах (см. уравнения 3.5, 3.7), что объясняется весьма малым временем пребы-

вания продуктов синтеза в реакторе (8 – 10 мс), недостаточным для взаимодействия образо-

вавшегося CrB2 с плазмообразующим газом. Зависимость коэффициента регрессии, соответ-

ствующего температуре закалки для получения CrB2 из оксида, объясняется влиянием по-

следнего на содержание в продуктах углерода  

4. Введение в плазмообразующий газ водорода повышает содержание CrB2 в продук-

тах синтеза, что подтверждает результаты термодинамического анализа о возможной гази-

фикации бора и участии бороводородов в образовании диборида хрома. 

mailto:kafcmet@sibsiu.ru
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5. Продукты синтеза получены в виде нанодисперсных порошков, имеющих шаровид-

ную форму частиц, что, по-видимому, связано с единым для всех исследуемых процессов меха-

низмом формирования дисперсной фазы, реализуемым по схеме «пар – расплав – кристалл». 

6. Нанопорошки диборида хрома содержит значительное количество кислорода, со-

ставляющее, % масс., 3,07 – 3,27 (1), 2,76 – 3,12 (2), 1,80 – 1,95 (3), хотя получены в услови-

ях, исключающих их окисление кислородом газа-теплоносителя. По-видимому, нанопорош-

ки диборида хрома активно адсорбируют кислород и влагу при хранении на воздухе и по 

уровню окисленности могут быть расположены в следующий ряд, кг кислорода/м
2
: 5,45 – 

5,90 (3), 9,03 – 9,65 (1), 14,50 – 16,40 (2). 

Таблица 1 – Допустимые пределы изменения параметров синтеза диборида хрома в  

                           плазменном реакторе мощностью 150 кВт и его основные характеристики 

Параметры синтеза и  

характеристики диборида хрома 

Технологические варианты синтеза 

1 (Cr+B+H2) 2 (CrCl3+B+H2) 3 (Cr2O3+B+CH4+H2) 

Состав газа-теплоносителя, % об. 

- азот 

- водород 

- природный газ (метан) 

 

74,0 

25,0 

1,0 

 

74,0 

25,0 

1,0 

 

74,0 

25,0 

1,0 

Химический состав хром-борсодержащего сырья, % масс., 

и его крупность, мкм 

- хром металлический марки ПХ1М 

- трихлорид хрома (ТУ 6-09-02-269-97, изм.) 

- оксид хрома марки ОХМ-0 

- бор аморфный марки В-99 

 

 

98,3;    2…10 

 

 

99,0;    

0,25…0,40 

 

 

 

99,0;   0,5…13 

 

99,0;    

0,25…0,40 

 

 

 

 

99,0;   1…3 

99,0;    0,25…0,40 

Количество бора в порошкообразной шихте, % от стехио-

метрического 

100 – 120  100 – 120  100 – 120  

Количество восстановителя (метана),  % от стехиометри-

ческого 

– – 100 – 120  

Производительность по сырью, кг/ч 3,56 4,04 3,56 

Начальная температура плазменного потока, К н.м. 5400  н.м. 5400  н.м. 5400  

Температура закалки, К 2600 – 2800  2600 – 2800  2600 – 2800  

Фазовый состав CrB2 CrB2 CrB2 

Химический состав, % масс. 

- CrB2 

- бор свободный 

- хром свободный 

- углерод общий 

- дихлорид хрома 

- оксид хрома 

- хлороводород 

- кислород 

- азот 

- летучие 

 

92,00 – 93,00  

1,27 – 1,05  

2,10 – 1,55  

– 

– 

– 

– 

3,28 – 3,07 

0,95 – 0,57 

0,50 – 0,76 

 

91,45 – 93,00  

0,49 – 0,38  

– 

– 

0,74 – 0,85 

– 

2,72 – 2,49 

3,12 – 2,76 

0,82 – 0,72 

0,66 – 0,50 

 

92,60 – 93,50 

0,45 – 0,40 

– 

2,33 – 1,72 

– 

1,00 – 0,86 

– 

1,95 – 1,80 

0,85 – 0,90 

0,90 – 0,83 

Выход диборида хрома, % масс. 91,0 – 92,0 91,0 – 92,0 91,0 – 92,0 

Производительность, кг/ч 3,00 1,60 2,40 

Интенсивность, кг/ч·м3 1364 727 1091 

Удельная поверхность, м2/кг 33000 – 35000  18000 – 19000  32000 – 34000  

Средний размер частиц, нм 42,0 74,0 71,0 

Форма частиц Шаровидная Шаровидная Шаровидная 

Окисленность* нанопорошка диборида хрома×107, кг кис-

лорода / м2 удельной поверхности 

9,03 – 9,65 14,50 – 16,40 5,45 – 5,90 

* Определялась после выдержки нанопорошков на воздухе в течение 24 ч. 

Наряду с общими закономерностями исследования технологические процессы имеют 

и следующие особенности, обусловленные главным образом использованием порошкообраз-

ных шихт с различным содержанием хрома как боридообразующего металла: 

1. Технологические варианты синтеза значительно отличаются по таким показателям, 

как производительность (кг/ч) и интенсивность (кг/ч·м
3
), составляющим соответственно 3,00 



52 

и 1364 (1); 1,60 и 727 (2) и 2,40 и 1091 (3). 

2. Для диборида хрома 1-го варианта синтеза также характерен самый высокий уро-

вень дисперсности – удельная поверхность составляет 33000 – 35 м
2
/кг, средний размер ча-

стиц 42,0 нм (для сравнения эти показатели для 2-го и 3-его варианта 18000 – 19000, 74 и 

32000 – 34000, 71,0 соответственно). 

3. С учетом отмеченных выше особенностей 1-ый вариант синтеза диборида хрома – 

из хром-борсодержащей шихты в азотно-водородном плазменном потоке – является наибо-

лее перспективным для дальнейшего исследования и технологического освоения. 

Сопоставление различных технологий получения порошков тугоплавких соединений 

свидетельствует о том, что для достижения наноуровня в первую очередь востребованы тех-

нологии, основанные на применении высококонцентрированных энергетических потоков для 

газификации сырья и формирования целевого продукта при объемной конденсации из газовой 

фазы. Среди подобных технологий плазменный способ отличается сравнительной простотой 

реализации и является наиболее изученным и конкурентоспособным [4-6]. Процессы плазмен-

ного синтеза условно можно подразделить на три стадии: 1) эволюция исходного сырья, вклю-

чающая его движение в потоке газа-теплоносителя, нагрев и фазовые переходы; 2) химические 

реакции, т.е. сам синтез; 3) формирование дисперсного продукта (конденсация, коалесценция, 

кристаллизация, коагуляция). На завершенность первой стадии, являющейся в случае исполь-

зования дисперсного сырья лимитирующей и определяющей в связи с этим количественный 

выход целевого продукта, существенные ограничения накладывают высокие скорости движе-

ния реагирующих сред, составляющие в каналах трехструйных прямоточных реакторов в за-

висимости от рабочих параметров плазмотронов 30 – 60 м/с и тем самым способствующие со-

кращению времени пребывания сырья при температурах перехода его в паровую фазу (10
-4 
– 

10
-5

 с). В связи с этим из всех факторов, влияющих на степень превращения исходного сырья, а 

именно: теплофизических и термодинамических свойств плазмы и сырья, соотношения массо-

вых расходов плазмообразующего газа и сырья, начальной температуры плазмы, конструктив-

ных особенностей реактора, удельных энергозатрат, организации процесса смешения дисперс-

ного сырья с плазмой и др. – основным лимитирующим фактором является теплообмен высо-

котемпературного потока газа с движущимися в нем частицами обрабатываемого материала. 

Следовательно, высокие степени превращения сырья на первой стадии синтеза могут быть до-

стигнуты при таких гидродинамических и энергетических параметрах реакторов, которые 

обеспечивают за весьма ограниченное время подвод от теплоносителя к дисперсному сырью 

количества энергии, достаточного для требуемых теплофизических и физико-химических пре-

вращений [7,8]. Однако экспериментальное исследование этой стадии синтеза затруднено вви-

ду её кратковременности и отсутствия надежно работающих в подобных условиях средств ди-

агностики и контроля и сводится в связи с этим, как правило, к модельно-математическому, 

позволяющему при определенной «идеализации» процесса выявить влияние на степень пере-

хода сырья в газовую фазу температуры и скорости газового потока в зоне ввода сырья, расхо-

да реагентов, условий ввода и размеров частиц сырья [1].  

В настоящей работе в качестве объекта исследования выбрана технология производ-

ства карбида хрома карбидизацией хромсодержащего сырья углеводородами в плазменном 

потоке, генерируемом в трехструйном прямоточном реакторе. 

Технологические варианты, параметры и показатели синтеза карбида хрома представ-

лены в таблице 1. При расчёте учитывались возможные потери сырья в реакторе в количе-

стве 4 % и потери продуктов синтеза в системе улавливания в количестве 5 %.  

Анализ приведенных в таблице 1 данных показывает, что наиболее перспективным яв-

ляется технологический вариант получения карбида карбидизацией порошка хрома, технико-

экономические показатели которого значительно превышают ожидаемые в других вариантах. 

Экспериментальные исследования проводились с привлечением метода планируемого 

эксперимента, что позволило найти зависимости содержания в продуктах синтеза близкого 

по составу к карбиду карбонитрида хрома и сопутствующих ему примесей от определяющих 

факторов [1,3,9].  
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На основе результатов теоретических и экспериментальных исследований разработа-

на компьютерная программа «Обобщённая модель карбидообразования при плазменном 

синтезе» [10], предназначенная для проведения многовариантных инженерных и исследова-

тельских расчётов содержания в продуктах синтеза карбонитрида хрома и основных приме-

сей, уровня их дисперсности в зависимости от основных технологических параметров. Из-

меняемыми параметрами синтеза являются: начальная температура плазменного потока, 

температура закалки продуктов синтеза, количество углеводорода для карбидизации хрома, 

концентрации водорода, атомарного азота в плазмообразующем газе. Результаты расчётов 

анализируются. По каждому варианту расчёта формируется отчёт. Структурный состав про-

граммы предусматривает: внутреннюю СУБД, интерфейс для ввода данных, вывод отчёта в 

Microsoft Excel.  

Использование программного продукта позволяет осуществлять многовариантные 

инженерные и исследовательские расчёты по определению содержания карбонитрида хрома 

и основных примесей, уровня дисперсности, выявлению зависимости содержания от основ-

ных параметров. Для создания программного продукта проведён сбор необходимой инфор-

мации по разработке и освоению технологии плазмометаллургического производства карбо-

нитрида хрома. Для хранения необходимых данных о технологическом процессе создана ба-

за данных. Данные из базы передаются в программу, где используются и обрабатываются. 

Программа позволяет выполнить расчёт и представить графически результаты исследо-

вания зависимости содержания карбонитрида хрома в продуктах синтеза от начальной темпера-

туры плазменного потока, температуры закалки продуктов синтеза, количества углеводорода 

для карбидизации хрома, концентрации водорода и атомарного азота в плазмообразующем газе. 

В основу программного продукта положен расчёт содержания диборида хрома в про-

дуктах синтеза, осуществляемый с использованием натурно-модельных данных. Программа 

предназначена для проведения многовариантных инженерных и исследовательских расчётов 

параметров эффективной переработки различного хромсодержащего сырья (хрома порошко-

образного – вариант I, трихлорида хрома – вариант II, оксида хрома – вариант III) при плаз-

мометаллургическом производстве борида хрома CrB2, характеризуемой содержанием в про-

дуктах синтеза борида и сопутствующих ему примесей, уровнем дисперсности. Изменяемы-

ми параметрами синтеза являются: начальная температура плазменного потока, температура 

закалки продуктов синтеза, концентрация водорода в плазмообразующем газе, содержание 

бора в шихте, количество подаваемого восстановителя, % от стехиометрии ([H2]– вариант 2, 

[СН4]–вариант 3). Результаты расчётов анализируются. По каждому варианту расчёта фор-

мируется отчёт. Структурный состав программы предусматривает: внутреннюю СУБД, ин-

терфейс для ввода данных, вывод отчёта в Microsoft Excel. Инструментальное ПО – Microsoft 

Visual  Basic 6.0, Microsoft Access, Microsoft Excel. Программа предназначена для студентов 

специальностей 240301, 150102, а также аспирантов и работающих в области химической 

технологии и металлургии учёных и специалистов. 

Использование программного продукта позволяет осуществлять многовариантные 

инженерные и исследовательские расчёты по определению содержания борида хрома и ос-

новных примесей, уровня дисперсности,  выявлению зависимости содержания и дисперсно-

сти от основных параметров. Для создания программного продукта проведён сбор необхо-

димой информации по разработке и освоению технологии плазмометаллургического произ-

водства борида хрома, реализуемой в ФГБОУ ВПО «Сибирский государственный индустри-

альный университет». 

Для хранения необходимых данных о технологическом процессе создана база данных. 

Данные из базы передаются в программу, где используются и обрабатываются. 

Программа позволяет выполнить расчёт и представить графически результаты иссле-

дования зависимости содержания борида хрома в продуктах синтеза от начальной темпера-

туры плазменного потока, температуры закалки продуктов синтеза, концентрации водорода в 

плазмообразующем газе, содержания бора в шихте, количества подаваемого восстановителя, 

% от стехиометрии ([H2] – вариант 2, [СН4] –вариант 3). Программа написана на языке Mi-
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crosoft Visual Basic 6.0. База данных создана в Microsoft Access 2003, шаблон отчёта – в Mi-

crosoft Exсel 2003. 

В основу программного продукта положен расчёт содержания борида хрома в продук-

тах синтеза, осуществляемый с использованием натурно - модельных данных. Полученные в 

процессе реализации технологии плазмометаллургического производства борида хрома 

натурно - модельные данные представляют собой значения следующих параметров синтеза: 

начальная температура плазменного потока, температура закалки продуктов синтеза, кон-

центрация водорода в плазмообразующем газе, содержание бора в шихте, количество пода-

ваемого восстановителя, % от стехиометрии ([H2] – вариант 2, [СН4] –вариант 3). При прове-

дении вычислительного процесса перечисленные параметры синтеза являются входными 

данными. Ввод данных осуществляется изменением текущего значения в пределах исследу-

емого диапазона под контролем преподавателя, за которым закреплены соответствующие 

дисциплины, что исключает ввод некорректных данных. 

Содержание борида хрома в продуктах синтеза описывается уравнениями первого по-

рядка. Результат проведённых вычислений представляет собой график, по которому опреде-

ляется характер зависимости содержания борида хрома и основных примесей в продуктах 

синтеза, дисперсность борида хрома от условий синтеза. Затем проводится анализ получен-

ных результатов. Использование программного продукта позволяет анализировать: 

– выход борида хрома и сопутствующих ему фаз; 
– уровень дисперсности борида хрома; 
– влияние начальной температуры плазменного потока; 
– влияние концентрации водорода в плазмообразующем газе;  
– влияние содержания бора в шихте; 
– влияние количества подаваемого восстановителя, % от стехиометрии ([H2] –  

вариант 2, [СН4] – вариант 3). 

На основании проведённого анализа делаются следующие выводы: 

– о прогнозировании содержания борида хрома и примесей в продуктах синтеза в за-
висимости от основных параметров (начальной температуры плазменного потока, темпера-

туры закалки продуктов синтеза, концентрации водорода в плазмообразующем газе, содер-

жания бора в шихте, количества подаваемого восстановителя, % от стехиометрии ([H2] – ва-

риант 2, [СН4] – вариант 3); 

– об оптимальности условий синтеза и получения требуемого содержания борида 
хрома в его продуктах; 

– о количественном прогнозировании дисперсности борида хрома. 
По каждому варианту формируется отчёт. 

Целью проведения многовариантных инженерных и исследовательских расчётов яв-

ляется оптимизация процесса получения борида хрома путём  определения содержания его и 

основных примесей, уровня его дисперсности, выявление зависимости содержания продук-

тов синтеза от условий получения.  

Основными задачами являются: 

– обеспечение максимального выхода целевого продукта; 
– определение факторов, влияющих на состав продукта;  

– поиск эффективных управляющих воздействий для получения требуемого содер-
жания борида хрома в продуктах синтеза; 

– развитие у пользователей навыков работы с наиболее распространёнными прило-
жениями; 

– самостоятельное выполнение пользователем (студентом) работы и возможность 
контроля её преподавателем при обязательной регистрации пользователя. 

Программный продукт является учебно-научной разработкой и может использоваться 

при изучении и исследовании технологии плазмометаллургического производства борида 

хрома. Программный продукт предназначен для студентов специальностей «Химическая 

технология неорганических веществ», «Металлургия цветных металлов», а также аспирантов 
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и работающих в области химической технологии и металлургии учёных и специалистов. Он 

может применяться как для самостоятельной работы, так и для работы в локальной сети 

учебного заведения. 

В программе используются элементы объектно-ориентированного подхода и техноло-

гия традиционного структурного проектирования. 

 

Рисунок 1 – Основное рабочее окно программы 

Программный продукт позволяет создать шаблон отчёта в Microsoft Excel, в котором 

представляются результаты расчёта и полученные графические зависимости. Возможен аль-

тернативный вывод полученной информации на экран, принтер или файл, расположенный на 

внешнем носителе. Далее представлена информация о содержании в продуктах плазмоме-

таллургического синтеза карбонитрида хрома Crсвоб., Ссвоб., Сr2O3, N2. 

Таким образом, разработанная компьютерная программа представляет собой закон-

ченный программный продукт, который позволяет осуществлять оптимизацию параметров 

плазмометаллургического производства карбида хрома, а также проводить исследования по 

созданию новых высокоэффективных технологических процессов с использованием туго-

плавких нанокарбидов, наноборидов и их композиций. 
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Аннотация. Металлизированная алюмонитридная керамика во всем мире широко 
используется в качестве теплоотводов для активных элементов силовых полупроводнико-
вых приборов (СПП). В данной работе рассмотрена возможность металлизации отече-
ственной алюмонитридной керамики металлизационными пастами. Сравниваются проч-
ность металлизационных покрытий (МП), полученных из металлизационных паст соб-
ственного изготовления и зарубежного производства. Приведены режимы вжигания этих 
металлизационных паст. 

Ключевые слова: алюмонитридная керамика, металлизационная паста, силовые по-

лупроводниковые приборы, адгезия, вжигание. 
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Abstracts. Metallized aluminum nitride ceramics are widely used all over the world as heat 

sinks for active elements of power semiconductor devices (PSD). In this work, the possibility of metal-

lization of domestic aluminum nitride ceramics with metallization pastes is considered. The article 

compares the strength of metallization coatings (MP) obtained from metallization pastes of domestic 
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production and foreign production. The modes of firing these metallization pastes are given. 

Keywords: aluminium nitride ceramics, metallization paste, power semiconductor devices, 

adhesion, firing. 

Темпы развития силовых полупроводниковых приборов (СПП) растут с каждым го-

дом, что обусловлено постоянной работой специалистов в направлении разработки новых 

конструкционных радиоматериалов и технологий их создания. Сегодняшний тренд развития 

электроники направлен на миниатюризацию полупроводниковых устройств и приборов, од-

нако это возможно при решении ряда определенных задач, таких, как эффективный отвод 

тепла от активных радиоэлементов, разработка новых алгоритмов работы микросхем, поиск 

альтернативных технологий, позволяющих снизить выделение тепла при работе приборов. 

В производстве электронно-компонентной базы силовой электроники в качестве изо-

ляционных и конструкционных материалов очень широко используются различные виды ке-

рамик преимущественно на основе оксидов (Al2O3, ZrO2, BeO), карбидов  (B4С, TiC, SiC), 

нитридов (Si3N4, BN, AlN). Наиболее востребованным керамическим материалом в произ-

водстве высокомощных полупроводниковых приборов, которые работают при мощности бо-

лее 2 кВт/мм
2
, является оксид бериллия (BeO), поскольку керамика на основе этого материа-

ла обладает очень высокой теплопроводностью порядка 250 Вт/(м·К), что позволяет эффек-

тивно отводить тепло от активных элементов приборов, к тому же другие электрофизические 

параметры этой керамики являются очень удобными для полупроводниковой промышленно-

сти. Бериллиевая керамика является оксидной и получение на её поверхности металлизаци-

онного покрытия (МП) с высокой адгезией гораздо проще, чем на других типах керамик, по-

этому для силовой полупроводниковой промышленности очень актуальным становится во-

прос о поиске материалов альтернативных бериллиевой керамике. 

По физическим параметрам наиболее близкой к бериллиевой керамике является 

алюмонитридная керамика (AlN), она так же обладает достаточно высокой теплопроводно-

стью порядка 170–200 Вт/(м·К) и стабильностью электрического сопротивления (10
14
–10

13
 

Ом·см) с повышением температуры. Однако эта керамика является нитридной, что создает 

проблемы в получении на её поверхности металлизационного покрытия с высокой адгезией 

и стойкостью к термоциклированию, используя традиционные физико-химические процес-

сы, характерные для оксидных керамик. Поэтому работы по разработке технологий, позво-

ляющих получать металлизационные покрытия с высокой адгезией и термостойкостью на 

алюмонитридной керамике, на сегодняшний день являются особенно востребованными. 

Металлизационное покрытие наносят на керамику для создания токопроводящего 

слоя на определенной части детали, к которой присоединяют полупроводниковый кристалл и 

выводы, соединяющие изделие с корпусом полупроводникового прибора. Основным мето-

дом получения металлического покрытия на керамических изделиях является вжигание пас-

ты для формирования электродов и для соединения керамики с металлической арматурой с 

помощью пайки. Метализационный слой создает смачивающуюся припоем поверхность и 

позволяет получить методом пайки прочное, вакуумноплотное, герметичное соединение ке-

рамических деталей друг с другом или с металлом. Плохая смачиваемость керамики объяс-

няется совершенно различной структурой поверхностей керамики и металлов. Прочный ме-

таллизационный слой на керамике служит цементирующей промежуточной составляющей 

между керамикой и металлом. Прочность сцепления возрастает при близости показателей 

термического коэффициента линейного расширения (ТКЛР) и усадки. При вжигании метал-

лизационных композиций в керамике происходят два взаимоисключающих процесса: спека-

ние металлических зерен между собой; окисление активных компонентов металлизационной 

пасты и взаимодействие вновь образующихся центров оксидов с оксидами керамики с появ-

лением переходного слоя. Поэтому в пасту вводят чистые металлы, а также активные добав-

ки, взаимодействующие с компонентами керамики и не нарушающие процесс спекания ме-

таллических зерен друг с другом. Толщина металлизационного слоя составляет 25–60 мкм, 

после вжигания она уменьшается. 
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Металлизационные покрытия на деталях из алюмонитридной керамики для высоко-

мощных полупроводниковых приборов должны быть достаточно плотными, термостойкими, 

высокотепло- и электропроводящими, поскольку МП выполняет функции проводника элек-

трического тока и в тоже время теплоотвода. Если МП будет не достаточно плотным или 

электро- и теплопроводящим, то при прохождении через него тока произойдет повышение 

электрического сопротивления, что приведет к нарушению целостности этого МП и выходу 

из строя всего прибора. Из-за специфики применения высокомощных полупроводниковых 

приборов, металлизационные покрытия, в них подвергаются значительным термическим 

циклам с большой амплитудой (-60…+150 ºС), поэтому для надежной работы приборов 

необходима высокая надежность соединения металла с керамикой. В зависимости от назна-

чения и специфики полупроводниковых приборов требования к прочности соединения МП с 

керамикой – адгезия, может варьироваться от 1,5 до 2,5 кгс/мм
2
, а в особо мощных и ответ-

ственных приборах от 4 до 6 кгс/мм
2
. 

Целью работы является выбор составов металлизационных паст для трафаретной пе-

чати и исследование технологических путей получения металлизационных покрытий  ди-

электриков из нитрида алюминия.   

Все ныне существующие технологии металлизации AlN керамики позволяют созда-

вать металлизационные покрытия, которые можно разделить на низкотемпературные 

(Траб≤800 ºС) и высокотемпературные (Траб≥800 ºС). 

Низкотемпературные МП на AlN керамике 

Низкотемпературные МП в основном состоят из таких металлов как медь, серебро, 

алюминий и их сплавов. По способам формирования МП на керамике, технологии металли-

зации можно разделить следующим образом:  

- Напыление (реактивное, вакуумное, плазменное, газодинамическое др.) – нанесение 

металлов на поверхность керамики происходит в виде дисперсных частиц. 

- Толстопленочная технология – нанесение металла в виде металлизационных паст, 

состоящих из порошков металлов с органической связкой (биндером), с последующем вжи-

ганием. 

- Фольгирование – припайка фольги металла через активные припои. 

В большинстве случаев при формировании МП на алюмонитридной керамике произ-

водители комбинируют вышеперечисленные технологии, что позволяет использовать пре-

имущества каждой технологии и получать покрытия высокого качества. 

Технология с применением паст и припоев активных металлов наиболее часто ис-

пользуется для низкотемпературной металлизации керамики из нитрида алюминия AlN. 

1. На подложку из нитрида алюминия с шероховатостью Ra = 0,6–1,0 наносят пасту 

на основе Ag (98Ag+1Cu+1Sn) толщиной 15-20 мкм, проводят сушку (150 ºС, 10 мин, на воз-

духе) вжигают при температуре 800 ºС, в течение 10 мин, после чего гальваническим спосо-

бом наносят медь толщиной 200–250 мкм. 

2. На керамическую подложку напыляют тонкий слой Ti/Ba (1 – 2 мкм), после чего нано-

сят пасту на основе серебра и вжигают, далее проводят гальваническое наращивание меди. 

3. На алюмонитридную подложку наносят пасту, состоящую из 85Сu+10Ag+5Ti и 

85Сu+10Сu2O+5Ti, после чего сушат и вжигают при температуре 1250 ºС. 

4. На алюмонитридную полированную подложку напыляют магнетронным распыле-
нием слой Ti (0,3 мкм) и вжигают при температуре 1000 ºС, а после наращивают гальваниче-

скую медь. 

5. Для пайки медной фольги с AlN возможно использовать припой состава 59Ag-

27,25Cu-12,5In-1,25Ti при контактном давлении 2,9 Па х 10
4
, температура пайки 850 ºС в тече-

ние 10 мин в азоте. 

Высокотемпературные МП на AlN керамике 

Наиболее востребованными МП на AlN керамике являются покрытия, которые не 

ухудшают своих адгезионных свойств при нагреве до 900–1000 ºС, поскольку наиболее по-

пулярными припоями для пайки конструкционных элементов вакуумноплотных систем яв-
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ляются припои на основе серебра и меди (пример: ПСр72, Ср99,99 и др.). Полное отсутствие 

стеклофазы в алюмонитридной керамике не позволяет использовать для ее металлизации 

стандартные, хорошо отработанные процессы металлизации оксидных керамик пастами на 

основе тугоплавких металлов (Мo, W). Металлизационные пасты на основе Мo и W часто 

смешивают с Ti и вжигают при температуре 1850–1880 ºС в атмосфере азота, после чего по-

крывают никелем (3-5 мкм) и золотом (1-1,5 мкм). Однако такая высокая температура вжи-

гания данной смеси связана с большими затратами и может использоваться только в тех слу-

чаях, когда это действительно оправдано. Как показывает практика, электрическое сопро-

тивление и адгезия металлизации к керамике зависят от многих факторов, включая средний 

размер частиц порошков металла, температуру и состав среды спекания. 

Теория образования надежного соединения металл-керамика предполагает образова-

ние на границе переходного слоя в результате физико-химических превращений. Так, в слу-

чае с нитридной керамикой возможно образование следующих соединений: CrN, CrN2, 

Mo2N, AgN3, TiN, YN, VN, однако для того, чтобы в приповерхностном слое керамики обра-

зовались подобные соединения в достаточном количестве, необходимы высокие температу-

ры и длительные выдержки. 

Исследование возможности металлизации керамики из нитрида алюминия 

В России промышленным производством изделий из алюмонитридной керамики за-

нимается предприятие АО «НЭВЗ-Керамикс» [1, 2]. Алюмонитридные изделия, изготавлива-

емые на этом предприятии, в зависимости от способа изготовления (прессование, центро-

бежное литье, литье на движущуюся основу [3, 4], что определяется сложностью формы из-

делия, обладают теплопроводностью 160–185 Вт/(м·К) и имеют высокие изоляционные и 

прочностные характеристики на уровне мировых брендов (см. табл. 1) [5].  

Таблица 1 - Характеристики алюмонитридной керамики мировых производителей 

Наименование характе-

ристик 

MARUWA 

(Япония) 

LEATEC 

(Тайвань) 

ClecGroup 

(Китай) 

CeramTec 

(Германия) 

АО 

«НЭВЗ-

Керамикс» 

(Россия) 

Содержание AlN, % 98 98 98 98 98 

Кажущаяся плотность, 

кг/м
3
 

3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 

Предел прочности на  

изгиб (20°C), МПа 
250 450 320 360 420 

Теплопроводность 

(20°C), Вт/(м·К) 
200 170 160 180 180 

Коэффициент теплового 

расширения (25–1000°C) 
4,0 5,0 4,7 4,7 4,5 

Диэлектрическая 

проницаемость, 

(1МГц,25°С) 

9,0 8,7 9,0 9,0 9,0 

Диэлектрические  

потери, (1МГц,25°С) 
0,0003 0,0004 0,0004 0,0003 0,0003 

Объемное удельное 

сопротивление, (20°С), 

Ом·см 

10
14

 10
14

 10
13

 10
13

 10
14

 

На изделиях в виде дисков (Ø17,7х2 мм), изготовленных из отечественной алюмонит-

ридной керамики методом осесимметричного прессования [3], и подложек (20×20×1 мм), из-

готовленных на линии KEKO Equipment методом литья на движущуюся основу [4, 6], было 

опробовано формирование металлизационных покрытий методом трафаретной печати соста-

вами металлизационных паст для алюмооксидной керамики (Al2O3: ВК-96, ВК-100).  
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Составы паст: 

А. Mo-Mn-Si+Ta2O5+ZrO2+TiH2+биндер («НЭВЗ-Керамикс»); 

Б. Mo-Mn-Si)+биндер («НЭВЗ-Керамикс»); 

С. CeronicsInc: 3.1 #80/15/5; 3.2 #80/10/10; 3.3 #90/10; 3.4 #СЕ-11 (производство 

США). 

Органическое связующее (биндер) отечественных металлизационных паст состояло из 

таких компонентов как: этилцелюлоза-100, α-терпинеол, дибутилфталат и олеиновая кисло-

та. Биндер добавлялся в смесь порошков до получения оптимальной вязкости для трафарет-

ного нанесения на алюмонитридную керамику (AlN). Наиболее оптимальная вязкость метал-

лизационной. пасты получилась при добавлении 26% биндера на 100 г смеси и составила – 

710 сп. При такой вязкости топологический рисунок, полученный с помощью сеткографиче-

ского трафарета с плотностью сетки 325 меш, имеет достаточно четкие границы, при этом 

сохраняется толщина металлизационного покрытия, задаваемая сеткой трафарета (20–25 

мкм), и минимизируется вероятность появления дефектов печати таких, как налипание, зате-

кание и неоднородность плотности металлизационного слоя. 

Одним из важных моментов в формировании металлизационного покрытия на кера-

мики является подготовка поверхности. Керамические детали после спекания подвергались 

механической шлифовке для выравнивания и создания шероховатости поверхности Ra=0,15 

мкм. После шлифовки поверхности дисков и подложек тщательно промывались в кипящем 

трихлорэтилене, после чего подвергались ультразвуковой обработке в деионизированной во-

де и сушились в ацетоне. 

Наиболее распространенным и доступным оборудованием для вжигания металлиза-

ционных паст являются азотно-водородные проходные толкательные печи электрического 

типа. Такие печи состоят из 3-5 муллитовых муфелей длиной 90–100 см с намотанными на 

них молибденовой проволокой, которая выполняет роль нагревателя. Муфели расположены 

последовательно и формируют непрерывный канал с 3-5 температурными зонами. Экспери-

мент проводился при трех температурных режимах: 

1. Т=1340 °C/15 мин толкание, среда: H2, влажность +25°; 

2. Т=1340 °C/15 мин толкание, среда: H2, влажность -40°; 

3. Т=1400 °C/15 мин толкание, среда: H2, влажность +25°; 

Время нахождения деталей в зоне с максимальной температурой 30 минут. После 

термической обработки деталей с нанесенными металлизационными пастами, качество сцеп-

ления полученных МП сначала оценивалось методом царапания (рисунок 1). Результаты 

анализа прочности полученных МП покрытий представлены в таблице 2 и 3. 

 

Рисунок 1 - AlN диски после оценки методом царапания 

Изтаблицы видно, что паста собственного изготовления состава «Б» показывает хо-

рошую прочность при всех трех режимах вжигания. Из зарубежных составов «С» аналогич-

ной является состав «С.2». Также хорошую прочность МП, но исключительно во влажной 

среде показали пасты состава «С.1» и «С.4», однако у состава «С.1» прочность появляется 

только при температуре 1400 °C. 
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Таблица 2 -  Оценка качества вожженных паст методом царапания 

Режим вжигания 

Состав А 

(НЭВЗ-

Керамикс) 

Состав Б 

(НЭВЗ-

Керамикс) 

Состав С CeronicsInc (США) 

С.1 

80/15/15 

С.2 

80/10/10 

С.3 

90/10 

С.4 

СЕ-11 

Т=1340 °C/15 мин 

толкание, среда: 

H2, влажность 

+25° 

- 

пузырение 
+ 

- 

нет проч-

ности 

+ 

- 

шелушение 

 

+ 

Т=1340 °C/15 мин 

толкание, среда: 

H2, влажность -

40° 

- 

нет прочно-

сти 

+ 

- 

нет проч-

ности 

+ 
- 

отслоение 

- 

нет проч-

ности 

Т=1400 °C/15 мин 

толкание, среда: 

H2, влажность 

+25° 

- 

шелушение 
+ + + 

- 

отслоение 
+ 

У деталей, на которых МП показало хорошую стойкость к царапанию, измерялась адге-

зия методом прямого отрыва припаянного вывода. Подготовка к измерению адгезии проводи-

лась в два этапа. 

- Сначала на металлизированную поверхность гальваническим методом наносился 

слой никеля толщиной 3–4 мкм, после чего никель припекался в сухом водороде при темпе-

ратуре 850 °C в течение 30 мин. 

- Потом изделия помещались в специальную оправку, в которой к никелированной 

поверхности прижимался никелевый вывод, площадь припаиваемого торца которого состав-

ляла 1 мм
2
, между выводом и никелированной поверхностью помещалась прокладка припоя 

ПСр72 толщиной 200 мкм. Пайка проводилась при температуре 870 °C в вакууме 7·10
-5
торр. 

Измерения адгезии припаянного никелевого вывода к МП проводили с помощью раз-

рывной машины Instron 3366L4610 с точностью измерения 1%. Результаты измерения адге-

зии представлены в таблице 3. 

Таблица 3 -  Результаты измерения адгезии МП 

Состав Величина адгезии, кгс/мм2 Режимы вжигания 

Состав Б 2,0 
Т=1340 °C/15 мин толкание, среда: H2,  

влажность +25° Состав С.2 2,5 

Состав С.4 2,1 

Состав Б 2,5 Т=1340 °C/15 мин толкание, среда: H2,  

влажность -40° Состав С.2 2,5 

Состав Б 2,4 

Т=1400 °C/15 мин толкание, среда: H2,  

влажность +25° 
Состав С1 1,5 

Состав С.2 2,2 

Состав С.4 2,5 

При измерении адгезии максимальная нагрузка, которую выдерживал никелевый вы-

вод 2,5 кгс/мм
2
. Из таблицы 2 видно, что из зарубежных составов максимальную адгезию по-

казывают составы «С.4» при температуре вжигания 1400 °C в сух. H2 и «С.2» как в сухом, 

так и во влажном водороде, но при более низкой температуре 1340 °C. Важно отметить, что 

во влажной среде поверхность алюмонитридной керамики окисляется и на ее поверхности 

формируется слой из оксидов: Al2O3, Al5Y3O12 и AlYO3 [5]. Это приводит к снижению тепло-
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проводности керамики, что является негативным фактором. Поэтому предпочтительно ис-

пользовать режимы вжигания, в которых время нахождения образцов во влажной среде ми-

нимально. 

Выводы 

Исходя из результатов измерения адгезии МП к AlN керамике, можно сказать, что не-

которые составы металлизационных паст, применяемые для металлизации алюмооксидной 

керамики (Al2O3), можно использовать для металлизации алюмонитридной керамики. 

Наиболее оптимальными составами являются составы «Б» и «С.2», вжигание которых осу-

ществлялось при Т=1340 °C в сухом водороде. Для более глубокого исследования прочност-

ных характеристик МП на AlN керамике, полученных на основе составов «Б» и «С.2», требу-

ется дальнейшее проведение экспериментальных работ. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЙ СНИЖЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ  

ДУГОВОГО ПЛАЗМЕННОГО РЕАКТОРА ПРИ ВОССТАНОВЛЕНИИ 

ТУГОПЛАВКИХ ОКСИДОВ 
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Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, kafcmet@sibsiu.ru 

Аннотация. В работе исследованы условия формирования теплоизолирующих гарни-

сажных футеровок для повышения тепловой эффективности плазменного реактора при 

карботермическом восстановлении оксида вольфрама (IV). Определена динамика формиро-

вания теплоизолирующего слоя и коэффициент теплопропроводности. Показана тепловая 

эффективность применения гарнисажных футеровок, обеспечивающих для рассматривае-

мых условий повышение средней температуры плазменного потока на 13 %. 

Ключевые слова: плазменный реактор, карботермическое восстановление, оксид 

вольфрама (IV), гарнисаж, коэффициент теплопроводности. 
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INVESTIGATION OF CONDITIONS FOR REDUCTION OF THERMAL LOSSES  

OF ARC PLASMA REACTOR DURING REDUCTION OF REFRACTORY OXIDES 

Nozdrin I.V., Polyah O.A., Shiryaeva L.S., Strokina I.V., Shagiev E.R. 

Siberian state industrial university, 

Novokuznetsk, Russia, kafcmet@sibsiu.ru 

Abstract. Conditions of formation of heat-insulating side lining for increase of thermal effi-

ciency of plasma reactor during carbothermic reduction of tungsten oxide (IV) are investigated in 

the work. Dynamics of formation of heat-insulating layer and coefficient of heat conductivity are 

determined. Thermal efficiency of application of side lining is shown, providing for the considered 

conditions increase of average temperature of plasma flow by 13 %. 

Keywords: plasma reactor, carbothermic reduction, tungsten oxide (IV), side dish, thermal 

conductivity coefficient. 

Металлургические процессы, реализуемые в потоках низкотемпературной плазмы, 

позволяют получать «экстремальные» по своим свойствам материалы на основе тугоплавких 

металлов, их карбидов, нитридов и боридов в нанодисперсном состоянии (50-100 нм). По 

уровню дисперсности, форме частиц, химическому составу такие материалы отвечают тре-

бованиям большинства задач современного материаловедения. 

Экспериментальная возможность получения вольфрама и его карбидов восстановле-

нием оксидного сырья в высокоэнтальпийных потоках низкотемпературной водородной и 

азотной плазмы показана в работах [1-2]. Однако для успешной технологической реализации 

данных процессов требуется решение целого ряда научных и прикладных вопросов, связан-

ных как с исследованиями особенностей механизма высокотемпературных физических и хи-

мических процессов, протекающих с вольфрамсодержащим сырьем в реализуемом в плаз-

мометаллургических реакторах диапазоне температур 500-10000 К, так и c аппаратурным 

обеспечением оптимальных параметров синтеза целевых продуктов.  

Целью настоящей работы являются исследования возможности повышения энергетиче-

ской эффективности трехструйного дугового плазменного реактора при переработке оксидного 

вольфрамсодержащего сырья путем формирования теплоизолирующей  гарнисажной футеровки. 

Аналитический обзор 

Особенностью плазменных реакторов является генерирование в них теплового потока 

высокой удельной мощности. Удельная электрическая мощность в рабочей зоне достигает 1200 

МВт/м
3
. По этому показателю они превосходят традиционное электротермическое оборудова-

ние на несколько порядков, что обеспечивает быстрый перевод дисперсного сырья (0,1- 0,01 с) в 

газовую фазу. Благодаря этому снимаются основные диффузионные и кинетические ограниче-

ния, характерные для большинства  гетерогенных процессов, реализуемых в  традиционных ме-

таллургических агрегатах. Однако высокая энергетическая  напряженность оборудования при-

водит к большим тепловым потерям, главным образом на охлаждение стенок камеры смешения 

и узлов реактора. Это обусловливает снижение как энергетической эффективности реакторов, 

так и экономической конкурентоспособности  реализуемых в них процессов. 

Наиболее простым и эффективным способом повышения теплового КПД плазменно-

го реактора является использование теплоизолирующих футеровок. Футеровки подразделя-

ются на искусственные, чаще всего многослойные, выполняемые из огнеупоров и теплоизо-

ляционных материалов, и естественные, или гарнисажные, "намораживаемые" при спекании 

шихты или кристаллизации расплава на внутренних поверхностях «холодных»   стенок. 

Искусственные футеровки для плазменных реакторов, выполняемые из графита, ко-

рунда, оксидов циркония, хрома и др., характеризуются дороговизной, сложностью изготов-

ления и недостаточной стойкостью, особенно на начальном участке канала, где тепловые по-

токи в стенку реактора максимальные [3]. Гарнисажные футеровки сравнительно легко фор-

мируются, дешевы и позволяют исключить использование дефицитных огнеупоров. В каче-
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стве основы футеровок можно использовать как компоненты исходного сырья, так и другие 

подходящие материалы. 

Теплообмен в каналах плазменных реакторов следует рассматривать как взаимодей-

ствие элементов системы "плазма - дисперсный материал - стенки реактора", подразделяемое 

на теплообмен плазменных потоков со стенками реактора и теплообмен частиц дисперсного 

материала с потоками плазмы. При исследовании теплообмена высокотемпературных газо-

вых потоков с охлаждаемыми стенками цилиндрических каналов при ламинарных режимах 

течения можно отметить следующие особенности [3]: 

1) Теплообмен происходит при одновременном формировании теплового и гидроди-
намического пограничных слоев, в связи с чем закономерности теплообмена на начальном 

участке в значительной мере отличаются от аналогичных для установившегося стабилизиро-

ванного течения потока. Длина начального участка зависит от диаметра канала реактора, ре-

жима течения газа и наличия в потоке тангенциальной составляющей скорости; 

2) Теплообмен на участке канала длиной менее 6-8 калибров характеризуется повышен-

ной интенсивностью, достигаемой обычно при турбулентных режимах течения, что обусловлено 

вихревой закруткой истекающего из плазмотронов газа, вызванной тангенциальным вводом его 

в разрядные камеры, и турбулизацией газа вращающимися электрическими дугами; 

3)  Процесс теплообмена реализуется в условиях существенного изменения теплофи-
зических и термодинамических свойств плазменного потока по сечению реактора, обычно 

при изменении (для азота) среднемассовой температуры от 6000 до 2000 К, температуры 

стенки от 500  до 300 К. 

4)  При температуре выше 4000 К для азота и воздуха теплообмен протекает в усло-

виях значительного изменения теплофизических свойств газов, обусловленного их частич-

ной диссоциацией, причем различие для значений теплоемкостей и коэффициента теплопро-

водности недиссоциированного и равновесно диссоциированного состояния может превы-

шать 100-300 %. Однако в реальных условиях интенсивного охлаждения потока степень от-

клонения от равновесного состояния практически не определима. 

Методика исследований 

Исследовалась возможность формирования гарнисажной футеровки на основе оксида 

вольфрама (VI), применяемого в качестве сырья в процессе синтеза вольфрама и его карбидов. 

Внутренний диаметр плазменного реактора составлял 0,054 м. Мощность, подводимая к  плаз-

менному реактору, варьировалась в диапазоне 30-80 кВт. В качестве плазмообразующего газа 

использовался технический азот. Массовая расходная концентрация порошкообразного оксида в 

потоке  поддерживалась на уровне 0,10-0,12 кг/кг. Неоднородность слоя гарнисажа по плотности 

исключает возможность расчета распределения температуры внутренней поверхности футеров-

ки по экспериментально определенным значениям теплового потока и толщине слоя. В связи с 

этим коэффициенты теплопроводности оценивались для тепловой задачи для двухслойной стен-

ки "стальная стенка реактора – слой гарнисажа" для сечения X/D=4,0 по значениям теплового 

потока, температуры внутренней поверхности гарнисажа и его толщины. Тепловые потоки в 

каждом сечении реактора определялись методом секционного калориметрирования по методике, 

описанной в [3]. Температура внутренней поверхности гарнисажной футеровки измерялась хро-

мель-алюмелевыми термопарами с точность 5-10 градусов, спаи которых диаметром  1
.
10

-3
 м 

"вмораживались" в гарнисаж на расстоянии 2
.
10

-3
 м от металлической стенки реактора в трех 

точках, расположенных равномерно по диаметру канала реактора. 

Результаты исследований 

Установлено, что фазовый состав гарнисажа и его максимальная толщина практиче-

ски не зависят от мощности дугового разряда. Максимальная толщина гарнисажного слоя 

достигается в зависимости от подводимой мощности к 4- 6 минуте при 80 кВт, 5-7 минуте 

при 55 кВт и к 6-8 минуте при 30 кВт. Завершенность процессов гарнисажеобразования 

определяется их минимальной скоростью, соответствующей длине реактора 7-8 калибров. 

Характеристики и условия формирования футеровки приведены в таблице 1. Для сравнения 

приведены данные для гарнисажной футеровки из SiO2 [5]. 
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Таблица 1 – Характеристики и условия формирования футеровки 

Оксид, фракции, 

мкм 

Фазовый состав 

гарнисажа 

Максимальная тол-

щина гарнисажа*, 

м.103 

Т, К λ, Вт/(м.К) 

X/D=4,0 

WO3 

1,5-3,0 

β - WO3 (ромбическая) , 

γ - WO3 (тетрагональная) 
3,0-3,7 940±10 2,64 

SiO2 

0,5-2,0 

SiO2 – высокотемпературный,  

β - кристобалит 
2,7-3,1 970±10 2,41 

Примечание: * - минимальное и максимальное значения из 5 замеров на длине реактора 6 калибров при мощно-

сти 80 кВт 

На рисунке 1 приведены результаты измерений и расчетов температуры стенки нефу-

терованного реактора и температура наружной поверхности гарнисажного слоя при мощно-

сти  реактора 80 кВт. Для сравнения приведены результаты, полученные при исследовании 

футеровки на основе SiO2 [5].  

Во всех случаях гарнисажная футеровка обеспечивает повышение температуры стен-

ки по сравнению с нефутерованным реактором. Температура стенки на длине 8 калибров из-

меняется в случае гарнисажа из диоксида вольфрама от 1480 до 750 К, в случае диоксида 

кремния - от 1600 до 780 К. При отсутствии тепловой изоляции температура стенки умень-

шается в диапазоне 970-400 К. Создание "горячей" стенки способствует снижению тепловых 

потерь на охлаждение реактора и повышению среднемассовой температуры газа-

теплоносителя на длине реактора 8 калибров на 13% для оксида вольфрама (IV) и 20% для 

оксида кремния (IV) (рисунок 1). 

 
а) температура в пристеночной зоне реактора;   

б) среднемассовая температура плазменного потока 

Рисунок 1 – Распределение температуры по длине плазменного реактора (X/D – калибр) 

Выводы. 

Показана целесообразность тепловой защиты канала реактора гарнисажной футеров-

кой из оксида вольфрама (IV), которая сравнительно легко формируется и отличается боль-

шей стойкостью (особенно на начальном участке канала) по сравнению с искусственными 

футеровками. 

При мощности дугового разряда 80 кВт определено продольное распределение темпе-

ратуры внутренней поверхности гарнисажной футеровки (экспериментальным методом) и 

температуры нефутерованной стенки реактора (расчетным методом по экспериментальным 

значениям теплового потока). Повышение температуры стенки реактора мощностью 80 кВт 
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при формировании гарнисажной футеровки из оксида вольфрама (IV) составляет 1480-750 на 

длине реактора 8 калибров (при отсутствии тепловой изоляции 970-400 К). Снижение плот-

ность теплового потока в стенки реактора повышает среднемассовую температуру газа-

теплоносителя – азота  на 13 %. 
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thane in nitrogen plasma flow was performed. The possibility of 100% reduction of WO3 to con-

densed tungsten in the temperature range 1600-4800 K with stoichiometric ratio of components is 

established. When the temperature decreases from 1600 K to 950 K, the reaction of formation of 

WC carbide becomes most thermodynamically likely. 

Keywords: low-temperature plasma, thermodynamic analysis, tungsten oxide, tungsten, 

tungsten carbide, "constant" method. 

Термодинамические исследования восстановления различных соединений вольфрама 

в литературе описаны достаточно подробно. Однако большинство результатов применимо к 

условиям традиционных процессов порошковой металлургии. Термодинамическое модели-

рованию взаимодействий в экстремальных процессах, например, для условий струйных 

плазменных реакторов весьма немногочисленны и разрознены. В большинстве случаев по-

лученные данные описывают восстановление хлоридов и оксидов вольфрама водородом в 

аргоновой и водородной плазмах [1-6].  В работе [7] проведены результаты термодинамиче-

ской оценки взаимодействия оксида вольфрама с конверсированным газом в интервале тем-

ператур 400 – 5000 К в водородной плазме, свидетельствующая о возможности получения 

как металлического вольфрама, так и его карбидных фаз. Однако для азотной плазмы таких 

исследований практически не проводилось. 

В связи с этим целью настоящей работы является проведение термодинамических 

расчетов карботермического восстановления WO3 метаном, как основной составляющей 

природного газа,  в потоке азотной плазмы для  прогнозирования оптимальных параметров 

получения вольфрама и его карбидов (соотношения компонентов и температуры), определе-

ния равновесных показателей процесса (степени превращения сырья в металл, составов газо-

образных и конденсированных продуктов), оценки вклада в процессы образования воль-

фрамсодержащих продуктов газофазных реакций, обеспечивающих в условиях плазмоме-

таллургических технологий эффективную переработку дисперсного сырья. Результаты рас-

четов позволяют, с определенной степенью вероятности, прогнозировать составы продуктов 

синтеза и способы управления их составами.  

Плазменные струйные процессы получения тугоплавких металлов и их соединений 

как объекты термодинамического моделирования по сравнению с традиционными имеют ряд 

характерных особенностей: быстротечность процессов взаимодействия, что позволяет ряду 

исследователей ставить под сомнение возможность достижения термодинамического  равно-

весия; возможность достижения высокого выхода продуктов только в условиях, обеспечи-

вающих газофазный характер реакций образования. Целесообразность выполнения термоди-

намических расчетов равновесных составов металлообразующих систем при различных па-

раметрах синтеза обусловлена недостаточностью информации для описания с необходимой 

точностью и достоверностью кинетики и механизма процессов образования металлов и их 

соединений. С учетом отмеченных особенностей результаты термодинамического моделиро-

вания процессов образования тугоплавких металлов и их соединений следует рассматривать 

с одной стороны, как прогнозные, требующие экспериментального подтверждения, а с дру-

гой – как технологические ориентиры и показатели совершенства реакторов и уровня орга-

низации в них процессов тепло- и массообмена [4, 7 – 8]. 

Объектом термодинамического моделирования являлась система W–O–C–H–N. Учи-

тывалась возможность образования следующих компонентов: (газообразные) O, C , H, O2 , N2 

, H2 , CH4 , C2H2, C2H4, NO, NO2, H2O, CN , HCN,  CO, CO2, W, WO, WO2, WO3, WC, W2C, 

WN, W2N. При этом учитывалась возможность образования в конденсированном состоянии 

следующих фаз: W, WO2, WO3, W2C, WC, W2N, WN. Соотношения компонентов приведены 

в таблице 1. 

Таблица 1 – Соотношение исходных компонентов, г-ат. 

Реакция W : O : C : H : N 

WO3 + 3CH4 = W + 3CO + 6H2  0,5 : 1,5 : 1,5 : 6 : 22 

WO3 + 4CH4 = WC + 3CO + 8H2 0,5 : 1,5 : 2 : 8: 22 
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Необходимые для анализа составы газообразных и конденсированных продуктов рас-

считывались «константным методом» Расчеты выполнялись с использованием разработан-

ной в ИХТТиМ СО РАН программы компьютерного моделирования высокотемпературных 

сложных химических равновесий «PLASMA» с вложенной базой данных термодинамиче-

ских свойств индивидуальных веществ в  области температур 500 – 5900 К при общем дав-

лении в системе  0,1 Мпа. Программа основана на «константном» методе [8 - 9], предпола-

гающем совместное решение уравнений закона действующих масс, материального баланса, 

постоянства суммарного числа молей газовой смеси и закона Дальтона. Недостающие дан-

ные рассчитывались по приближенным методикам [10-11].  

Результаты расчета равновесных составов системы W–O–C–H–N представлены на ри-

сунке 1(а, б). 

 

 
 

а) равновесный состав системы W-O-C-Н-N при соотношении 

W : O : C : Н : N =    0,5 : 1,5 : 1,5 : 6 : 22 ; 

б) равновесный состав системы W-O-C-Н-N при соотношении 

W : O : C : Н : N= 0,5 : 1,5 : 2 : 8: 22 

Рисунок 1 – Результаты термодинамических расчетов системы W-O-C-Н-N 

Установлено, что в условиях термодинамического равновесия при рассматриваемых 

условиях возможно существование только трех продуктов восстановления оксида вольфра-

ма(VI) – W, W2C и WC. Образование вольфрама и его карбидов W2C и WC наблюдается уже 

при соотношении реагентов равным стехиометрическому для получения вольфрама (рисунок 

1а) и обусловлено возможностью конденсации вольфрама при температуре ниже 4800 К и 

образования  карбидов W2C и WC ниже 1600 
0
К за счет протекания следующих реакций: 

Wг  Wk,          (1) 

2Wk +2CO W2C +CO2,         (2) 

W2C + C  2WC.        (3) 

Однако выход монокарбида вольфрама в этих условиях не превышает 48,0 мол %. 

Выход монокарбида вольфрама в диапазоне температур 1600 – 950 
0
К близок к 100%. 

Учитывая, что температура конденсации вольфрама выше температурной области существо-

вания карбидных фаз можно предположить, что в реальном процессе плазмохимического 
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синтеза возможность образования карбидов вольфрама будет связана с кинетикой науглеро-

живания конденсированных частиц вольфрама твердым углеродом термодинамически допу-

стимой области температур. Поскольку время преобразования реагентов в плазмохимиче-

ском реакторе считывается – 0,02с, то наиболее реальным представляется образование воль-

фрам-углеродной смеси со стехиометрическим для получения монокарбида соотношением 

компонентов 93,8 мас % W и 6,2, мол % С. 

Увеличение количества восстановителя до стехиометрически необходимого для полу-

чения монокарбида приводит к расширению температурной области существовавши карбид-

ных фаз (рисунок 1б): карбид W2C образуется при температуре 2600 – 2150 
0
К, а карбид WC – 

при температуре 2150 – 950 
0
К. В качестве карбидизатора в этом случае выступает ацетилен: 

4Wk + C2H2  2W2C + H2,      (4) 

2W2C + C2H2  4WC + H2.      (5) 

Однако в интервале температур 2150 – 950 
0
К конденсированных продуктах восста-

новления наряду с монокарбидом присутствует свободный углерод, образующийся при раз-

ложении ацетилена при температуре ниже 2150 К: 

С2Н2  2С + Н2.      (6) 

В связи с этим в равновесных условиях монокарбид вольфрама может быть получен лишь в 

смеси со свободным углеродом. Можно также, по-видимому, ожидать вследствие малого 

времени карбидизации образования дефектных по углероду фаз β – WC1 – x (0≤x≤0,4). 

Таким образом для экспериментального исследования процесса плазменного восстанови-

тельного синтеза оксида вольфрама можно рекомендовать соотношение исходных компо-

нентов равным стехиометрическому, обеспечивающему достаточно большую температур-

ную область существования вольфрама и его карбидов. 
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ТРИБОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ УПРОЧНЕННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

КОНЦЕНТРИРОВАННЫМИ ПОТОКАМИ ЭНЕРГИИ СПЛАВА ВК10КС  

Осколкова Т.Н., Симачев А.С., Фастыковский А.Р. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, oskolkova@kuz.ru 

Аннотация. Твёрдый сплав ВК10КС с упрочненной поверхностью концентрированными 

потоками энергии состоит из вязкой сердцевины, которая служит демпфером, хорошо гасит 

ударные нагрузки, способна выдерживать значительные напряжения изгиба, а поверхностный 

слой обладает повышенной износостойкостью по сравнению с вязкой сердцевиной. 

Ключевые слова: Твёрдый сплав, нанотвёрдость, износостойкость, коэффициент 

трения, микроструктура. 

TRIBOLOGICAL FEATURES OF THE HARDENED SURFACES BY THE 

CONCENTRATED FLOWS OF ENERGY IN THE ALLOY VK10KS  

Oskolkova T.N., Simachev A.S., Fastykovskii A.R. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, oskolkova@kuz.ru 

Abstract. The hard alloy VK10KS with the hardened surface by the concentrated flows of 

energy consists of the ductile core. This core serves as a shock absorber, extinguishes shock loads, 

can withstand considerable bending stresses. The surface layer of the alloy has high wear-

resistance in comparison with the ductile core. 

Keywords: hard alloy, nanohardness, wear-resistance, coefficient of friction, microstructure. 

Повышение износостойкости режущих инструментов – основная проблема металло-

обрабатывающей, горнодобывающей промышленности. В настоящее время с целью увели-

чения износостойкости поверхностных слоев твердых сплавов, наиболее подверженных из-

носу, подвергают обработке концентрированными потоками энергии (лазерная и плазменная 

обработка, ионная имплантация и т.д.) [1 – 6]. Это позволит эффективно управлять структу-

рообразованием в поверхностном слое материала и получить твердый сплав с новым ком-

плексом механических свойств. 

В рамках настоящей работы способами электроэрозионного упрочнения легировани-

ем (ЭЭУЛ), электровзрывного легирования (ЭВЛ) и путем нанесения ионно-плазменного по-

крытия были упрочнены поверхностные слои твердого сплава ВК10КС. 

Исследование особенностей структуры после всех обработок и определение глубины 

зоны поверхностного упрочнения осуществлялось с помощью оптического микроскопа 

OLIMPUS – GX 50 и растрового электронного микроскопа «Philips SEM 515». Испытания на 

износостойкость проводились на установке «PC-Operated High Temperature Tribometer» при 

комнатной температуре. Износ образцов определялся путем измерения глубины и площади 

трека после испытаний, образованного в результате действия неподвижного алмазного ин-

дентора на вращающийся образец при нагрузке 3 Н, числе оборотов 4000 (при определении 

износостойкости ионно-плазменного покрытия число оборотов равно12000), линейной ско-

рости движения 2,5 см/с. Для сравнения аналогичные испытания проводили на исходных об-

mailto:oskolkova@kuz.ru
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разцах при таких же параметрах. Измерение глубины и площади трека износа после испыта-

ний, а также коэффициента трения после приработки произведено с помощью  высокоточной 

измерительной установки «Micro Measure 3D station» с программным обеспечением. Анализ 

полученных профилей осуществлен с использованием компьютерной программы Mountains 

Map Universal, версия 2.0.13. Результаты трибологических испытаний представлены как 

среднеарифметические значения, полученные от 10 испытаний по одному режиму обработки 

на трёх образцах. Наноиндентирование производилось на приборе «Nano Hardness Tester». 

Рентгенографические исследования осуществлялись с помощью дифрактометра ДРОН 2,0 с 

железным Кα- излучением. 

Сущность процесса ЭЭУЛ состоит в том, что при искровом разряде происходит эро-

зия электрода и перенос продуктов эрозии на деталь. При этом на детали образуется слой, 

имеющий изменённый состав и структуру, которые зависят от электродного материала и 

электрического режима установки. Высокая температура разряда (5000 ÷ 10000 
0
С), кратко-

временность действия (10 
-6
…10 

-3
 секунд), мгновенное охлаждение нагретых участков мас-

сой холодного металла позволяет заключить, что после ЭЭУЛ происходит сверхскоростная 

закалка. Помимо этого наблюдается капельный перенос легирующих элементов из упрочня-

ющего электрода на обрабатываемую поверхность и последующее диффузионное рассасы-

вание этих элементов в слое.  

Способом ЭЭУЛ было получено покрытие на поверхности твёрдого сплава ВК10КС 

[7]. В качестве легирующего электрода использовался твёрдый сплав ВК6-ОМ по ГОСТ 3884 

– 74. Поверхностная обработка твёрдого сплава ВК10КС способом ЭЭУЛ осуществлялась с 

помощью переносной установки UR – 121 производства «Инструментальный завод» ОАО 

«Концерн Подольск». Обработку поверхности твёрдого сплава ВК10КС была произведена с 

применением двойного технологического режима из расчёта 0,55 мин. /1 см
2
 по режиму 

Norma 3 + 1,0 мин. /1 см
2 
по режиму Turbo. 

На рисунке 1, а  представлена микроструктура сплава ВК10КС с упрочнённым слоем 

из ВК6-ОМ после ЭЭУЛ. Выявлен плохо травящийся слой, толщина которого достигает зна-

чений 20 мкм. Результаты растровой электронной микроскопии подтверждают наличие гради-

ентной структуры на сплаве ВК10КС: повышенное содержание вольфрама в поверхностном 

слое и пониженное – кобальта. 

Рентгенофазовый анализ показал, что обработка поверхности твёрдого сплава ЭЭУЛ 

приводит к формированию мелкодисперсного карбида дивольфрама W2C с более высокой твер-

достью по сравнению с твёрдостью WC [8]. Изменение фазового состава поверхностного слоя в 

твёрдом сплаве отразилось на показателях нанотвёрдости и износостойкости (таблица 1). 

Один из способов импульсного плазменного воздействия является ЭВЛ, при котором 

работа плазменного ускорителя основана на накоплении энергии батареей импульсных кон-

денсаторов до 10 кДж и её последующем разряде в течение 100 мкс через проводник, испыты-

вающий при этом взрывное  разрушение. Инструментом теплового воздействия на поверх-

ность и источником легирующих элементов при ЭВЛ является импульсная многофазная плаз-

менная струя, которая формируется из материала взрываемого проводника, закреплённого на 

коаксиально-торцевых электродах плазменного ускорителя. В данной работе в качестве взры-

ваемого проводника применялся титан (в виде фольги толщиной 20÷25 мкм массой 40 мг из 

расчёта на 15 см 
2
 обрабатываемой поверхности).  

Возможности упрочнения поверхности твёрдых сплавов группы ВК от электровзрыва 

проводников могут быть увеличены в результате совместного взрыва проводников с порош-

ками тугоплавких соединений. В данной работе было проведено дополнительное упрочнение 

поверхностного слоя твёрдого сплава ВК10КС за счёт совместного электровзрыва титана с по-

рошком бора. Выбор бора основывается на том, что он образует высокотемпературные бориды 

с высокими показателями твёрдости. Обработка поверхности твёрдого сплава ВК10КС произ-

водилась при поглощаемой плотности мощности 6,0 ГВт/м
2
 (диаметр внутреннего электрода d 

= 15 мм; диаметр канала сопла  d0 = 10 мм; расстояние облучаемой поверхности от среза сопла 

х = 20 мм; величина зарядного напряжения U = 2,3 кэВ), при этом облучаемая поверхность  
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испытывала оплавление поверхности и интенсивное конвективное перемешивание расплава 

из-за неоднородного давления, оказываемой плазменной струёй на поверхность. 
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в 

 

г 

Рисунок 1 – Микроструктуры сплава ВК10КС после различных обработок 

На рисунке 1, б, в представлены фотографии микроструктур после одно- и многоком-

понентного ЭВЛ. 

На облучаемой поверхности при ЭВЛ титаном формируется плохо травящийся сплош-

ной слой 1 толщиной 3 ÷ 4 мкм (рисунок 1, б). Основываясь на результатах сканирующей элек-

тронной микроскопии, рентгенофазового анализа и растровой электронной микроскопии, уста-

новлено, что данный слой состоит из TiC. Под верхним слоем располагается слой 2 с мелкодис-

персной структурой, состоящий из карбидов W2C и WC. Под слоем 2 располагается слой 3, в ко-

тором изменения структуры затрагивают только кобальтовую связку, связанную с её дополни-

тельным легированием титаном и элементами основы твердого сплава (вольфрам, углерод) [9]. 

Общая глубина зоны плазменного воздействия составляет 30÷40 мкм. Изменение фазового со-

става в поверхностном слое повысило износостойкость твердого сплава в целом (таблица 1). 

Механизм формирования упрочнённых слоёв после ЭВЛ титаном заключается в сле-

дующем. Поскольку плотность титана в три раза ниже плотности твердого сплава, при взаи-

модействии с поверхностью расплава капельной компоненты продуктов взрыва титана они не 

проникают в расплав глубоко, и вблизи поверхности формируется слой с высокой концентра-

цией титана. Титан является сильным карбидообразующим элементом, поэтому углерод из 

расплава попадает к поверхности, где и происходит образование фазы TiC. Под верхним слоем 

располагается слой 2 с мелкодисперсной структурой. В нём из-за недостатка углерода, вслед-

ствие нарушения стехиометрического равновесия между вольфрамом и углеродом на стадии  

кристаллизации, формируется карбид дивольфрама W2C. В этом слое наблюдаются также от-

дельные частицы WC с исходными размерами, которые выносятся из глубины расплава кон-

вективными потоками. Под слоем 2 располагается слой 3, в котором изменения структуры за-

трагивают только кобальтовую связующую и проявляются в дополнительном её легировании.  

Изменение трибологичеких характеристик поверхностного слоя после ЭВЛ титаном 

по сравнению с исходным состоянием сплава ВК10КС представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Свойства сплава ВК10КС после упрочняющих обработок 

Способ обработки 

Нанотвёрдость 

поверхностно-

го слоя, МПа 

Глубина из-

ношенного 

трека, мкм 

Площадь 

трека из-

носа, мкм2 

Коэффици-

ент трения, 

μ 

Фазовый состав 

поверхностного 

слоя 

ЭЭУЛ (ВК6-ОМ) 22000 10,8 941 0,23 W2C 

ЭВЛ (титан) 25000 5,4 243 0,14 TiC, W2C 

ЭВЛ (титан + бор) 27500 242 155 0,10 TiB2 ,TiC, W2C 

Ионно-плазменное 

покрытие (TiN + 

ZrN) 

38500 97 нм 4,2 0,07 TiN+ZrN 

Исходный сплав - 58 12921 0,41 WC, β-Со 

Электровзрыв титана совместно с порошком аморфного бора (размеры частиц бора 5 

мкм) приводит к формированию на поверхности твердого сплава ВК10КС плохо травящегося 

упрочнённого слоя толщиной 1÷2 мкм. По данным рентгенофазового анализа этот слой состо-

ит из диборида титана TiB2, карбидов TiC, W2C [10]. Ниже данного слоя располагается зона 

толщиной 10÷15 мкм с измельчёнными карбидами вольфрама и плавно переходящие в основ-

ной материал без формирования резкой границы между упрочнённой зоной и сплавом 

ВК10КС (рисунок 1, б). Вновь образующиеся фазы характеризуются высокой твёрдостью, а, 
следовательно, износостойкостью (таблица 1). Из таблицы видно, что обработка твёрдого 

сплава ВК10КС ЭВЛ титаном с бором приводит к формированию упрочнённого слоя с 

нанотвёрдостью  27500 МПа из-за формирования  диборида титана TiB2. С увеличением по-

верхностной твёрдости  возрастает износостойкость и уменьшается коэффициент трения µ до 

значений 0,1 по сравнению с исходным µ = 0,41. 

На рисунке 1, г и в таблице 1 представлены особенности строения и свойств упрочнён-

ного поверхностного слоя, полученных на твёрдом сплаве ВК10КС способом ионно-

плазменного напыления. В работе ионно-плазменное покрытие состава TiN+ZrN наносили в 

вакуумной камере установки «Квант-6», которую откачивали до давления 6,0·10
-3

 Па, приме-

няя раздельные катоды из титана и циркония при соотношении этих элементов 50 % Ti + 50 % 

Zr при использовании азота в качестве реакционного газа. Ионное осаждение осуществлялось 

при энергии ионных потоков 100 эВ, отрицательном напряжении 160В и токе фокусирующей 

катушки 0,3 ÷ 0,4 А. Два катода из титанового сплава расположены в камере установки друг 

против друга, а катод из циркониевого сплава – между ними. Наличие двух фаз TiN и ZrN в 

покрытии, обнаруженных на дифрактограммах, свидетельствует о микрослоистости его струк-

туры (рисунок 1, г) [10]. Установлено, что введение в состав покрытия TiN циркония приводит 

к увеличению нанотвёрдости на 22÷23 % до значений 38500 МПа (таблица 1) и повышения из-

носостойкости.  Высокая износостойкость ионно-плазменного TiN+ZrN покрытия на твёрдом 

сплаве ВК10КС хорошо согласуется с атомно-энергетической концепцией В.Ф. Моисеева, со-

гласно которой меньшую интенсивность износа обеспечивают нитриды металлов IV группы 

(Ti, Zr) таблицы Д.И. Менделеева из-за того, что химические соединения с максимальной 

энергией связи между атомами, должны обеспечить и максимальную износостойкость. 

Таким образом, использование предлагаемых способов поверхностного упрочнения 

твердого сплава ВК10КС даёт возможность продлить эксплуатационный срок изделий, осна-

щённых данными сплавами, а также сэкономить  дефицитные материалы (вольфрам и кобальт). 
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Аннотация. В работе приведены результаты исследования наплавленного слоя по-

рошковыми проволоками системы Fe-C-Si-Мn-Сr-Mo-Ni дополнительно легированными ти-

таном. Наплавка образцов выполнялась с использованием флюса, изготовленного из шлака 

производства силикомарганца на подложку из стали марки 09Г2С.  Исследован химический 

состав, структура и свойств наплавленного слоя. Установлено влияние увеличения содер-
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Abstract: The paper presents the results of studying the deposited layer with flux-cored 

wires of the Fe-C-Si-Mn-Cr-Mo-Ni system additionally alloyed with titanium. Surfacing of the sam-

ples was carried out using a flux made of silicomanganese slag on a substrate made of 09G2S steel. 

The chemical composition, structure and properties of the deposited layer have been investigated. 

The influence of an increase in the titanium content on the hardness, wear resistance, and the struc-

ture of the deposited layer has been established.. 

Keywords: automatic surfacing, welding flux, ferrosilicomanganese, silicomanganese slag, chem-

ical composition, flux-cored wire, titanium, microstructure, non-metallic inclusions, hardness, wear rate. 

Перспективность и рост объёмов применения технологии непрерывной разливки ста-

ли определяются целым комплексом присущих ей преимуществ. Производительность и эф-

фективность технологии, в том числе связаны с необходимостью ремонтов, обусловленных, 

в первую очередь, стойкостью роликов. Отсюда актуальность задачи применения высокоэф-

фективных наплавочных материалов и технологии восстановительной наплавки. Наиболее 

эффективным способом восстановления роликов является дуговая контактная наплавка [1-3]. 

Такая наплавка, несмотря на некоторое усложнение конструкции оборудования, позволяет 

наплавить поверхность ролика с требуемыми характеристиками при малом тепловложении 

и, в большинстве случаев, за один проход. 

 Для изготовительной и ремонтной наплавки крупногабаритных тел вращения, в част-

ности роликов, применяются сварочные материалы выпускаемые фирмой ESAB, DRAHT-

TECHNIK GmbH, ООО «ТМ.ВЕЛТЕК», и другие. Использование данных материалов значи-

тельно повышают стоимость проведения восстановительных работ, в связи с дороговизной  

этих сварочных материалов. С целью снижения стоимости проведения наплавочных восста-

новительных работ нами предложены наплавочные материалы изготовленные, в том числе с 

использованием техногенных отходов металлургического производства [4-6]. 

Качество наплавленного (восстановленного) слоя при ремонте деталей, работающих в 

условиях интенсивного износа в большей степени, зависит от выбора сварочных материалов 

и их технологических свойств. Состав этих материалов полностью определяет состав жидко-

го шлака, состав атмосферы дуги, химический состав наплавленного слоя, от которого зави-

сит структура, механические свойства восстановленной детали [7-8]. 

В данной работе проведено исследование влияния порошка титана (ПТС), введенного в 

состав порошковой проволоки системы Fe-C-Si-Мn-Сr-Mo-Ni на микроструктуру, твердость и 

износостойкость наплавленного ею слоя. В лабораторных условиях изготовлены образцы по-

рошковых проволок с использованием соответствующих порошкообразных материалов. В ходе 

проведения исследования был определен химический состав наплавленного металла, проведен 

металлографический анализ, и изучены физико-механические свойства. В результате металло-

графического анализа установлены: размер бывшего зерна аустенита, дисперсность мартенсита 

в структуре наплавленного металла, уровень загрязненности неметаллическими включениями.  

Материалы и методы исследования 

С целью изучения влияния введения порошка титана в порошковые проволоки на 

микроструктуру, твердость и износостойкость при наплавке под марганецсодержащим флю-

сом изготовлены проволоки различным содержанием титана.  

Для изготовления порошковых проволок были использованы порошкообразные мате-

риалы: углеродфторсодержащий материал (пыль газоочистки алюминиевого производства), 

железный порошок ПЖВ-1 по ГОСТ 9849-86, порошок хрома ПХ-1С по ТУ 14-1-1474-75, 

порошок марганца МР-0 по ГОСТ 6008-82, порошок кремния КР-1 по ГОСТ 2169-69, молиб-

деновый порошок МПЧ по ТУ 48-19-69-80 порошок никеля ПНК-1Л5 по ГОСТ 9722-97, по-

рошок титана ПТС по ТУ 14-22-57-92. 

Наплавка образцов осуществлялась на подложку из стали марки 09Г2С с использова-

нием сварочного флюса, изготовленного из шлака производства силикомарганца, разрабо-

танного в условиях СибГИУ [9-10], с химическим составом, масс%: 0,52 FeO; 16,15 MnO; 

29,13 CaO; 42,40 SiO2; 6,80 Al2O3; 1,39 MgO; 0,18 Na2O; 0,59 K2O; 0,23 S; 0,022 P; 0,004 ZnO; 
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0,024 C; 0,32 F; 0,17 TiO2; 0,033 Cr2O3.  

Химический состав наплавленного слоя исследуемых образцов изучали атомно-

эмиссионным методом на спектрометре ДФС -71. Исследование химического состава шла-

ковых корок проводили с использованием рентгенофлюоресцентного метода на спектромет-

ре XRF-1800. 

Исследование микроструктуры и степени загрязненности неметаллическими включе-

ниями слоя, наплавленного порошковой проволокой системы Fe-C-Cr-Mn-Si-Mo-Ni-Ti, про-

водили с помощью металлографических микроскопов МЕТАМ РВ-34 и OLYMPUS GX-51 в 

светлом поле в диапазоне увеличений от ×100 до ×1000 с использованием пакета приклад-

ных программ для металлографических исследований NEXSYS ImageExpert Sample 2 и 

Siams Photolab 700 соответственно. Программа NEXSYS ImageExpert Sample 2 предназначе-

на для качественного анализа изображений методом визуального сравнения полей зрения 

шлифа с эталонными шкалами или размерными сетками. Возможность хранения программой 

в компьютере всех требуемых для работы эталонных шкал позволяет одновременно наблю-

дать на экране монитора исследуемую структуру и эталон при равном увеличении, прово-

дить сравнительный анализ микроструктуры и на его основе формировать отчет, включаю-

щий статистические параметры, гистограммы распределения и исходное изображение. Про-

грамма предоставляет возможность накапливать результаты анализа, как по ряду полей зре-

ния в соответствие с единичной шкалой, так и по ряду шкал в пределах одного стандарта. В 

программе реализован блок линейного измерителя, который позволяет производить единич-

ные измерения линейных размеров структурных составляющих, как на снятых изображениях 

реальных структур, так и на изображениях эталонных шкал, представленных в программе. 

Программа позволяет произвести быструю оценку размеров структурных элементов на изоб-

ражении посредством наложения масштабных сеток: мерный отрезок, перекрестие, сетка. 

Исследование степени загрязненности наплавленного слоя неметаллическими вклю-

чениями проводили с помощью микроскопа МЕТАМ РВ-34 по ГОСТ 1778-70. Полирован-

ную поверхность продольных шлифов изучали при увеличении ×100 методом сравнения с 

эталонными шкалами, включенными в программу. 

Величину первичного зерна аустенита и характеристики мартенсита в структуре 

наплавленного порошковой проволокой слоя исследовали после травления полированных 

шлифов в 4 % растворе HNO3 в этиловом спирте с помощью металлографического микро-

скопа МЕТАМ РВ-34 по ГОСТ 5639-82 при увеличении ×100 и по ГОСТ 8233-56 при увели-

чении ×1000 соответственно методом сравнения с эталонными шкалами. Величину зерна 

определяли при использовании эталонной шкалы для определения величины зерна в сталях, 

с применением прикладной программы, посредством визуального сравнения исследуемой 

структуры и эталона. При этом анализируемой структуре был назначен соответствующий 

балл и сформирован отчет по серии полей зрения. Размер игл мартенсита определяли с ис-

пользованием блока линейного измерителя. 

Измерение твердости наплавленного порошковой проволокой слоя выполняли по ме-

тодам Бринелля и Роквелла в соответствии с требованиями ГОСТ 9012-59 и ГОСТ 9013-59. 

Износостойкость наплавленного слоя исследуемых образцов определяли путем про-

ведения испытаний на износ на машине 2070 СМТ-1. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Химический состав наплавленного слоя и шлаковых корок, определенный рентгено-

флюоресцентным и атомно-эмиссионным методами, представлен в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1 – Химический состав наплавленного слоя 

№ образ-

ца 

Массовая доля элементов, % 

С Si Mn Cr Ni Cu Ti V Mo Al Nb S Р 

С1 0,24 1,36 1,44 4,75 0,34 0,05 0,008 0,004 0,62 0,012 0,003 0,050 0,019 

С2 0,24 1,72 1,19 5,97 0,37 0,06 0,013 0,005 0,85 0,013 0,003 0,055 0,026 

С3 0,27 2,51 1,61 4,64 0,27 0,06 0,019 0,004 0,67 0,043 0,004 0,034 0,019 

С4 0,27 2,66 1,68 4,63 0,27 0,06 0,035 0,004 0,64 0,045 0,004 0,044 0,010 
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Таблица 2 – Химический состав шлаковых корок 

№ об-

разца 

Массовая доля элементов, % 

FeO MnO CaО SiO2 Al2О3 MgO Na2О K2О S P ZnO С F ВаO TiO2 SrO Cr2O3 WO3 

С1 1,84 6,27 35,49 43,53 7,51 1,32 0,32 0,59 0,21 0,021 0,005 0,041 0,33 0,88 0,14 0,27 0,46 0,001 

С2 1,98 6,23 36,48 41,58 7,52 1,15 0,27 0,58 0,21 0,021 0,007 0,070 0,29 0,97 0,15 0,29 0,35 0,28 

С3 2,34 6,24 34,52 41,45 7,75 1,31 0,40 0,60 0,24 0,021 0,003 0,057 0,66 0,85 0,16 0,29 0,76 0,53 

С4 1,65 6,23 35,87 42,26 7,19 1,11 0,37 0,59 0,21 0,021 0,006 0,062 0,37 0,91 0,14 0,28 0,77 0,015 

В результате изучения характера неметаллических включений наплавленного слоя 

порошковой проволокой системы Fe-C-Cr-Mn-Si-Mo-Ni-Ti выявлена загрязненность оксид-

ными неметаллическими включениями, в частности силикатами недеформирующимися и ок-

сидами точечными (таблица 3, рисунок 1). 

Таблица 3 – Характеристика неметаллических включений исследуемых образцов 

Номер образца 
Загрязненность неметаллическими включениями, балл 

Оксиды точечные Силикаты недеформирующиеся Нитриды точечные 

С1 3 а 3а – 

С2 4а 2а – 

С3 4а 2б 1а 

С4 4а 5б 2а 

Установлено, что изменение химического состава исследуемой порошковой проволо-

ки оказывает влияние на уровень загрязненности неметаллическими включениями наплав-

ленного ею слоя. 

 

а 

 

б 

 
в 

 
г 

а - образец С1, б - образец С2, в - образец С3, г - образец С4 

Рисунок 1 – Неметаллические включения наплавленного слоя порошковой  

проволокой системы Fe-C-Cr-Mn-Si-Mo-Ni-Ti 

Наименьшая загрязненность наплавленного слоя неметаллическими включениями 

наблюдается при содержании титана 0,008 % и 0,013 % в его составе. При повышении со-

держания титана до 0,019 % и 0,035 % в наплавленном слое установлено присутствие в нем 

нитридов точечных, кроме силикатов недеформирующихся и оксидов точечных. 

Микроструктура наплавленных слоев равномерная, имеет в основном дендритное 

строение и представляет собой мелкоигольчатый и среднеигольчатый мартенсит (балл 3, 4 и 

5) с размером игл (2–8) мкм в бывших зернах аустенита, по границам которых располагаются 

тонкие прослойки δ-феррита, и небольшое количество аустенита остаточного в виде отдель-
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ных участков (рисунок 2, таблица 4).  В структуре наплавленного слоя с содержанием титана 

0,008 % наблюдается наименьшее количество δ-феррита.  Величина бывшего зерна аустени-

та по шкале зернистости соответствует № 5. В периферийных областях структуры исследуе-

мых наплавленных слоев, кроме наплавленного слоя с наименьшим содержанием титана, 

присутствует более мелкозернистая структура (величина бывшего аустенитного зерна соот-

ветствует № 6). 

 

а 

 

б 

 

в 

 

г 

а – образец С1, б - образец С2, в - образец С3, г - образец С4 

Рисунок 2 – Микроструктура наплавленных слоев порошковой проволокой  

системы Fe-C-Cr-Mn-Si-Mo-Ni-Ti, х 500 

Установлено, что увеличение содержания титана с 0,008% до 0,035% при одновре-

менном изменении содержания остальных элементов в наплавленном слое способствует 

уменьшению размера игл мартенсита, не оказывая влияния на величину первичного зерна 

аустенита. Мартенсит меняется от среднеигольчатого до мелкоигольчатого. Иглы мартенси-

та наименьшего размера наблюдаются в структуре наплавленных слоев с содержанием тита-

на 0,013 % и 0,019 %. Повышение содержания в наплавленном слое титана до 0,035 % обес-

печивает укрупнение игл мартенсита (рисунок 2, таблица 2). 

Таблица 4 - Характеристики структуры исследуемых образцов 

Номер 

образца 

Номер 

зерна 

Балл 

мартенсита 

Размер игл 

мартенсита, мкм 

С1 5 5 4-8 

C2  5 3 2-4 

C3  5 3 2-4 

C4  5 4 2-6 

Показано, что изменения микроструктуры при варьировании химического состава 

наплавленного слоя  сопровождаются изменением его свойств.  

Повышение содержания титана способствует увеличению значений твердости, изме-

ренной методами Бринелля и Роквелла, и износостойкости (таблица 4). Наилучшие результа-

ты наблюдаются при наибольшем содержании титана в составе наплавленного слоя (0,035 

%). Однако, при этом обеспечивается измельчение мартенсита в структуре наплавленного 

слоя в меньшей степени, по сравнению с 0,013 % и 0,019 % титана. 
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Таблица 4 – Степень износа и твердость исследуемых образцов 

№ об-

разца 

Пределы твердости 

по HB 

Пределы твердости 

по HRC 

Средняя твер-

дость HB 

Средняя 

твердость 

HRC 

 Степень износа  

(г/оборот∙10-5) 

С1 355-396 33-40 375 35 7,77 

С2 410-466 42-47 437 44 6,59 

С3 434-581 45-49 506 46 6,04 

С4 444-575 44-50 509 47 5,24 

Выводы 

1. Увеличение содержания титана от 0,008 % до 0,035 % при одновременном измене-
нии химического состава наплавленного слоя при исспользовании исследуемой порошковой 

проволоки оказывает влияние на уровень загрязненности неметаллическими включениями 

наплавленного ею слоя. Наименьшая загрязненность неметаллическими включениями 

наблюдается при содержании титана в составе наплавленного слоя в количестве 0,008 % и 

0,013 %. Для наплавленных слоев с более высоким содержанием титана 0,019 % и 0,035 % 

установлено присутствие нитридов точечных. 

2. Повышение содержания титана при одновременном изменении содержания осталь-
ных элементов в составе наплавленных слоев, полученных при использовании многокомпо-

нентных проволок системы Fe-C-Cr-Mn-Si-Mo-Ni-Ti, обеспечивается измельчение игл мартен-

сита. Мартенсит изменяется от среднеигольчатого до мелкоигольчатого. Наибольший эффект 

улучшения микроструктуры наплавленных порошковой проволокой слоев наблюдается при 

содержании в нем титана в количестве 0,013 % и 0,019 %.  Их структура характеризуется вели-

чиной бывших зерен аустенита, соответствующих шкале зернистости № 5, внутри границ ко-

торых располагается мелкоигольчатый мартенсит с размером игл до 4 мкм. 

3. Увеличение содержания титана при одновременном изменении химического соста-
ва исследуемой порошковой проволоки способствует повышению твердости (с 375 до 509 

HB; с 35 до 47 HRC) и износостойкости наплавленных слоев (cтепень износа уменьшается с 

7,77 до 5,24 г/об.∙10
-5

). 
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Аннотация. Исследовано влияние введения порошка титана в состав порошковой 

проволоки на наплавленный слой. Изготовлено 4 варианта составов порошковой проволоки с 

различным содержанием титана. Проведена наплавка образцов с использованием порошко-

вых проволок изучаемого состава, изучена наплавленная область под металлографическом 

микроскопом. 
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IMPROVEMENT OF THE TECHNOLOGY OF POWDER WIRE SURFACE  

IN ROLLED ROLLS. 

Polegeshko S.A., Kazaryan L.A., Kozyrev N.A., Mikhno A.R., Usoltsev A.A. 

Siberian State Industrial University 

Novokuznetsk, Russia, asaysis3d@gmail.com 

Abstract.. The effect of introducing titanium powder into the composition of flux-cored wire 

on the deposited layer has been investigated. 4 variants of flux-cored wire compositions with differ-

ent titanium content have been produced. Surfacing of samples was carried out using flux-cored 

wires of the studied composition, the deposited area was studied under a metallographic  

microscope. 

Keywords: flux-cored wire, surfacing, microscopic examination, titanium powder. 

Рабочий слой прокатных валков должен обладать высокой прочностью, вязкостью, 

износостойкостью, теплостойкостью и высокой твердостью. Наиболее полно всем этим 

свойствам отвечают теплостойкие инструментальные стали высокой твердости, которые со-

четают теплостойкость (600 – 700 
о
С) с высокой твердостью (HRC 63-68) и повышенным со-

противлением пластической деформации. 

Таким образом, разработка и применение наплавочных материалов для восстановле-

mailto:asaysis3d@gmail.com
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ния прокатных валков явлеятся актуальной задачей [1-4]. Причем в зависимости от конкрет-

ных условий работы валков должен разрабатываться материал с определенными доминиру-

ющими свойствами. Например, для наплавки рабочего слоя валков горячей прокатки сталь-

ных заготовок необходима высокая твердость наплавленного слоя. 

Изготовление порошковой проволоки 35В9Х3СФ проводили с использованием сле-

дующих порошковых материалов: железо ПЖВ1 по ГОСТ 9849-86, никель ПНК-1Л5 по 

ГОСТ 9722-97, феррохром ФХ900А по ГОСТ 4757-91, ферромарганц ФМн 78(А) по ГОСТ 

4755-91, вольфрам ПВН ТУ 48-19-72-92, феррованадий ФВ50У 0,6 по ГОСТ 27130-94, фер-

росилиций ФС 75 по ГОСТ1415-93, порошок титана ПТС1 по ТУ14-22-57-92, в качестве уг-

леродсодержащего материала использовали пыль газоочистки алюминиевого производства 

следующего состава, в мас. %: Al2O3 = 21-46; Na2O = 8-15; MgO = 0,06-0,9;F = 18-27; К2O = 

0,4-6; CaO = 0,7-2,3; MnO = 0,07-0,9; S = 0,09-0,19; SiO2 = 0,5-2,5;Fe2O3 = 2,1-3,3; P = 0,10-

0,18; Cобщ = 12,5-30,2. 

Наплавка порошковыми проволоками осуществлялась в лаборатории на пластины из 

стали 09Г2С в четыре слоя под флюсом изготовленным из шлака производства силикомар-

ганца с использованием сварочного трактора ASAW-1250 на режиме: сила тока I = 470А, 

напряжение U = 30В, скорость сварки Vсв = 20 см/мин. Процесс изготовления порошковой 

проволоки представлен на рисунке 1. 

 

 

Рисунок 1 – Блок схема процесса изготовления порошковой проволоки 

Химический состав наплавленного металла результат которого представлен в таблице 1 

определяли рентгенофлюоресцентным методом на спектрометре XRF-1800 по ГОСТ 28033 – 

89 и атомно-эмиссионным методом на спектрометре ДФС-71 по ГОСТ РИСО 14284-2009. 

Таблица 1– Результаты химического состава наплавленных образцов 

№ 

пробы 

Массовая доля элементов, % 

С Si Mn Cr Ni Cu Ti W V Mo Al Nb S Р 

1 0,10 0,55 0,84 1,30 0,51 0,09 0,002 5,40 0,12 0,012 0,013 0,003 0,058 0,009 

2 0,15 0,56 0,87 1,47 0,56 0,09 0,005 6,03 0,13 0,010 0,012 0,003 0,067 0,010 

3 - 0,73 0,92 1,66 0,62 0,06 0,014 7,08 0,16 0,007 0,015 0,004 0,061 0,013 

4 0,21 0,82 1,08 1,72 0,61 0,05 0,024 7,16 0,19 0,006 0,007 0,004 0,058 0,011 

Изучение микроструктуры (рисунки 2-5) проводилось с помощью оптического микро-

скопа OLYMPUS GX-51 и программного обеспечения SIAMS Photolab после травления по-

верхности образцов в 4 %-ном растворе азотной кислоты на универсальных объективах  

(10х, 20х, 50х, 100х). Порошок титана был введён в проволоку с целью уменьшения зерна 
аустенита. 
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а) 

 
б) 

а – микроструктура при увеличении ×200, б – микроструктура при увеличении ×500, 

Рисунок 2 – Микроструктура наплавленного слоя порошковой проволокой составом №1 

 

а) 

 

б) 

а – микроструктура при увеличении ×200, б – микроструктура при увеличении ×500, 

Рисунок 3 – Микроструктура наплавленного слоя порошковой проволокой составом №2 

 

а) 

 

б) 

а – микроструктура при увеличении ×200, б – микроструктура при увеличении ×500 

Рисунок 4 – Микроструктура наплавленного слоя порошковой проволокой составом №3 

 

а) 

 

б) 

а – микроструктура при увеличении ×200, б – микроструктура при увеличении ×500 

Рисунок 5 – Микроструктура наплавленного слоя порошковой проволокой составом №4 

В результате проведенных исследований микроструктуры наплавленного слоя было 

установлено следующее: 

- Образец №1 представляет собой мартенситную структуру, аустенит остаточный, δ – 

феррит по границам бывшего зерна аустенита. Балл зерна мартенсита – 9. Размер игл – 8-9 

мкм. Величина бывшего зерна аустенита – 4 мкм. 

- Образец №2 представляет собой мартенситную структуру, аустенит остаточный,  
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δ – феррит по границам бывшего зерна аустенита (наблюдается редко). Балл зерна мартенси-

та – 7. Размер игл – 7-12 мкм. 

- Образец №3 представляет собой мартенситную структуру, аустенит остаточный, δ – 

феррит по границам бывшего зерна аустенита. Балл зерна мартенсита – 6. Размер игл – 5-10 

мкм. Величина бывшего зерна аустенита – 6 мкм. 

 Образец №4 представляет собой мартенситную структуру, аустенит остаточный, δ – 

феррит по границам бывшего зерна аустенита. Балл зерна мартенсита – 6. Размер игл – 6-10 

мкм. В некоторых областях налюдался мартенсит балла 8, размер игол 8-16. Величина быв-

шего зерна аустенита – 4 мкм. 

Вывод: Был произведён расчёт состава порошковой проволоки 35В9Х3СФ дополни-

тельно легированным титаном в количестве до 0,5 %, наплавлен металл на подложку из ста-

ли 09Г2С, из полученных образцов произведён анализ химического состава наплавленного 

слоя и изучена микроструктура. Исходя из полученных данных можно сделать вывод что ти-

тан не произвёл особого влияния на размер зерна аустенита. 
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Аннотация. Выполнены металлографические исследования микроструктуры экспе-

риментального типа наплавленного слоя порошковой проволокой системы Fe-C-W-Cr-Si-V  

дополнительно легированной титаном. Определен химический состав наплавленного слоя, 
выполнена диагностика износостойкости наплавленного металла методом «диск-колодка», 

изучена твердость наплавленного слоя. 

Ключевые слова: наплавка, сварочный флюс, ферросиликомарганец, шлак силикомар-

ганца, химический состав, порошковая проволока, титан, микроструктура, неметалличе-

ские включения, твердость, степень износа. 
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Abstract: Metallographic studies of the microstructure of the experimental type of the de-

posited layer with flux-cored wire of the Fe-C-W-Cr-Si-V system additionally alloyed with titanium 

have been carried out. The chemical composition of the deposited layer was determined, the diag-

nostics of the wear resistance of the deposited metal by the "disk-block" method was carried out, 

the hardness of the deposited layer was studied  
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В условиях высокотемпературного интенсивного изнашивания работают многие дета-

ли металлургического оборудования (например, прокатные валки, подающие ролики, ролики 

МНЛЗ, и др.). 

Процесс разрушения поверхностных слоев материала при данном виде изнашивания 

происходит в виде износа поверхностного слоя и образования трещин разгара. Интенсивность 

изнашивания определяется скоростью, свойствами и формой абразивных частиц, температурой 

и физико-механическими свойствами изнашиваемого материала и рядом других факторов [1-3].  

Сегодня считается эффективным решением этих проблем восстановительная наплавка 

под флюсом с применением порошковых проволок. Эффективность наплавки определяется 

стоимостью порошковой проволоки, производительностью процесса, толщиной наплавляе-

мого слоя, энергоемкостью всех технологических этапов, стоимостью работ и наплавочного 

оборудования [4-8]. 

Целью представленной работы является изучение влияния введения в состав порош-

ковой проволоки порошка титана (ПТС) на микроструктуру, твердость и износостойкость 

наплавленного под слоем флюса металла. 

Для проведения лабораторных экспериментов были изготовлены несколько образцов 

порошковой проволоки с различным содержанием титана (таблица 1). Изготовление порош-

ковой проволоки осуществляли с использованием порошкообразных материалов: железного 

порошка ПЖВ-1 по ГОСТ 9849-86, хрома ПХ-1С по ТУ 14-1-1474-75, марганца МР-0 по 

ГОСТ 6008-82, кремния КР-1 по ГОСТ 2169-69, никеля ПНК 1Л5 по ГОСТ 9722-97, угле-

родфторсодержащего материала – пыли газоочистки алюминиевого производства с химиче-

ским составом, масс. %: 32,1 - Al2O3, 18,78 - F, 9,9 - Na2O, 0,44 - K2O, 1,47 - CaO, 15,6 - SiO2, 

2,27 – Fe2O3, 19,27 – Cобщ, 0,04 – MnO,  0,06 – S, 0,07 – P; а также порошка титана ПТС по ТУ 

14-22-57-92. Наплавку исследуемых составов порошковых проволок проводили под флюсом, 

изготовленным из шлака силикомарганца [9,10] производства Западно-Сибирского электро-

металлургического завода по ТУ 20.59.56.120-001-14796818-2020. 

Таблица 1 – Компонентный состав исследуемых порошковых проволок 

Маркировка про-

волоки 

Компонентный состав порошковых проволок, г. 

углеродфторсрдержащий 

материал 

ПХА-

1М 
МР-0 КР-1 ПВТ ВЭЛ-1 

ПНК-

1Л5 
ПТС ПЖВ-1 

1 

8,88 7 2,2 2,64 21 0,8 1,6 

0,1 

остальное 

2 0,2 

3 0,6 

4 1 

5 1,6 
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Наплавка исследуемых образцов осуществлялась на стальные пластины марки 09Г2С 

с использованием режима наплавки, рекомендованного по ГОСТ 26101-84: сила тока 620А, 

напряжение 32В, скорость наплавки 20 см/мин. После проведения наплавочных работ, был 

изучен химический состав наплавленных образцов, проведены механические испытания на 

износ и металлографические исследования. 

Химический состав исследуемых наплавленных образцов (таблица 2) определяли 

рентгенофлуоресцентным методом на спектрометре XRF-1800 и атомноэмиссионным мето-

дом на спектрометре ДФС-71 по ГОСТ 10543–98. 

Таблица 2 – Химический состав наплавленного слоя 

№ образца Массовая доля элементов, % 

С Si Mn Cr Ni Cu Ti W V Mo Al Nb S Р 

1 0,52 1,23 1,94 2,49 0,05 0,04 0,024 7,71 0,30 0,037 0,034 0,002 0,047 0,013 

2 0,52 1,29 1,96 2,61 0,06 0,04 0,037 8,27 0,32 0,036 0,042 0,003 0,042 0,012 

3 0,62 1,27 1,97 2,88 0,05 0,04 0,053 8,81 0,34 0,036 0,036 0,005 0,040 0,014 

4 0,67 1,20 1,98 2,69 0,06 0,04 0,062 8,80 0,34 0,037 0,046 0,003 0,012 0,012 

5 0,73 1,45 2,05 2,69 0,06 0,04 0,13 8,83 0,40 0,038 0,040 0,002 0,040 0,015 

Испытания на износ образцов производили на машине 2070 СМТ–1 по схеме испыта-

ния «диск–колодка». Определение степени износа осуществлялось путем взвешивания об-

разца до и после истирания к количеству оборотов диска. Твёрдость наплавленных слоев из-

меряли с помощью твердомера УЗИТ-3 (таблица 3). 

Таблица 3 – Результаты проведения испытаний на твердость и износ 

№ образца Твердость HRC Твердость HB Скорость износа, г/об ∙10-5 

1 
55* 

52-55** 

589* 

614-689** 
1,94 

2 
54 

53-55 

695 

642-730 
1,85 

3 
58 

56-59 

684 

651-746 
1,29 

4 
58 

56-58 

763 

713-830 
1,20 

5 
58 

56-60 

778 

705-838 
1,12 

* Среднее значение, ** минимальное, максимальное значение 

Металлографическое исследование микрошлифов (рисунок 1) осуществляли с помо-

щью оптического микроскопа OLYMPUSGX-51 в светлом поле в диапазоне увеличений 

×100 – 1000 после травления поверхности образцов в 4 %-ном растворе азотной кислоты. 

Величину зерна определяли по ГОСТ 5639-82 при увеличении ×100. Дисперсность мартен-

сита оценивали при сопоставлении структуры с эталонами соответствующих шкал и разме-

ров игл мартенсита с данными таблицы № 6 ГОСТ 8233-56. Определение длины игл мартен-

сита осуществляли с помощью пакета прикладных программ для металлографических иссле-

дований SiamsPhotolab 700. Исследование образцов наплавленного слоя на наличие неметал-

лических включений (таблица 4) проводили по ГОСТ 1778-70. 
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а – образец 1, б – образец 2, в – образец 3, г – образец 4, д – образец 5 

Рисунок 4 - Микроструктура наплавленного металла в зависимости от  

содержания титана в порошковой проволоке, × 500. 

Таблица 3 – Неметаллические включения наплавленных образцов 

№ образца 
Загрязненность неметаллическими включениями, балл 

Оксиды точечные Силикаты недеформирующиеся 

1 1а 1а 

2 1а, 2а 1а 

3 1а, 2а 1а, 2а 

4 1а, 2а 1а, 2а 

5 1а, 2а 1а 

Установлено, что повышение содержания титана при одновременном изменении со-

держания остальных химических элементов в составе наплавленного слоя незначительно 

влияет на степень загрязненности неметаллическими включениями. 

Для всех исследуемых образцов отмечена незначительная загрязненность неметалли-

ческими включениями, не оказывающая негативное влияние на свойства наплавенного слоя 

и допустима для использования исследуемой порошковой проволоки. 

Выводы: 

1. Введение в состав порошковой проволоки 35В9Х3СФ титана повышает твердость 
наплавленного слоя и повышает износостойкость образцов.  

2. Введение в состав порошковой проволоки порошка титана оказывает незначитель-
ное влияние на степень загрязненности исследуемых наплавленных слоев оксидными вклю-

чениями.  

3. Структура металла с добавлением титана, представляет мартенсит, сформировав-
шийся внутри границ бывшего зерна аустенита, небольшое количество аустенита остаточно-

го в виде отдельных участков и тонкие прослойки δ-феррита. В микроструктуре образцов 

присутствует карбидная сетка. 

4. Увеличение содержания титана в наплавленном слое способствует уменьшению 
размера игл мартенсита, а также размера бывшего зерна аустенита. В микроструктуре образ-
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цов присутствует среднеигольчатый и мелкоигольчатый мартенсит. Размер игл мартенсита 

варьируется от 2 до 9 мкм. 
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Аннотация. В данной работе 3D принтер, печатающий пластиком по технологии 

моделирования методом послойного наплавления, был модифицирован для печати металлом 
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по технологии проволочно-дугового аддитивного производства. Полученный 3D принтер 

может быть использован, как для печати объемных материалов, имеющих сложную гео-

метрию, так и проведения сварочных работ. 

Ключевые слова: Проволочно-дуговое аддитивное производство, 3D печать, адди-

тивные технологии, автоматизация, наплавка, сварка. 

MODIFICATION OF A 3D PRINTER FOR THE MANUFACTURE  

OF METAL MATERIALS USING THE TECHNOLOGY  

OF WIRE-ARC ADDITIVE MANUFACTURING 

Rozenshteyn S.V., Gomzyakov B.V., Osintsev K.A., Konovalov S.V. 

Samara National Research University, Samara, Russia 

Abstract. In this paper, a fused deposition modelling 3D printer was modified for metal 

printing using the technology of wire-arc additive manufacturing. The resulting 3D printer can be 

used to print bulk materials with complex geometry and for welding operations. 

Keywords: Wire arc additive manufacturing, 3D printing, additive technologies, automa-

tion, surfacing, welding 

3D печать или аддитивное производство - процесс изготовления деталей, который ос-

нован на создании физического объекта по электронной геометрической модели, созданного 

с помощью программы автоматизированного проектирования (CAD), путем добавления ма-

териала, как правило, слой за слоем [1]. Аддитивное производство на основе металлов явля-

ется потенциально перспективной технологией во многих отраслях промышленности, вклю-

чая аэрокосмическую, биомедицинскую и автомобильную. Преимуществами 3D-печати яв-

ляются высокая точность, возможность создания изделий, имеющих сложную геометрию, а 

также экономичность расхода материалов.  

В настоящее время в мире используют следующие материалы для 3D печати: пластик 

(PLA, ABS, PVA и другие) [2], фотополимерные смолы [3], воск [4], материалы на основе уг-

лерода [5], а также металлические материалы [6]. Среди технологий аддитивного производ-

ства металлическими материалами выделяются четыре основных метода: сплавление в по-

рошковом слое (PDF) [7], прямой подвод энергии и материала (DED) [8], изготовление объ-

ектов методом ламинирования (LOM) [9], проволочно-дуговое аддитивное производство 

(WAAM) [10]. Последняя из перечисленных технологий обладает такими преимуществами, 

по сравнению с другими технологиями, как высокая скорость осаждения слоя, возможность 

изготовления габаритных образцов, а также хорошее соотношение «цена – качество», поэто-

му ее используют все чаще и чаще во всем мире. 

К сожалению, для малых производств 3D печать металлом, в большинстве случаев яв-

ляется недоступной, поскольку роботы или принтеры по металлу очень дорогие. В связи с 

этим, в последнее время появляются различные варианты удешевления технологии прово-

лочно-дугового аддитивного производства путем адаптации 3D принтеров для печати пла-

стиком. В данной работе был предложен вариант модификации 3D принтера, печатающего 

пластиком по технологии моделирования методом послойного наплавления, в 3D принтер, 

печатающий металлом с помощью проволочно-дугового аддитивного производства. 

В качестве 3D принтера в данной работе был использован Anycubic Chiron, работаю-

щий по технологии моделирования методом послойного наплавления (FDM). Данный прин-

тер был выбран в связи с особенностями конструкции, позволяющими изготавливать габа-

ритные изделия размерами 400×400×450 мм. В качестве оборудования для проволочно-

дугового аддитивного производства был использован сварочный аппарат Сварог MIG TECH 

250. Сварочная горелка закреплялась на месте экструдера с помощью крепления из уголка к 

задней опорной стенке, имеющего вид, представленный на рисунке 1. Уголок был спроекти-

рован в CAD системе Компас 3D, с последующей выточкой данной детали на токарном стан-
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ке алюминия. Сопло сварочной горелки располагалось перпендикулярно столу. Расстояние 

между поверхностью подложки и краем сопла сварочной горелки было выставлено на 10 мм.  

 
Рисунок 1 – 3D модель крепления для сварочной горелки 

Для управления подачей сварочной проволоки были рассмотрены различные вариан-

ты с целью подобрать оптимальный, отвечающий таким критериям, как стабильность, долго-

вечность и безопасность работы. Одним из первых предложенных вариантов являлся меха-

низированный выключатель на основе серводвигателя, который при подаче на него электри-

ческого сигнала замыкал бы цепь в питании сварочного аппарата и вызывал бы процесс по-

дачи проволоки. Серводвигатель предполагалось подключать к плате 3D принтера, а управ-

ление осуществлять с помощью добавления команды в прошивку Marlin, использующуюся в 

Anycubic Chiron. Сам сервопривод предлагалось размещать таким образом, чтобы кнопка 

управления сварочной горелкой замыкалась при повороте ротора двигателя. Преимущества-

ми такого метода являются относительная простота управления, однако такой недостаток, 

как недолговечность механических частей, не удовлетворял предъявляемым требованиям и 

привели к отказу от данного решения. В качестве еще одного метода механизированного 

управления подачей проволоки рассматривался также коллекторный электромотор, подклю-

чаемый к плате 3D принтера. Однако его использование, как и применение серводвигателя 

сильно ограничивается как ненадежностью механических частей, так и усложнением кон-

струкции. В связи с этим, от данного варианта также было принято решение отказаться. 

Удовлетворяющим предъявленным критериям управления подачей сварочной проволоки 

оказался способ, при котором используется механическое реле. Оно подключается в элек-

трическую цепь так, чтобы при поступлении сигнала с 3D принтера замыкалась цепь пита-

ния, осуществляющая подачу сварочной проволоки. 

Второй задачей, которая стояла при модификации 3D принтера, являлось создание 

защиты для стола от воздействия высоких температур и соответствующего выхода из строя. 

Критериями, ограничивающими выбор материалов являлись низкий удельный вес (до 2 кг), 

поскольку двигатели, управляющие движением стола имеют ограничения по максимальной 

мощности, а также жаропрочность. Анализу подверглись два варианта материала для защиты 

стола: алюминиевая пластина толщиной 15 мм, а также стекловолокнистая огнеупорная пли-

та толщиной 15 мм. Исходя из расчетов, масса алюминиевой плиты размером 400×400×15 

составит 6,5 кг, в то время как стекловолокнистая плита такого же размера будет иметь мас-

су в более чем в 8 раз и составит 800 г. При этом также важным параметром для зашиты сто-

ла принтера от перегрева является теплопроводность, которая в стекловолокнистой плите 

при температуре 400 ºС составляет 0,092 Вт/м⋅К, что в 2500 меньше, чем у алюминиевой 
плиты (230 Вт/м⋅К). Таким образом, исходя из полученных результатов, в качестве материа-

ла подложки была выбрана стекловолокнистая огнеупорная плита. 

В результате выполнения работы были подобраны материалы и изготовлены компо-

ненты для модификации 3D принтера, печатающего пластиком в 3D принтер, печатающий 

металлом по технологии проволочно-дугового аддитивного производства. 

Библиографический список 

1. D.I. Wimpenny, P.M. Pandey, L. Jyothish Kumar, Advances in 3D Printing & additive 

manufacturing technologies, Adv. 3D Print. Addit. Manuf. Technol. (2016) 1–186. 

https://doi.org/10.1007/978-981-10-0812-2. 

2. K.B. Mustapha, K.M. Metwalli, A review of fused deposition modelling for 3D printing 



90 

of smart polymeric materials and composites, Eur. Polym. J. 156 (2021) 110591. 

https://doi.org/10.1016/j.eurpolymj.2021.110591. 

3. M. Topa, F. Petko, M. Galek, M. Jankowska, R. Popielarz, J. Ortyl, Difunctional 1H-

quinolin-2-ones as spectroscopic fluorescent probes for real-time monitoring of 

photopolymerisation process and photosensitizers of fluorescent photopolymer resin in 3D printing, 

Eur. Polym. J. 156 (2021) 110612. https://doi.org/10.1016/j.eurpolymj.2021.110612. 

4. R. Brito-Pereira, C.R. Tubio, P. Costa, S. Lanceros-Mendez, Multifunctional wax based 

conductive and piezoresistive nanocomposites for sensing applications, Compos. Sci. Technol. 213 

(2021) 108892. https://doi.org/10.1016/j.compscitech.2021.108892. 

5. P. Blyweert, V. Nicolas, V. Fierro, A. Celzard, 3D printing of carbon-based materials: A 

review, Carbon N. Y. 183 (2021) 449–485. https://doi.org/10.1016/j.carbon.2021.07.036. 

6. A. Wang, H. Wang, Y. Wu, H. Wang, 3D printing of aluminum alloys using laser powder 

deposition: a review, Int. J. Adv. Manuf. Technol. 116 (2021) 1–37. https://doi.org/10.1007/s00170-

021-07440-5. 

7. Y.H. Chueh, C. Wei, X. Zhang, L. Li, Integrated laser-based powder bed fusion and fused 

filament fabrication for three-dimensional printing of hybrid metal/polymer objects, Addit. Manuf. 

31 (2020) 100928. https://doi.org/10.1016/j.addma.2019.100928. 

8. D.-G. Ahn, Directed Energy Deposition (DED) Process: State of the Art, Int. J. Precis. 

Eng. Manuf. Technol. 8 (2021) 703–742. https://doi.org/10.1007/s40684-020-00302-7. 

9. I. Gibson, D. Rosen, B. Stucker, Additive Manufacturing Technologies, Springer New 

York, New York, NY, 2015. https://doi.org/10.1007/978-1-4939-2113-3. 

10. K. Osintsev, S. Konovalov, V. Gromov, I. Panchenko, Y. Ivanov, Microstructural and 

mechanical characterisation of non-equiatomic Al2.1Co0.3Cr0.5FeNi2.1 high-entropy alloy 

fabricated via wire-arc additive manufacturing, Philos. Mag. Lett. 0 (2021) 1–7. https://doi. 

org/10.1080/09500839.2021.1936257. 

 

УДК 669.2/.8.017:621.793.8 

ВЫСОКОЭНТРОПИЙНЫЕ СПЛАВЫ CoCrFeNiMn С ПРЯМЫМ ЛАЗЕРНЫМ 
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Аннотация. Поскольку поры являются основными дефектами существующих ком-

понентов аддитивного производства, технология прямого лазерного осаждения использу-

ется для успешного изготовления высокоэнтропийного сплава CoCrFeNiMn. Изучено размер, 

количество, форма и распределение пор по высоте осаждения образцов CoCrFeNiMn. Ре-

зультаты показывают, что с увеличением высоты наплавки пористость образца значи-

тельно уменьшается. Пористость нижней, средней и верхней областей образца составляет 

2,52 %, 1,42 % и 0,84 % соответственно. удлиненные в нижних областях, тогда как они 

имеют тенденцию к округлению с увеличением высоты наплавки. 

Ключевые слова: CoCrFeNiMn высокоэнтропийный сплав; технология прямого лазер-

ного осаждения; поры; высота осаждения 
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Abstract. Due to the pores are the main defects of the existing additive manufacturing com-

ponents, the direct laser deposition technology is used to successfully fabricate CoCrFeNiMn high 

entropy alloy. And the size, number, shape and distribution of the pores along the deposition height 

of the CoCrFeNiMn samples are studied. The results show that as the deposition height increases, 

the porosity of the sample decreases significantly. The porosity of bottom, middle, and top regions 

of the sample are 2.52 %, 1.42 %, and 0.84%, respectively. The pores present elongated in the bot-

tom regions, while they are tended to be round with the increase of deposition height. 

Keywords: CoCrFeNiMn high entropy alloy; laser direct deposition technology; pores; 

deposition height. 

1. Introduction 

In 2004, Ye Junwei et al. [1] defined the concept of “high entropy alloy”. High entropy alloys 

contain five or more alloying elements with equimolar or non-equimolar fractions. The mole fraction of 

each element is about 5-35at%. The large configuration entropy effect caused by the multi-element 

composition makes it easier for high entropy alloys to form face-centered cubic (FCC) and body-

centered cubic (BCC) solid solution structure, rather than intermetallic compounds [2]. These special 

structures make high entropy alloys have excellent properties, including high strength, corrosion re-

sistance, soft magnetic, high hardness, wear resistance, and radiation resistance and fatigue resistance, 

especially in extreme temperatures, some high entropy alloys that still maintain superior performance 

can be used as substitutes for future engineering materials. However, for the additive manufacturing 

components made of alloy materials, the pore defect is the most important factor restricting its perfor-

mance, and it is also a problem that needs to be improved urgently. 

In this study, rough non-spherical atomized alloy powder was adopted as raw material to 

fabricate by using direct laser deposition technology. And the size, quantity, and shape of the pore 

defects of the CoCrFeNiMn sample at different deposition heights were studied. 

2. Experimental method 

In the experiment, a gas atomized equal atom CoCrFeNiMn alloy powder with a particle 

size of 200 mesh was used as the raw material, and the powder was dried by heating to 120°C in a 

vacuum heating box for 2 hours. A laser-coaxial powder feeding system was used to fabricate 

CoCrFeNiMn samples with a dimension of 70mm×50mm×3mm. In the laser deposition process, a 

back-shaped deposition path was used, and the scanning parameters were: laser beam spot diameter: 

3mm, laser power: 1200W, scanning speed: 480mm/min, argon gas-protective gas flow rate: 

5L/min, powder feeding speed : 10g/min, the height of the laser head lifting layer by layer: 

0.35mm. SiC sandpaper was used to polish the samples, and then they were etched by 15ml 

HCl+5ml HNO3 for 3~5s. LEICADM-2500 metallographic microscope was used to observe the 

pore defects and the ImageJ software was applied for image processing and porosity analysis. The 

porosity calculation formula (1) is as follows: 

 

Where P is the cross-sectional porosity of the depositional area, ∑𝑆 𝑃 is the cross-sectional area 

of the pores in the depositional area, and ∑𝑆 𝐻 is the cross-sectional area of the depositional area. 

3. Experimental results and discussion 

Fig.1 shows the shape and size of the pores along the deposition height of the CoCrFeNiMn 

sample. The bottom, middle and top regions of the sample present different porosity. It can be seen 

from Fig.1 that from the bottom to the top region, the porosity of the sample gradually decreases 

with the increase of the deposition height. Among them, the bottom region shows the highest poros-

ity, which is 2.52%. In addition to the difference in porosity in each region, the average size of the 

nearly circular pores is 1.05μm-6.91μm, and the size and number of pores in different regions are 

also different. In fact, the number and size of pores have a direct effect on the porosity. For exam-
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ple, the porosity of bottom region is 2.52% and the pores with pore diameter ≥5μm account for 

24.9%, but the pores with the same size in the middle and top regions account for 0%. The porosi-

ties of them are 1.42% and 0.84%, respectively. In addition, the number of pores with a pore diame-

ter of ≤ 5μm in the top region is significantly increased, which greatly reduces the porosity. Gener-

ally, the pores generated by laser deposition of high entropy alloy samples tend to be round, and 

when the same process parameters are used to deposit the samples, the pores in the sample region 

will not be significantly different [3]. However, in this experiment, as the deposition height in-

creased, the pores changed from elongated to nearly circular, which was conducive to the reduction 

of porosity. In the bottom region along the growth direction of the columnar crystal structure, there 

are many elongated pores up to 16.34μm, while in the top region they are transformed into a nearly 

circular shape. Compared with the region with low deposition height, the pores present smallest 

quantity. At the same time, regardless of the shape and size of the pores, the pores in the middle re-

gion are in an intermediate state. 

 

Figure 1 - The shape and size distribution of pores in CoCrFeNiMn sample along the direction of 

deposition height: (a) the bottom region of the sample; (b) the middle region of the sample; (c) the 

top region of the sample 

4. Conclusion 

In the study, direct laser deposition technology is used to prepare CoCrFeNiMn samples. 

The forming pore defects of the samples are affected by the deposition height. As the deposition 

height increases, the porosity of the sample decreases significantly. The bottom, middle and top re-

gions of the sample are: 2.52%, 1.42%, 0.84%, respectively. The shape of the pore has also changed 

from a long strip to a nearly round shape. 
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ВЛИЯНИЕ БИОИНЕРТНЫХ ПОКРЫТИЙ НА  РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ 
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Аннотация. В настоявшей работе впервые было проведено компьютерное моделиро-

вание напряженно деформированного состояния костной ткани, расположенной возле им-

плантата, с нанесенным на его поверхность электровзрывным покрытием системы Ti-Zr, 

Ti-Nb. 

Ключевые слова: метод конечных элементов, дентальные имплантаты, распределе-

ние напряжений, биоинертное покрытие, электровзрывное напыление 
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Abstract. In the present work, the first time, it was provided a computer modelling of the 

stress-strain state of bone tissue located near the implant was carried out, with an electro-explosive 

coating of the Ti-Zr or Ti-Nb. 

Keywords: finite element method, dental implants, stress distribution, bioinert coating, elec-

tro-explosive spraying. 

В настоящее время большая часть имплантационных устройств устройств, существую-

щих на рынке медицинского оборудования, изготавливается из титанового сплава ВТ6 также из-

вестного за рубежом как Grade 5 и Ti64 [1]. Значительным недостатком данного сплава является 

присутствие в его химическом составе алюминия и ванадия. Выход ионов данных металлов с 

поверхности имплантата под действием коррозии в ходе эксплуатации способствует развитию 

патологических проблем со здоровьем. Множественные исследования демонстрируют канцеро-

генность и цитотоксичность рассматриваемых легирующих элементов [2; 3].  

Другим недостатком сплава ВТ6 является модуль Юнга, достигающий 110 ГПа [4]. Дан-

ное значение намного выше показателей, демонстрируемых костью. Так для кортикальной такни 

рассматриваемый параметр равен 10-30 ГПа. [5]. Различие значений модуля Юнга способствует 

неравномерному распределению нагрузок между имплантационным устройством и костью, 

приводящему, согласно закону Вольффа, к адаптивной перестройке костных тканей вокруг им-

плантата, что в конечном счете увеличивает риск выхода имплантата из строя [6]. 

Существуют свидетельства [7], что покрытия с низким модулем Юнга способствуют 

изменению распределения нагрузок между имплантатом и прилегающей костной тканью.  

В настоящее время интенсивно развивается метод электровзрывного напыления [8], в 

частности, биоинертных покрытий систем Ti-Zr и Ti-Nb. При изучении покрытий системы 

Ti-Zr, Ti-Nb было обнаружено, что они демонстрируют меньший модуль Юнга по сравнению 

с подложкой, выполненной из сплава ВТ 6 [9]. 

В связи с этим данное исследование является актуальным. Одним из наиболее эффек-

тивных и информативных методов исследования проблем, связанных с биомеханикой, явля-

ется компьютерное моделирование методом конечных элементов. Он позволяет избежать 
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проблем, связанных с использованием аналитических методов, а также получить более точ-

ные результаты. 

Целью данного исследования является определение и анализ напряженно-

деформированного состояния биоинертных покрытий системы Ti-Zr и Ti-Nb при их эксплуа-

тации в человеческом теле. 

В качестве подложки, на которую производилось электровзрывное напыление биои-

нертных покрытий системы Ti-Zr и Ti-Nb, использовался зубной имплантат, выполненный из 

титанового сплава Ti-6Al-4V (ВТ 6).  

Формирование поверхностного слоя осуществлялось на электровзрывной установке 

ЭВУ 60/10М по средствам электрического взрыва ниобиевой или циркониевой фольги при 

поглощаемой плотности мощности 2,0 ГВт/м
2
. Масса как циркониевой, так и ниобиевой 

фольги составляла 850 мг.  

Структуру и морфологию полученного покрытия и прилегающего слоя подложки (ри-

сунок 1) анализировали методами сканирующей электронной микроскопии (прибор Carl 

Zeiss EVO50). 

Толщина полученного электровзрывного покрытия определялась на поперечных 

шлифах с помощью программного обеспечения Leica Application Suite. При указанных пара-

метрах толщина покрытия составляла ≈ 63 мкм. Модуль Юнга определялся путем наноин-

дентирования покрытия при нагрузке 50 мН (NAN-твердомер NHT-S-AX-000X), полученные 

значения представлены в таблице 2.  

 

а) – электронномикроскопическое изображене поперечного шлифа электровзрывного  

покрытия системы Ti-Nb; б) – электронномикроскопическое изображение поперечного  

шлифа электровзрывного покрытия системы Ti-Zr 

Рисунок 1 – Электронномикроскопическое изображение поперечных  

шлифа электровзрывных покрытий 

Для оценки влияния биоинертных покрытий системы Ti-Zr иTi-Nb механического по-

ведения биоинертных покрытий в программе COMSOL Multiphysics
®

 версии 5.5 была разра-

ботана двумерная модель. 

Все материалы, используемые при ее создании, принимаются как линейно-упругие и 

изотропные. Характеристики применяемых материалов приведены в таблице 1. Параметры 

плотности губчатой и кортикальной кости в единицах Хаунсфилда равны 1362.94 и 472.21, 

соответственно. Для перевода данных значений в кг/м
3
 использовалась формула 

, где коэффициент , , а  – плотность в единицах Хаунсфил-

да. Полученные результаты, а также основные характеристики других материалов представ-

лены в таблице 1.  

Таблица 1 - Основные характеристики материалов 

Материал Модуль Юнга, ГПа Коэффициент Пуассона Плотность, кг/м3 

ВТ6 110  0,3  4470,5 

Ti-Zr 73,8 0,36  6520 

Ti-Nb 84,3 0,35  8750 

Кортикальная кость 14,8  0,3  1126,28  

Губчатая кость 1,85  0,3  734,77  
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Все расчеты проводились согласно теории упругости для стационарного случая, поэтому 

второй закон Ньютона, служащий уравнением равновесия, в тензорной форме имеет вид: 

        (1) 

где σ – напряжение,  

 – сила тела на объем. 

Основным уравнением, связывающим тензор напряжений σ с деформацией ε, являет-

ся обобщенный закон Гука: 

        (2) 

Модуль Юнга  и коэффициент Пуассона , связаны с параметрами Ламе следующим 

образом:  . 

Последнее требуемое уравнение – кинематическая связь между смещениями  и  

деформациями ε. В тензорной форме (тензор деформации Коши)  

       (3) 

где T –операция транспонирования. 

Оценка распределения напряжений, возникающих под действием физиологических 

нагрузок, производится при помощи двумерной модели, представляющей из себя много-

слойную балку, состоящую из подложки, выполненной из титанового сплава ВТ6 и играю-

щей роль основного материала имплантата, промежуточного слоя, представленного в разных 

вариантах покрытиями системы Ti-Zr, либо Ti-Nb, и костного слоя (рисунок 2). Представ-

ленные образцы симулируют малый участок имплантата, касающийся кости. В настоящей 

работе рассматриваются два типа костной ткани: кортикальная ткань и губчатая ткань. Дли-

на рассматриваемой модели составляет 1000 мкм, а толщина 300 мкм, при этом толщина ти-

тановой подложки равна 87 мкм, костной ткани – 150 мкм, а промежуточного слоя, играю-

щего роль покрытия, – 63 мкм. Помимо этого, в настоящей работе исследуется вариант, не 

содержащий слоя биоинертного электровзрывного покрытия. В дальнейшем он будет обо-

значаться как «контрольная модель».  

 

Рисунок 2 – плоская модель воздействия нагрузок на электровзрывные  

биоинертные покрытия в человеческом теле 

Образцы закреплены с торцевой стороны по грани BE, при этом к грани JF с противо-

положной стороны прикладывается сжимающая сила F1, направленная по оси X и равная 

114,6 Н, и изгибающая F2 со значением 29 Н, направленная вверх по оси X, в сторону слоя 

костной ткани. Результирующая сила равна 118,2 Н и направлена под углом 75º к поверхно-

сти имплантата. Грани: AB, AJ, AC, HD, FE – являются свободными (рисунок 2). Исследуе-

мая модель была разделена на 745634 с размером от 0,02 мкм до 1 мкм.  

Конечно-элементный анализ двумерной модели показал, что на границе между кост-

ной тканью и имплантатом (грань JC) напряжение по критерию Мизеса (рисунок 3) убывает 

в вариантах с биоинертными покрытиями.  
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Рисунок 3 – Распределение напряжений на границе между имплантом  

и костной тканью 

При моделировании образцов с кортикальной костной тканью наибольшие мини-

мальные, средние и максимальные значения напряжений по Мизесу, наблюдаемые в кон-

трольном образце, равны 0,3468 МПа, 0,9156 МПа и 3,4135 МПа. Вариант, в котором проме-

жуточный слой был задан покрытием системы Ti-Nb, имеет меньшие показатели рассматри-

ваемого типа напряжений. Так минимальное значение напряжений по критерию Мизеса в 

данном случае равно 0,3626 МПа, среднее – 0,8097 МПа и максимальное – 2,7870 МПа. Сво-

его минимума данный тип напряжений достигает при моделировании образца, содержащего 

покрытие системы Ti-Zr. В данном случае значение напряжений равно 0,3734 МПа, среднее 

значение – 0,7606 МПа, а максимальное – 2,4576 МПа.  

Варианты c губчатой костной тканью ведут себя аналогичным образом. Минимальные 

и максимальные значения напряжений по критерию Мизеса в контрольном образце равны 

0,3001 МПа и 9,9760 МПа, соответственно, а среднее – 1,7175 МПа. Для модели с покрытием 

системы Ti-Nb напряжения данного типа, наблюдаемые на границе между губчатой костью и 

промежуточным слоем, в среднем составляют 1,5833 МПа, при минимуме в 0,2923 МПа и 

максимуме, достигающем 9,3854 МПа. Наименьшие результаты были достигнуты при моде-

лировании варианта с биоинертным слоем системы Ti-Zr. Минимальное значение напряже-

ний по критерию Мизеса равно 0,2957 МПа, максимальное – 8,9441 МПа, а средние состав-

ляет 1,5153 МПа.  

 

Рисунок 4 – Распределение напряжений на границе между имплантом и костной тканью 

На расстоянии 63 мкм от интерфейса, разделяющего костную ткань и плоскость им-

плантата, по грани HD, напряжения по критерию Мизеса увеличиваются с уменьшением мо-

дуля Юнга в промежуточном слое. Наибольших значений рассматриваемый показатель до-

стигает в образцах с покрытием системы Ti-Zr (рисунок 4). 

В моделях с кортикальной костной тканью наименьшие значения напряжений по кри-

терию Мизеса демонстрирует контрольный образец. Минимальный показатель равен 0,3100 

МПа, средний - 0,6034 МПа, а максимальный представлен 0,7082 МПа. C уменьшением мо-

дуля Юнга, моделируемого покрытия, показатель исследуемой переменной увеличиваются. 

В модели с биоинертным слоем системы Ti-Nb минимальные средние и максимальные пока-

затели равны 0,3589 МПа, 0,6209 МПа и 0,7008 МПа, соответственно. В образце с Ti-Zr про-

межуточным слоем 0,3141 МПа является минимальным значением, 0,6292 МПа – средним, а 
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0,7004 МПа – максимальным.  

При моделировании образцов с губчатой костью напряжения изменяются аналогич-

ным образом. Наибольшие значения напряжений по критерию Мизеса наблюдаются в кон-

трольном образце. В данном случае минимальный показатель равен 0,7435 МПа, а макси-

мальный – 1,4559 МПа при среднем значении в 1,1044. В варианте с Ti-Nb промежуточным 

слоем минимум уменьшается до 0,7175 МПа, максимум убывает до 1,7331 МПа при среднем 

результате в 1,2374 МПа. В модели с биоинертным покрытием Ti-Zr наблюдаются наимень-

шие значения напряжений по критерию Мизеса. Минимальное значение в данном случае 

равно 0,7222 МПа, максимальное – 1,8748 МПа, а средние – 1,3089 МПа.  

 

 
 

а) – контрольная модель с кортикальным слоем костной ткани; б) – контрольная модель  

с губчатым слоем костной ткани; в) – модель с покрытием системы Ti-Nb с кортикальным  

слоем костной ткани; г) – модель с покрытием системы Ti-Nb с губчатым слоем костной ткани;  

д) – модель с покрытием системы Ti-Zr с кортикальным слоем костной ткани; е) – модель  

с покрытием системы Ti-Zr с губчатым слоем костной ткани. 

Рисунок 5 – Распределение напряжений по Мизесу 

Конечно-элементное моделирование показало, что в рассматриваемых моделях 

напряжения по критерию Мизеса сконцентрированы в объеме имплантата (рисунок 5). 

Наиболее крупные очаги наблюдаемые на у границ раздела JC смещены в сторону закреп-

ленных граней. Второй очаг представлен меньшим по размеру пятном, локализованным у 

нижних граней FE. 
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Значения всех напряжений в кортикальном слое костной ткани, ограниченном много-

угольником ABCJ, увеличиваются с уменьшением модуля Юнга промежуточного слоя. Для 

контрольного образца минимальные, средние и максимальные показатели напряжений по 

критерию Мизеса составляют 0,10198·10
5
 МПа, 0,3691 МПа и 3,9793 МПа. Для образца с 

биоинертным покрытием системы Ti-Nb минимум равен 0,1108·10
5
 МПа, средний показа-

тель увеличивается до 0,3942 МПа, а максимальный –до 4,2141 МПа. Среднее значение 

напряжений по критерию Мизеса в образце с промежуточным слоем системы Ti-Zr увеличи-

вается до 0,4066 МПа, а максимальное – 4,3273 МПа. Минимум напротив уменьшается до 

0,10923·10
5
 МПа.  

В образцах с губчатой костной тканью рассматриваемые типы напряжений имеют 

меньшие значения, но изменяются аналогичным образом. Для контрольного варианта вари-

анте минимальные и максимальные показатели напряжений по Мизесу равны 0,0508·10
5
 

МПа и 1,0965 МПа при среднем показателе в 0,1032 МПа. Для варианта с варианта с биои-

нертным слое системы Ti-Nb минимальна значение равно 0,0608·10
5
 МПа, максимальное – 

1,2630 МПа, а средние – 0,1198 МПа. В образце с покрытием системы Ti-Zr минимальное 

значение составляет 0,0663·10
5
 МПа, максимальное – 1,3553 МПа, при среднем результате 

достигающем 0,1291 МПа.  

В промежуточном слое, ограниченном плоскостью JCDH, наблюдается уменьшение 

средних значений всех типов рассматриваемых напряжений при снижении модуля Юнга. 

Сильнее всего данный эффект проявляется в образцах с покрытием системы Ti-Zr.  

В контрольной модели, содержащей кортикальную костную ткань, минимальные 

средние и максимальные значения напряжений по критерию Мизеса равны 0,2857 МПа, 

1,0698 МПа и 5,9201 МПа. Для образца с биоинертным покрытием системы Ti-Nb показате-

ли рассматриваемой переменной уменьшаются. В данном случае минимальные средние и 

максимальные значения составляют 0,2832 МПа, 0,9326 МПа и 4,6427 МПа. Для модели с Ti-

Zr слоем минимальный показатель для напряжений по критерию Мизеса равен 0,2660 МПа 

средний показатель – 0,8658 МПа, а максимальный уменьшается до 4,0019 МПа.  

В образцах с губчатой костной тканью рассматриваемые типы напряжений имеют 

большие значения по сравнению с образцами, в которых моделируется кортикальная ткань, 

но изменяются аналогичным образом. Для контрольного варианта варианте минимальные и 

максимальные показатели напряжений по Мизесу равны 0,3314 МПа и 19,5700 МПа при 

среднем показателе в 2,2102 МПа. Для варианта с варианта с биоинертным слое системы Ti-

Nb минимальна значение равно 0,2609 МПа, максимальное – 18,3010 МПа, а средние – 

2,0689 МПа. В образце с покрытием системы Ti-Zr минимальное значение составляет 0,2417 

МПа, максимальное – 17,3787 МПа, при среднем результате, достигающем 1,9912 МПа.  

В нижнем слое подложки, наблюдается уменьшение средних значений напряжений по 

критерию Мизеса. При этом в вариантах с биоинертным покрытием Ti-Zr наблюдаются 

наименьшие напряжения. 

В настоящей работе, как и в материалах [10] удается продемонстрировать неоднород-

ность напряжено-деформированного состояния в системе «имплантат – кость». Большие 

напряжения сконцентрированы в плоскости имплантата, а не в костном слое. Такая разница в 

распределении нагрузок обусловлена более высоким модулем Юнга сплава ВТ6, применяе-

мого в качестве конструкционного материала имплантата. При этом демонстрируется, что 

напряжения, возникающие в кортикальной костной ткани выше, чем в губчатой, а напряже-

ния, на границе между костным веществом и имплантатом, напротив, выше возле губчатой. 

Данный факт можно объяснить более высоким модулем Юнга кортикальной костной ткани. 

Наибольшие напряжения по критерию Мизеса сконцентрированы возле границы раз-

дела «имплантат-кость» и нижней грани модели. За счет более низкого модуля юнга проис-

ходит перераспределение напряжений. Напряжения на границе между имплантатом и костью 

уменьшаются, однако появляется второй пик напряжений на границе между подложкой, 

промежуточным слоем (рисунок 6). 

В настоящей работе было установлено, что нагрузки в системе «имплантат-кость» 
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распределяются неравномерно, причем данный эффект сильнее наблюдается в вариантах с 

губчатой костью. Наибольшие напряжения по критерию Мизеса сконцентрированы возле 

границы раздела «имплантат-кость» и нижней грани модели.  

 

Рисунок 6 – Влияние биоинертных покрытий на распределение напряжений по Мизесу 

В моделях с биоинертным покрытием с низким модулем Юнга наблюдается умень-

шение напряжений на границе раздела «имплантат-кость» и в области имплантата, и их уве-

личении в районе костной ткани. Таким образом происходит выравнивание напряжено-

деформированного состояния по средствам переноса напряжений из имплантата в костную 

ткань. Однако на границе между титановой подложкой и электровзрывным биоинертным 

покрытием образуется второй скачек механических напряжений, вызванный различием в 

значениях модулей Юнга покрытия и подложки. Сильнее всего эффект переноса напряжений 

наблюдается в образцах со слоем биоинертного покрытия системы Ti-Zr. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 21-

79-00035). 
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Аннотация. В работе исследовали влияние термических ограничителей на распреде-

ление тепла в изделии и формирование структуры многослойных образцов из нержавеющей 

стали AISI 308LSi, наплавленных электродуговой сваркой в аргоне. Установлено, что в ре-

зультате формирования изделий с использованием термических ограничителей высокотем-

пературные области углубляются в сторону подложки. Наибольшее влияние термических 

ограничителей наблюдается в центральной части образцов, наблюдается процесс увеличе-

ния дендритов. Использование термических ограничителей позволяет увеличить долю γ-Fe в 

объеме наплавленного металла. Установлен активный процесс диффузии δ-феррита в 

аустенит в образцах, полученных с термическими ограничителями, что позволит повысить 

механические свойства всего изделия. 

Ключевые слова: аддитивное производство, термический ограничитель, дендритная 

структура, твердость. 
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Abstract. The work investigated the effect of thermal limiters on the heat distribution in the 

product and the formation of the structure of multilayer samples made of stainless steel AISI 

308LSi, deposited by electric arc welding in argon. It was found that as a result of the formation of 

products using thermal limiters, the high-temperature regions deepen towards the substrate. The 

greatest influence of thermal limiters is observed in the central part of the samples; a process of in-

creasing dendrites is observed. The use of thermal limiters makes it possible to increase the propor-

tion of γ-Fe in the volume of the deposited metal. An active process of diffusion of δ-ferrite into aus-

tenite in samples obtained with thermal restraints has been established, which will improve the me-

chanical properties of the entire product.  
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Введение. 

Разработка новых технологий изготовления деталей сложной формы с требуемыми 

физико-механическими свойствами в настоящее время является одной из приоритетных за-

дач современного производства. Высокие темпы распространения и развития технологий ад-

дитивного производства делают его одним из перспективных направлений в решении по-

ставленных задач [1]. В его основе лежит послойная наплавка металла в соответствии с 

трехмерной моделью, созданной посредством компьютерного проектирования [2, 3]. При 

использовании аддитивных технологий возможно получить модель, обладающую любой 

геометрической сложностью с экономией материала, ввиду меньшего количество отходов в 

виде металлической стружки. Автоматизация и гибкость производства позволили сократить 

время и стоимость разработки и реализацию сложных геометрических форм большого коли-

чества деталей [4, 5]. Международный стандарта ISO/ASTM 52900 определяет несколько ви-

дов аддитивного производства [6]. Применительно к металлическим материалам выделяются 

технологии наплавки порошковых материалов [7-9] или проволок [10-12]. При использова-

нии порошковых материалов возникают трудности, связанные с обеспечением постоянства 

плотности и структуры изготавливаемых изделий [13-15]. В случае различия текстуры по-

верхности, сферичности частиц, химического состава порошка одной партии, может сфор-

мироваться изделие с плохим качеством поверхности и большим количеством пор [16]. 

Технология аддитивного производства электродуговой многослойной наплавкой пла-

вящимся электродом в среде защитных газов является одной из наименее затратных и обла-

дает высокой производительностью. Защитный газ изолирует расплавленный металл от газов 

в воздухе во избежание отрицательного воздействия и придаёт необходимые свойства каж-

дому навариваемому слою. Правильно подобранная газовая смесь делает устойчивой дугу, 

улучшает формы слоя и препятствует разбрызгиванию металла. В последнее время большая 

часть опубликованных исследований сосредоточена на изучении внешних и внутренних ка-

честв компонентов, производимых аддитивным способами методом дуговой сварки [17]. Од-

нако этот процесс имеет свои недостатки: локализованное поступление большой энергии во 

время процесса аддитивного производства с использованием дуговой сварки приводит к рез-

ким градиентам температуры в непосредственной близости от движущегося источника теп-

ла. В результате внутри детали возникают значительные термические остаточные напряже-

ния. Остаточные напряжения приводят к нежелательным деформациям при последующих 

операциях обработки и при вырезании детали из заготовки.  [3, 5, 20]. В ходе получения из-
делия путем послойного выращивания происходит неравномерное распределение тепла как 

по объему заготовки, так и в поперечном сечении. Использование термоограничителей в ви-

де формирующих графитовых полозьев должно вносить свой вклад в формирование итого-

вой картины распределения температур в изделии, т.е. должен измениться процесс формиро-

вания структуры. 

Целью данной работы является исследование влияния термоограничителей (форми-

рующих графитовых полозьев) на изменение формирования структуры многослойных об-

разцов из нержавеющей стали AISI 308LSi, получаемых послойным электродуговым выра-

щиванием. 

Материалы и методики 

Выполняли моделирование распределения тепла в образцах, полученных методом по-

слойного электродугового выращивания: 1 – с использованием тепловых ограничителей 

(формирующих графитовых полозьев); 2 – без тепловых ограничителей. Моделирование 

проводили в программном комплексе SolidWorks. На рис. 1 представлены трехмерные моде-

ли образцов, полученных методом послойного электродугового выращивания. 
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a)         b) 

1 – подложка из нержавеющей стали, 2 – графитовые формирующие полозья  

(тепловые ограничители), 3 – образец. 

Рисунок 1 - Трехмерные модели образцов, полученных методом послойного электродугового 

выращивания: а) с использованием тепловых ограничителей (формирующих графитовых по-

лозьев), далее образец №1; b) без использования тепловых ограничителей, далее образец №2.  

Свойства используемого материала стали AISI 308LSi указаны в таблице 1 [18].  

Таблица 1 - Свойства стали AISI 308LSi. 

Материал Теплопроводность 

λ, Вт/м·К 

Модуль 

упругости 

Е, ГПа 

Коэффициент теп-

лового расшире-

ния α, К
-1 

Предел 

прочности 

σb, МПа 

Температура 

плавления 

Tпл, °C 

AISI 308LSi 12,642 193 16,5·10
-6 

590 1450 

На рисунке 2 представлены изображения поперечных сечений образцов с обозначени-

ем граничных условий и направлением ввода источника плавления стали. Для упрощения 

моделирование проводили в двумерной плоскости поперечного сечения образца.  

Были применены следующие граничные условия: 

T|L2=1450°C, ux|L1=0, ux|L3=0, uy|L4=0. 

 

a)        b) 

Рисунок 2 - Схема моделирования образцов, полученных методом послойного  

электродугового выращивания, с граничными условиями: а) образец №1; б) образец №2.  

1 и 3 – тепловые ограничители (формирующие графитовые полозья); 2 – образец;  

4 – подожка 

Образцы получили многослойной электродуговой сваркой плавящимся электродом 

AISI 308LSi диаметром 0,8 мм в среде аргона, сварочный ток Iсв= 100А, напряжение дуги  

U= 20 В, расход газа Q= 10 л/мин, полярность обратная. На рис. 3 представлены фотографии 

послойно выращенных образцов сварочной проволокой AISI 308LSi в различных внешних 

условиях. 
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а)   b) 

Рисунок  3 - Фотография образцов: а) образец №1; b) образец №2 

Результаты и обсуждение 

Анализ результатов моделирования (рисунок 4) показал, что при использовании теп-

ловых ограничителей, максимальная моделируемая температура в образце 1 равна 1474°С (в 

заданных условиях). В случае выращивания образца 2 без использования тепловых ограни-

чителя данное значение равно 1450°С. Такое различие связано с наличием графитовых по-

лозьев, обеспечивающих тепловой барьер с окружающей средой. 

 

Рисунок 4 - Результаты моделирования процесса нагрева образцов из  

стали AISI 308LSi сварочной дугой. Значения температур приведены в °С 

Для лучшего понимания процессов происходящих во время послойного выращивания 

необходимо рассмотреть кривую охлаждения стали с содержанием углерода до 0,03 %  

массовой доли (рисунок 5). 

 
1 – фазовые превращения не происходят, жидкий расплавленный металл охлаждается; 

2 – кристаллизация феррита, происходит образование δ-железа, далее в области 1494±5°С  

происходит перитектическое превращение δ-Fe+ жидкая фаза→ γ-Fe; 3 – происходит формирование 

аустенитной фазы; 4 – ниже температуры 911 °С происходит формирование фазы Аустенит + β-

Феррит; 5 – при температуре ниже 727°С происходит формирование фазы α-Феррит+III Цементит 

Рисунок 5 - Кривая охлаждения стали с содержанием углерода до 0,03 % массовой доли 
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В проводимом исследовании особый интерес представляет область температур  

911-1499°С. В данном интервале температур происходит образование аустенитной фазы, ко-

торая обладает более высокими значениями твердости по сравнению с ферритной фазой, 

практически в 2 раза [19]. 

На рисунке 6 представлены результаты моделирования распределения температур в 

центральной и крайней боковой частях образцов, полученных в 2 разных условиях.  

Штриховкой выделены области, уточняющие долю материала, находящегося в температур-

ном интервале образования аустенитной фазы. 

0 2 4 6 8 10 12

0

2

4

6

8

10

12

14

16

 Образец №1

 Образец №2

T
,°

C
*1

0
2

h,мм

  

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

0

2

4

6

8

10

12

14

16

 Образец №1

 Образец №2

T
*1

0
2
,C

h,мм

 
a                                                                      b 

Рисунок 6 - Результаты моделирования распределения температур по высоте образцов:  

a) в центральной части; b) в крайней боковой части  

Анализ результатов моделирования на рисунке 6 показал, что применение формиру-

ющих графитовых полозьев оказывает наибольшее влияние на повышение температуры в 

центральной части образцов.  

Доля металла центральной части образца 1, находящаяся в температурном интервале 

образования аустенитной фазы в 2 раза больше чем в образце 2, полученном без использова-

ния тепловых ограничителя. В свою очередь данное отношение в краевых областях состав-

ляет 27% несмотря на использование термоограничителей в виде графитовых полозьев. 

Установлено, что при использовании графитовых полозьев возникает больший градиент 

температур между краевыми и центральной частями образца, разница долей металла, нахо-

дящихся в температурном интервале образования аустенита составляет 26 % для образца 1 

(50 % доля металла в центральной части, 23 % доля металла в краевой части). Для образца 2 

данная разница составляет 7 % (24 % доля в центральной части, 17 % доля в краевой части). 

Таким образом использование термоограничителей в виде графитовых полозьев оказывает 

значимое влияние на формирование структуры образца и приводит к увеличению доли 

аустенитной фазы почти в 2 раза.  

Кривые, описывающие нагрев на участке центральных слоев (рисунок 6), аппрокси-

мировали методом наименьших квадратов. Полученное уравнения имеет вид y=a+bx, где  

b – это тангенс угла наклона касательной, также является первой производной температуры 

по времени, что можно записать как скорость изменения температуры.  

При получении образца №1 скорость роста температуры на участке центральных сло-

ев составляет 2,75·10
2
 ,  что больше на 33 %, чем у образца № 2, для которого, скорость ро-

ста температуры составила 1,85·10
2
 . Для краевой боковой области образца №1, скорость 

роста температуры на участке центральных слоев, составляет 0,78·10
2
 , а образца №2 

0,74·10
2
 , т.е. на 5 % больше. Скорость роста температуры в центральной части образца №1 

больше скорости роста температуры на краевой части на 72 %, а для образца №2 данное от-

ношение составляет 60 %.  

Также на рисунке 6 наблюдаются незначительные изменения характера кривой при 
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значении температуры 911 °С для образца №1 и 340 °С для образца №2. В первом случае по-

сле точки перегиба (рисунок 6a) наблюдается уменьшение угла наклона кривой, или скоро-

сти нагрева. Это связано с повышенным теплоотводом с верхней поверхности образца, по-

скольку теплоотвод с нижней поверхности практически отсутствует в связи большим объе-

мом прогретого материала в центральной части. Во втором случае изменение наклона кри-

вой связано с повышенным теплоотводом со всех сторон образца.  

Далее будем рассматривать формирование фазового состава только в центральной ча-

сти образцов. На рисунке 7 представлены кривые, характеризующие изменение ширины 

дендритов по высоте образцов, полученных в двух различных условиях. 
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Рисунок 7 - Изменение ширины дендритов по высоте центральной части  

поперечного сечении образцов. 

Использование тепловых ограничителей (формирующих графитовых полозьев) при-

водит к уширению дендритов в структуре образцов (рисунок 7) в среднем на 200 % в сравне-

нии с образцом, полученным без использования тепловых ограничителей. Характер измене-

ния кривых в обоих случаях одинаков, без резких перегибов. Это говорит об однородности 

влияния графитовых полозьев на прогрев образца. Эти данные хорошо коррелируют с при-

веденными выше результатами моделирования. Полученные зависимости были аппроксими-

рованы методом наименьших квадратов. В образце №1 скорость уширения дендритов со-

ставляет 17,3 , что на 35% больше, в случае образца №2, для которого скорость уширения 

дендритов равна составляет 11,18 .   

Были получены зависимости изменения ширины дендритов от температуры в цен-

тральной части поперечного сечения образцов (рис. 8) на основании данных приведенных на 

рисунках 6 и 7. 
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Рисунок 8 - Зависимость ширины дендритов от температуры в центральной  

части поперечного сечении образцов. 



106 

Анализ результатов исследования (рисунок 8) показал, что большая часть кривой для 

образца №1 располагается в температурной области, соответствующей аустенитной фазе. 

Полученные зависимости пересекаются в области 715°С, близкой к Точке Кирю, что может 

влиять на магнитные свойства получаемых изделий [18]. Дальнейшее повышение температу-

ры (до 1499°С) приводит к образованию аустенитной фазы.  Площадь областей содержащих 

аустенитную фазу для образцов №1 и №2 составляет 40% и 34% соответственно.  Таким об-

разом, можно сделать предположение, что у образца №1 будет наблюдаться меньшее коли-

чество δ-Fe фазы, чем у образца №2. Для подтверждения этого был проведен качественный 

анализ оптических изображений структур образцов. На рис. 9 (a-f) представлены оптические 

изображения структур центральных частей заготовок по слоям, полученных в двух различ-

ных условиях. 

Образец №1 Образец №2 

a   b  

c  d  

e  f  

Рисунок 9 - Оптические изображения структур центральных частей образцов по слоям:  

a, b – первый слой; c, d – второй слой; e, f – третий слой. 

На рисунках 9 (b, d, f) видно, что в образце №2 преобладает рост длинных колоний δ-

феррита. Оси первичного порядка данных дендритов ориентированы по высоте образца. Из-

менения морфологии δ-феррита в образце №1 четко видны на рисунках 9 (a, c, e). Ферритные 

ветви сломаны и частично растворены в данных образцах. Наиболее выраженное растворе-
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ние и фрагментация дендритных осей наблюдается в средней части образца. В процессе кри-

сталлизации расплавленного металла начинается процесс полиморфного превращения δ-Fe 

→ γ-Fe. В связи с тем, что металл образца №1 находиться при температурах больших, чем 

металл образца №2, то в нем активней происходит процесс диффузии δ-феррита в аустенит. 

Похожие изменения фазового состава были установлены в работе [20], где авторы подверга-

ли образцы, полученные электронно-лучевой наплавкой из стали AISI 304, последующей 

термической обработке с последующей закалкой в воде.  

Выводы. 

По результатам исследований установлено, что использование термических ограни-

чителей (формирующих графитовых полозьев) положительно влияет на формирование рав-

новесной фазовой структуры в образцах, полученных методом послойной электродуговой 

наплавки. Наибольшее влияние термических ограничителей на структуру стали AISI 308LSi 

наблюдается в центральных частях полученных образцов, наблюдается процесс увеличения 

дендритов. Использование термических ограничителей позволяет увеличить долю γ-Fe в 

объеме наплавленного металла. Установлен активный процесс диффузии δ-феррита в аусте-

нит в образцах, полученных с термическими ограничителями (графитовые полозья), что поз-

волит повысить механические свойства всего изделия. 
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СЕКЦИЯ 4: ТЕПЛО- И МАССОПЕРЕНОС  

В МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ И 

АГРЕГАТАХ. РЕСУРСО- И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ,  

ЭКОЛОГИЯ И УТИЛИЗАЦИЯ ОТХОДОВ 

 
УДК 669.162.2 

АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ СНИЖЕНИЯ ВЫБРОСОВ СО2 ПРИ ЗАМЕНЕ 

УГЛЕРОДА ВОДОРОДОМ В ДОМЕННОЙ ПЛАВКЕ 
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Аннотация. После принятия Парижского соглашения минимизация эмиссии парни-

ковых газов в атмосферу обрело статус одного из обязательных требований к технологиям 

современной металлургии. Одним из путей снижения «углеродного следа» промышленности 

служит замена углеродистых топлив (уголь и продукты его переработки) на водород. В 

данной работе рассмотрена возможность замены кокса и угля водородом в доменной плав-

ке. Результаты анализа показывают, что такая замена действительно снижает выбросы 

СО2 в атмосферу. При этом, возникает ряд задач, решение которых необходимо для реали-

зации использовании водорода: снижение затрат на водород, определение оптимального 

режима плавки, обеспечение безопасной подачи водорода в печь.  

Ключевые слова: доменная печь, кокс, ПУТ, природный газ, углеродный след, эмиссия 

СО2, водород. 
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Abstract. After the adoption of the Paris Accord, the mitigation of greenhouse gas emissions 

released into the ambient remains one of the mandatory requirements as applied to the contempo-

rary metallurgy technologies. One of the solution to reduce the "carbon footprint" of the industry is 

to replace carbonaceous fuels (coal and its by-products) with hydrogen. This paper considers the 

possibility of replacing coke and coal with hydrogen in the blast furnace smelting process. The ex-

perimental data reveal that such substitution indeed leads to reduction of CO2 emissions into the 

atmosphere. In the meantime, there are numerous challenges need to be tackled towards feasibility 
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of the hydrogen application, as follows: cost reduction for hydrogen, determination of the optimal 

smelting method, maintaining the safe input of hydrogen into the furnace.   

Keywords:Blast furnace, coke, pulverized coal, natural gas, carbon footprint, co2 emission, 

hydrogen. 

Россия является четвертым по величине эмитентом СО2 в атмосферу, при этом на 

чёрную металлургию по разным источникам приходится до 10 %. В металлургической про-

мышленности производство чугуна занимает одну из лидирующих позиций по выбросам 

СО2, уступая ферросплавному производству [1], и это без учёта образования СО2 при термо-

обработке окатышей, производстве агломерата и кокса и др. Основная часть ископаемого уг-

лерода поступает в доменную печь в виде кокса (~ 400…420 кг/т чугуна), для снижения рас-

хода, которого используют пылеугольное топливо и природный газ. Но даже при реализации 

таких мероприятий выбросы диоксида углерода остаются на достаточно высоком уровне (~ 

1400…1500 кг/т чугуна). Уменьшить эмиссию СO2 можно за счет использования водорода 

как восстановителя, который, при взаимодействии с оксидами железа образует пары воды. 

Реакции восстановления оксидов железа водородом отличаются от реакций восстановления 

коксом и угарным газом – продуктом его газификации. Отличия заключаются как в термо-

химии процесса восстановления (эндо- и экзотермическим характером реакций), так и в из-

менениях теплообмена в рабочем пространстве печи. Последнее обусловлено изменением 

теплоемкости газообразных продуктов доменного процесса, требованиями к дутью, и т.д. 

Поэтому анализ изменения показателей доменной плавки с учётом использования водорода 

является актуальной задачей, решение которой составляет цель настоящей работы.  

Определение основных показателей доменной плавки производится для доменной пе-

чи, базовые параметры которой представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Базовые параметры доменной печи 

Параметр Ед. изм. Значение 

Суточное производство чугуна т/сутки 8977,19 

Удельный расход кокса кг/т 329,89 

Удельный расход природного газа (ПГ) м
3
/т 59,64 

Удельный расход пылеугольного топлива (ПУТ) кг/т 130,13 

Удельный выход шлака кг/т 307,68 

Общее количество газифицированного углерода м
3
/т 710,24 

Для расчёта использована формула индекса косвенного восстановления:  

       (1) 

где  – суммарное количество углерода, м
3
/т;  

 – степень использования восстановительного способности монооксида углерода, 

д.ед.;  –суммарное количество водорода, м
3
/т;  

 – степень использования восстановительной способности водорода, д.ед.;  

 – удельное количество кислорода, связанного в высших оксидах железа, м
3
/т;  

– удельное количество кислорода, связанного в оксидах железа, м
3
/т [2]. 

Записав в приращениях уравнения суммарного количества углерода и водорода, а 

также количество газифицированного углерода кокса и принимая, что , из уравнения 

(1), найдено изменение удельного расхода кокса ( ), природного газа ( ) и ПУТ ( ). 

Расход водород в доменную печь варьируется в пределах 10…50 м
3
/т чугуна с шагом 10 м

3
/т: 
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(

(2) 

 

(

(3) 

 

(

(4) 

На рисунке 1 представлены результаты расчётов изменения удельного расхода кокса, 

пылеугольного топлива и природного газа. 

 

Рисунок 1 – Влияние водорода на удельный расход кокса, пылеугольного  

топлива и природного газа 

Анализ данных рисунка 1 показывает, что увеличение количества вдуваемого водоро-

да в доменную печь способствует уменьшению удельных расходов кокса, природного газа и 

пылеугольного топлива. Более значимо снижается расход природного газа. Так, при вдува-

нии 10 м
3
/т чугуна водорода удельный расход природного газа снижается на 2,97 м

3
/т чугуна, 

а при вдувании 50 м
3
/т на 30,39 м

3
/т. Расход пылеугольного топлива и кокса снижается соот-

ветственно на 16,09 кг/т и 13, 56 кг/т при вдувании 10 м
3
/т водорода, а при вдувании  

50 м
3
/т – 80,47 кг/т и 67,82 кг/т. 

Количество выбросов СО2 (кг/т) определено по формуле (5): 

 

(

(5) 

где (С)сумм – общее количество газифицированного углерода, м
3
/т; 

При известных значениях расходов кокса, природного газа и пылеугольного топлива, 

определена эмиссия СО2 при частичной замене водородом (рисунок 2). 

Производительность доменной печи также изменилась. Для описания газодинамики 

слоевых процессов применяется уравнение, предложенное Эрганом [2]: 

. 
(

(6) 

Подавая в печь дополнительно газообразный водород, физический объем газа будет 

увеличиваться, соответственно, будет изменятся и его скорость. Но для стабильной работы 

печи необходимо поддерживать перепад давления постоянным. Соответственно уравнение 

Эргана было преобразовано к следующему виду: 

. 
(

(7) 



112 

Изменение объема газа находим по следующим формулам: 

 

(

(8) 

 

(

(9) 

 

(

(10) 

где  – изменение удельного расхода кокса и пылеугольного топлива, кг/м
3
;  

 – изменение удельного расхода природного газа, м
3
/т;  

 – количество монооксида углерода в коксе, ПУТ и ПГ, д.ед.; 

– количество водорода в коксе, ПУТ и ПГ, д.ед.. 

Тогда производительность печи определяется по формуле: 

 

(

(11) 

Результаты расчётов изменения эмиссии СО2 и производительности печи при частич-

ной замене кокса, ПГ и ПУТ водородом представлены на рисунках 2, 3. 

 

Рисунок 2 –Эмиссия СО2 при вдувании водорода 

Результаты расчётов показывают, что решение проблемы по снижению «углеродного 

следа» в процессе получения чугуна вполне выполнима. В базовом периоде (без вдувания 

водорода в доменную печь) эмиссия диоксида углерода составляла 1395 кг/т. Использование 

водорода в количестве 10 м
3
/т чугуна позволит сократить эмиссию СО2 на 1,15 % (абс.) при 

замене кокса, на 0,97 % (абс.) при замене ПУТ и на 0,45 % (абс.) при замене природного газа. 

При дальнейшем увеличении расхода водорода сокращение эмиссии диоксида углерода  

будет увеличиваться. 

 

Рисунок 3 – Производительность печи при вдувании водорода 
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Скорость газа пропорциональна расходу газа, при увеличении скорости газа следует 

потеря производительности доменной печи, т.к. необходимо поддерживать постоянным пе-

репад давления (7). На рисунке 3 видно, что наибольшая потеря производительности будет 

при замене природного газа водородом, что связано именно этот вариант характеризуется 

наибольшим приростом объема газа. 

Альтернативным вариантом для снижения выбросов диоксида углерода является уве-

личение удельного расхода природного газа в доменную печь. Результаты расчётов измене-

ния эмиссии СО2 и производительности печи при частичной замене кокса и ПУТ природным 

газом представлены на рисунках 4, 5. 

 

Рисунок 4 –Эмиссия СО2 при увеличении удельного расхода природного газа 

Результаты расчетов показывают, что увеличение расхода природного газа в домен-

ную печь дает аналогичный эффект на качественном уровне (производительность и объем 

парниковых выбросов сокращаются). Из рисунка 4 видно, что и при увеличении удельного 

расхода природного газа на 10 м3/т, эмиссия СО2, в сравнении с базовым периодом, снижа-

ется при частичной замене кокса на 3,88 % (абс.), и на 3,27 % (абс.) при замене ПУТ. На рис. 

5 видно, что производительность печи также будет снижаться, как и в случае вдувании водо-

рода, что также связано с приростом объема газа. 

 

Рисунок 5 – Производительность печи при увеличении удельного  

расхода природного газа 

Причины различий в количественном эффекте при использовании газообразного во-

дорода и природного газа состоят в различном содержании водорода в этих компонентах 

(природный газ содержит в два раза больше водорода в расчете на 1 м
3
). Видно, что природ-

ный газ эффективнее. Кроме того, наличие инфраструктуры для добычи, транспорта и пода-

чи на объекты промышленности природного газа дает преимущества этому энергоносителю 

в сравнении с водородом. Однако, природный газ является ископаемым ресурсом и его ис-

пользование формирует «углеродный след» (хотя и в меньших масштабах, чем другие виды 

ископаемых топлив). В то же время выбор технологии получения водорода будет зависеть не 

только от химической чистоты и количества получаемого водорода, но также от его эколо-

гичности (в том числе образующегося оксида углерода на 1 м
3
 водорода). Единственный 

безуглеродный способ производства водорода – электролиз воды с использованием электро-
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энергии из возобновляемых источников энергии, и, именно этой технологии следует отда-

вать приоритет при организации производства водорода. Именно такой, «зеленый» водород 

имеет экологические преимущества перед природным газом. 

Независимо от технологии производства водорода, себестоимость чугуна с использо-

вание водородной добавки выше на ~ 8…35 $/т (10…50 м
3
 H2 /т чугуна) [3, 4, 5] при сравне-

нии с традиционными источниками-восстановителями. Также следует учитывать риски, свя-

занные с использованием водородной добавки как восстановителя [6]: водородный газ взры-

воопасен и требует особых условий транспортировки, хранения и использования; необходи-

мость реконструкции нынешних доменных печей. Согласно последним данным о трансгра-

ничном углеродном регулировании Европейского союза [7] величина дополнительных затрат 

(пошлины или их аналог) на ввоз продукции (в том числе металлургической) в страны ЕС 

составит от 56 до 89 € /т СО2-экв. за период 2023–2030 годы. Эмиссия СО2 при производстве 

стали в цепочке «доменная печь-кислородный конвертер составляют ~2 т СО2-экв./т стали 

[8] из которых 2/3 продуцируется доменной печью. При максимальном использовании водо-

рода (50 м
3
/т) «углеродный налог» на сталь снизится на 3,8 % или 4,3…6,8 € /т стали, что не-

достаточно для компенсации затрат на водород.  

Полученные данные показывают, что использование водорода, как в чистом виде, так 

и подаваемого с природным газом, в доменной печи позволяет снизить эмиссию СО2 и за 

счет этого замедлить темп глобального потепления, что служит цели комфортного существо-

вания и устойчивого развития человечества. В то же время экономические стимулы для это-

го на текущий момент недостаточны. Изменение ситуации может быть достигнуто при раз-

витии и совершенствовании технологий производства водорода для его удешевления, а так-

же при росте издержек от использования углеродистого топлива. Дальнейшее развитие рабо-

ты в данном направлении авторы видят в разработке технических решений подачи водорода 

в доменную печь и определении оптимальных режимов плавки. 
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Аннотация: приведены результаты учебных экологических исследований на примере 

хвостохранилища ОАО «Абагурская агломерационно-обогатительная фабрика». Отработан-

ный  практикум  отражает обязательный  минимум содержания   экологического образования ВУЗа, состав-

лен  согласно требованиям  регионального компонента экологического образования и предоставляет возмож-

ность  развития  познавательного интереса у обучающихся. Использованный  в нём материал  включает  в себя 

новые знания, которые не содержатся в базовых учебных программах. 

Ключевые слова: техногенные территории, промышленные отходы, эксперимен-
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Abstract. the results of educational environmental studies are given on the example of the 

tailing dump of JSC "Abagur agglomeration and processing plant". The worked out workshop re-

flects the mandatory minimum of the content of the environmental education of the university, com-

piled in accordance with the requirements of the regional component of environmental education 

and provides an opportunity for the development of cognitive interest in students. The material used 

in it includes new knowledge that is not contained in the basic curricula. 

Keywords: technogenic territories, industrial waste, experimental research, continuous eco-

logical education, biomonitoring, phytocenosis, zoocenosis. 

Процесс организации систематических полевых исследований геосистем представляет 

собой последовательно выполняемую комплексную задачу. В практике сложился подход, 

при котором выбор опытных участков нередко основывается на указаниях общего порядка 

или целевых требованиях  постановки длительного эксперимента. Подобный путь не всегда 

оправдан, т.к. не включает специальных полевых исследований для познания природной 

среды как иерархии различных систем [1, 2]. Такие вопросы, как учет общей структуры гео-

графической среды, динамического состояния и таксономической значимости природного 

объекта, который подлежит исследованию или в котором планируется изучение определен-

ного круга явлений, следует рассматривать как необходимое условие развертывания долго-

временной многоотраслевой программы полевых исследований в любом регионе. Ключевым 

звеном в этом плане становится методика ландшафтно-экологического обоснования выбора 

объектов длительного изучения. 

В Южном Кузбассе экологически неблагополучными территориями являются места 

захоронения промышленных отходов железорудного обогащения (хвостохранилище Абагур-

ской аглофабрики), шламы металлургического производства (шламохранилище АО «ЕВРАЗ 

ЗСМК»), продукты сжигания каменного угля (золоотвалы Томь-Усинской и Южно-
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Кузбасской ГРЭС) и т.д. Территории, занятые вышеназванными отходами, составляют сотни 

гектаров и представляют собой техногенные пустыни, где в результате водной и ветровой 

эрозии необратимо изменяются их состав и свойства, загрязняются прилегающие террито-

рии. Проследить динамику негативного воздействия промышленных отходов возможно при 

организации постоянно действующих опытных площадок, позволяющих получать достовер-

ную информацию о происходящих в них изменениях. 

Целью данной работы является отслеживание результатов организации ознакоми-

тельной практики обучающихся СибГИУ по направлению «Экология и природопользова-

ние» на одном из крупных промышленных объектов Южного Кузбасса – хвостохранилище 

Абагурской аглофабрики, где для снятия его негативных экологических воздействий прове-

дены рекультивационные мероприятия на опытных площадках с использованием раститель-

ного материала и отходов городских очистных сооружений. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

- выявить оптимальные методические подходы, позволяющие комплексно проводить 

биомониторинг с привлечением разнообразных техногенных объектов; 

- изучить роль опытных площадок в проведении научных прикладных экологических 

исследований с участием обучающихся. 

Материал хвостохранилища Абагурской аглофабрики – отходы железорудного обо-

гащения, характеризуется повышенным содержанием железа и других элементов. В табли-

цах 1–4  представлен химический, микроэлементный и минералогический состав хвостов. 

Фракционный состав хвостов подвержен значительному изменению в процессе дренажа и 

последующих ветровой и водной эрозии в сторону снижения содержания мелких частиц в 

приповерхностном слое хвостохранилища (таблица 4). Механический состав хвостов харак-

теризуется содержанием фракций физической глины – менее 3,5 %. Объемный вес материа-

ла – 1,7 т/м
3
, удельный вес – 3,1 г/см

3
, общая порозность – 46,1 %, максимальная гигроско-

пичность – 1,79 %. 

Таблица 1 – Химический состав хвостов Абагурской аглофабрики 

Химический состав, % 

SiO2 34 

Feобщ 14 

FeO 6 

Fe2O3 12,2 

CaO 13,8 

MgO 10 

Al2O3 8,5 

Sобщ 4 

MnO 0,5 

Na2O 0,45 

K2O 0,4 

P2O5 0,38 

TiO2 0,34 

Таблица 2 – Микроэлементный состав хвостов Абагурской аглофабрики 

Микроэлементный состав, % 

Сu Zn Рb Cd Со Мо 

0,0082 0,00046 0,00010 0,00005 0,000025 0,000020 
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Таблица 3 – Минералогический состав хвостов Абагурской аглофабрики 

Наименование Содержание, % 

Пироксены 26 – 40 

Магнетит 6 – 9 

Пирит 4 – 5 

Кварц 4 – 8 

Полевой шпат 6 – 13 

Кальцит 1 – 8 

Мемонтизированные обломки 6 – 9 

Эпидот 2 – 4 

Гранат 3 – 4 

Апатит 0,1 – 0,6 

Таблица 4 – Фракционный состав хвостов аглофабрики 

Наименование  

материала 

Содержание, % по фракциям, мм 

> 1 <1 0,2 – 1 0,08 – 0,2 <0,08 

Пульпа 1,1 98,9 21,8 24,5 52,6 

Проба с поверхности 

хвостохранилища 

16,8 83,2 63,4 18,9 0,9 

На примере этого иллюстративного материала показано, что отходы аглофабрики яв-

ляются особым видом минерального субстрата, который не имеет аналогов в природе. Если 

природные пески содержат некоторые элементы минерального питания растений, делающи-

ми их пригодными к выживанию отдельных их видов, то хвосты – это бесплодный, облада-

ющий неблагоприятными водно-физическими свойствами и в большей степени подвержен-

ный процессам эрозии материал. В результате дренажа и под действием атмосферных осад-

ков, большая часть водорастворимых доступных для растений солей вымывается. По срав-

нению с обычными почвообразующими породами в хвостах относительно мало  кремнезема 

и глинозема, больше кальция и магния. Для формирования органогенных структур в суб-

страте встречаются: Р, Mn, Cu, Zn, Co. 

В дополнение к отсутствию органической составляющей, препятствием к самозарас-

танию хвостохранилища является также повышенная кислотность поверхности хвостохра-

нилища и образование высолов. В качестве питательного материала при выращивании рас-

тений целесообразно использовать осадки сточных вод (ОСВ). 

Анализ состава и свойств субстрата хвостохранилища позволяет отнести его к ценно-

му промышленному сырью, который может быть использован как в строительной инду-

стрии, так и в металлургической отрасли. 

Проведение ознакомительных практик с обучающимися на техногенных территориях 

имеет ряд особенностей. Биомониторинг позволяет их вовлекать в процесс практического 

решения ряда экологических проблем: 

- по опыту работы, затраты на учебный процесс с использованием биомониторинга 

несравненно  ниже по сравнению с инструментальными методами; 

- обучающиеся и преподаватели в ходе проведения экомониторинга имеют уникаль-

ную возможность отслеживать  динамику  формируемых фитоценозов и зооценозов на раз-

личных техногенных субстратах; 

- на опытных площадках всеми участниками эксперимента  приобретается богатый 

неповторимый опыт решения экологических вопросов отраслевого характера; 
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- полевые исследования в этих условиях позволяют в полной мере реализовать регио-

нальный компонент в образовании. 

Техногенные территории в учебном процессе  могут стать иллюстрацией для решения 

дидактических задач дисциплин естественнонаучного цикла  [3]. Результаты многолетних  

исследований служат основой  методических разработок по проведению учебно-полевых и 

практических занятий обучающихся, а привлечение их к проводимым экспериментам в по-

левых условиях выполняет также пропедевтическую функцию их профильного  обучения. 

Исследования техногенно нарушенных территорий открывают возможности подго-

товки высококвалифицированных  специалистов   через аспирантуру и соискательство. Те-

матика проводимых полевых исследований вполне может быть диссертабельной, поскольку 

практически решает жизненно важные экологические и образовательные проблемы региона. 

Результаты полевых исследований хвостохранилища  Абагурской  аглофабрики об-

суждаются на научно-практических  конференциях и экологических форумах различного 

уровня, где обучающиеся делают практические наработки в той или иной области решения 

региональных проблем. При этом целью участия в конференции становится не простое усво-

ение ими определённого объёма знаний, умений и навыков, но и глубокое осмысление прин-

ципиально важных основ экологии как науки, овладение навыками коммуникативной дея-

тельности, самостоятельного научно-исследовательского поиска, а также развитие творче-

ского потенциала и повышение научного уровня. Это помогает обучающимся научиться 

проводить научные исследования, грамотно оформлять их и доходчиво излагать. 
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coke of lignite Talovskoye deposits of Tomsk oblast to obtain highly metallized raw materials in 

steelmaking. 

Keywords: iron ore concentrate, Bakchar deposit, Talovskoye deposit, semi-coke of lignite, 

metallization, natural resourses, Tomsk region. 

Рост мирового спроса на продукцию черной металлургии, наблюдающийся на протя-

жении последних лет, привел к образованию дефицита на рынке сырой железной руды и по-

лучаемого из нее железорудного концентрата [1]. Для успешного развития сибирской черной 

металлургии необходимо создание прочной долговременной сырьевой базы, удовлетворяю-

щей потребности развития производительных сил Сибири и Дальнего Востока. 

Таким резервом являются осадочные месторождения железа и, в частности, крупней-

ший из них – Западно-Сибирский железорудный бассейн, потенциал которого практически в 

2,5 раза выше общих мировых запасов железных руд. 

Одно из крупнейших железорудных месторождений этого бассейна – Бакчарское ме-

сторождение Томской области. Запасы железной руды составляют ~ 38 млрд.т с содержани-

ем общего железа по первоначальному прогнозу от 35 до 42 %. Месторождение рассматри-

вается как потенциально долгосрочный источник сырья как для существующих металлурги-

ческих комбинатов, так и для создания собственной инфраструктуры по добыче и перера-

ботке руды с последующей организацией самостоятельного металлургического и металло-

прокатного производства [2]. 

Выгодное экономическое положение Бакчарского месторождения определяется бли-

зостью к крупным промышленным центрам (180 км западнее Томска и на расстоянии 200 км 

севернее Новосибирска), Кузнецкому угольному бассейну, нефтяным и газовым месторож-

дениям (соответственно 600 и 400 км), крупной энергетической системе и лесным ресурсам. 

В рамках научно-технического партнерства с Томской горнодобывающей компанией 

рассматривалась возможность организации металлургического производства по схеме, 

включающей получение из рудных концентратов Бакчарского месторождения и углероди-

стого восстановителя металлизованных окатышей, переплав их в электропечи, последующую 

внепечную обработку стали. В качестве восстановителя предлагается использование бурых 

углей Таловского месторождения Томской области с общими ресурсами ~ 3,6 млрд.т. 

Однако исследования показали, что использование бурых углей в восстановительных 

процессах проблематично из-за высокого содержания смолистых веществ (15  18 % от об-

щей массы), которые отлагаются в низкотемпературных горизонтах печных установок. В це-

лях удаления смолистых веществ уголь с большим содержанием летучих необходимо под-

вергнуть процессу полукоксования. Полукоксы, получаемые из бурых углей, обладают на 

порядок большей реакционной способностью и более высоким содержанием элементарного 

водорода, по сравнению с другими твердыми восстановителями, что позволяет при восста-

новлении оксидов железа обойтись без дополнительного ввода водородсодержащих компо-

нентов для обеспечения оптимальных концентраций водорода в газовой фазе [3]. Работа на 

таком полукоксе обеспечивает снижение температуры начала восстановления, увеличение  в 

несколько раз скорости химических реакций за счет высокой степени адсорбции и диффузии 

водорода на поверхности рудного концентрата и углеродистого материала [4]. 

Полукоксы получали обжигом при разных температурах и времени выдержки в элек-

тропечи сопротивления. Оптимальный режим, при котором полностью происходит удаление 

смолистых фракций и остаточное содержание летучих составляет 7 – 15 %, что достаточно 

для обеспечения интенсификации процесса восстановления, наблюдается при температурах 

575-580 
0
С и времени выдержки 30-40 мин. 

Из железорудного концентрата Бакчарского месторождения,  полученного в процессе 

обжиг-магнитного обогащения с валовым содержанием железа 58,8% и полукокса бурого уг-

ля Таловского месторождения (А
d 

= 15,2%; V
daf
=11,5; С

d
тв.=75,1%) в лабораторных условиях 

были изготовлены окатыши при помощи гранулятора тарельчатого типа. В качестве связу-

ющего использовалась глинистая суспензия бентонита. Химический состав полученных сы-
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рых окатышей: %Feобщ.= 51,99; %SiO2 = 7,42; %Al2О3 = 4,10; %СаО = 7,57; %МgО = 0,15. 

Фракционный состав гранул после сушки: > 5 мм – 17%, 5-3,5 мм – 18 %, 3,5-0,4 мм – 41 %,  

< 0,4 мм – 24 %. Прочность окатанного железорудного сырья оказалась достаточной для 

проведения экспериментов по восстановительному обжигу. 

Изучение кинетики процесса восстановления железорудных окатышей с полукоксом 

бурого угля проводилось в электропечи сопротивления. Окатыши и для сравнения порошко-

образная шихта аналогичного состава обжигались при различной температуре и времени вы-

держки (10 мин., 20 мин., 40 мин., 80 мин., 120 мин.) в кварцевых пробирках, плотно закры-

тых графитовыми пробками. 

По усредненным экспериментальным данным результатов химических анализов по-

строены зависимости степени восстановления железорудного сырья от продолжительности 

обжига при температурах 800, 900, 950 
0
С (рисунки 1, 2 и 3 соответственно). 
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Рисунок 1 – Зависимость степени восстановления железорудного концентрата  

Бакчарского месторождения полукоксом бурого угля Таловского месторождения  

(1 - окатыши, 2 - порошок) от продолжительности обжига  
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Рисунок 2 – Зависимость степени восстановления железорудного концентрата Бакчарского 

месторождения полукоксом бурого угля Таловского месторождения  

(1 - окатыши, 2 - порошок) от продолжительности обжига  
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Рисунок 3 – Зависимость степени восстановления железорудного концентрата  

Бакчарского месторождения полукоксом бурого угля Таловского месторождения  

(1 - окатыши, 2 - порошок) от продолжительности обжига  

По результатам кинетических исследований, оптимальными условиями для восста-

новления окатанной шихты является обжиг в течение ~ 1 часа при температуре 950
0
С.  

Выводs^ 

1. Получение высокометаллизованного сырья из железорудных и буроугольных при-

родных запасов Томской области осуществимо и представляется перспективным. 

2. Использование в качестве восстановителя полукокса бурого угля позволяет осуществ-

лять восстановительный процесс с улучшенными технико-экономическими показателями. 
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Аннотация. Представлены результаты исследования минералогического и фазового 

составов обезуглероженных слоев алюмопериклазоуглеродистых ковшевых огнеупоров. Изу-

чение образцов на стереомикроскопе показало, что минеральный состав огнеупора следую-

щий: корунд, графит, кремнезем и небольшого количества шпинелей в корунде.   
Ключевые слова: алюмопериклазоуглеродистые огнеупоры, тепловая обработка, 

окислитель, глубина обезуглероживания, пористость. 

INVESTIGATION OF THE MINERALOGICAL AND PHASE  

COMPOSITION OF DECARBONIZED LAYERS OF BUCKET  

ALUMINUM-PERICLASE-CARBON REFRACTORIES 

Protopopov E.V., Kuvshinnikova N.I., Zapolskaya E.M., 

Temlyantsev M.V., Temlyantseva E.N. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, uchebn_otdel@sibsiu.ru 

Abstract. The results of the study of the mineralogical and phase compositions of decarbon-

ized layers of aluminum-periclase-carbon bucket refractories are presented. The study of the sam-

ple on a stereomicroscope showed that the mineral composition of the refractory is as follows: co-

rundum, graphite, silica and a small amount of spinels in corundum. 

Keywords: аljumoperiklazouglerodistye refractories of thermal processing, an oxidant, the 

depth of decarburization porosity. 

Тенденции развития отечественной и зарубежной ковшевой металлургии показывают, 

что спектр технологических операций внепечной обработки стали, проводимых в сталераз-

ливочных ковшах или на агрегатах ковш-печь, ежегодно расширяется. Это приводит к необ-

ходимости использования для выполнения футеровки ковшей огнеупоров, обладающих вы-

сокой стойкостью против агрессивного воздействия расплавов металла и шлака.  

Опыт работы металлургических предприятий свидетельствует о том, что в наибольшей 

степени современным требованиям к стойкости футеровки удовлетворяют периклазоуглеро-

дистые и алюмопериклазоуглеродистые безобжиговые огнеупоры, содержащие в своем соста-

ве чешуйчатый графит. Традиционно к преимуществам огнеупоров такого типа относят низ-

кую смачиваемость расплавами стали и шлака, высокую термостойкость. В то же время эти 

огнеупоры имеют существенный недостаток, который заключается в окислении углерода (вы-

горании или обезуглероживании) при взаимодействии с воздушной атмосферой. Характерно, 

что это явление наблюдается уже при разогреве футеровок на стендах перед приемом расплава 

стали [1]. Причем наиболее интенсивно обезуглероживание происходит при первом разогреве 

(обжиге) новой футеровки, когда поверхность футеровки не ошлакована.  

Долгое время борьбе с этим явлением не уделяли должного внимания, поскольку в 

ряде случаев подвергали сомнению сам факт его существования, а величину обезуглерожен-

mailto:uchebn_otdel@sibsiu.ru 
mailto:uchebn_otdel@sibsiu.ru 
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ного слоя огнеупора считали гораздо меньшей, чем она есть на практике. Однако расшире-

ние области применения углеродсодержащих огнеупоров, накопление практического опыта 

их эксплуатации показали, что явление обезуглероживания огнеупоров однозначно отрица-

тельно сказывается на стойкости футеровки, а глубина обезуглероженного слоя, образовав-

шаяся после первого разогрева, достигает значительных величин. В частности при ориенти-

ровочной стойкости периклазоуглеродистых и алюмопериклазоуглеродистых футеровок на 

уровне 80 – 100 плавок износ футеровки за плавку составляет порядка 1 – 1,5 мм, причем 

многие исследователи считают, что износ происходит по следующему механизму. При кон-

такте расплава с футеровкой происходит обезуглероживание последней кислородом, содер-

жащимся в стали. Обезуглероженный слой футеровки смачивается расплавом и вступает в 

реакцию с металлом и шлаком, или пропитывается и размывается последними. Таким обра-

зом, обезуглероживание является причиной запуска механизма износа. Ранее проведенные 

исследования [2 – 4], включающие промышленные эксперименты, показали, что при первом 

разогреве глубина обезуглероженного слоя в зависимости от температурного режима может 

достигать 8 – 10 мм. Соответственно обезуглероживание огнеупора на 10 мм примерно экви-

валентно снижению стойкости футеровки на 10 плавок (10 %). 

В рамках данной работы проведено исследование обезуглероженных слоев образцов 

ковшевых огнеупоров ООО «Группа Магнезит» (Dalmond) марки АРС-75Н1, содержащих  

75 % Al2O3, 10 % MgO, 7 % C нагретых в электрической печи сопротивления СУОЛ-

0,25.1/12,5-И1 в атмосфере воздуха до температур 900, 1000, 1100, 1200, 1250 °С и выдер-

жанных при постоянной температуре в течение 1, 2 и 3 ч [5].  

Исследования образцов выполнены при небольшом увеличении (10 – 30
Х
) на стерео-

микроскопе ЛабоСтеми-4 зум, а также подготовленных аншлифа в отраженном свете при 

увеличении 50 – 400
Х
 на микроскопе ЛабоПол-2 РПО. 

Изучение образцов на стереомикроскопе выявило, что минеральный состав огнеупора 

следующий: корунд, графит, кремнезем и небольшого количества шпинелей в корунде. Ос-

новная масса образцов имеет серо-черный цвет.  

Текстура огнеупора однородная, плотная. Огнеупоры обладают высокой пористо-

стью. Большая часть (20 %) пор представлена закрытыми изометрично-сферическими пора-

ми размером от субмикроскопических до 1,5 мм, равномерно распределенных в объеме ог-

неупора. Однако на открытой рабочей поверхности огнеупора присутствуют открытые поры, 

связанные между собой сквозными каналами. 

Графит образует мелко-чешуйчатые индивиды. Размеры отдельных индивидов колеб-

лются в пределах от сотых долей мм до 1 – 2 мм по простиранию чешуек. Благодаря высокой 

пластичности графитовой массы, она обтекает кристаллы и обломочные скопления корунда. 

Корунд образует изометрично-зернистые кристаллы.  

Изучение аншлифов в отраженном свете (рисунки 1–7) выявило, что в графите при-

сутствуют кристаллы корунда (рисунки 1–3). Они имеют трещиноватую структуру  

(рисунок 4). Также кристаллы корунда имеют включения шпинели. 

 

Рисунок 1 - Кристаллы корунда (увеличение 200
Х
) 
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Рисунок  2 - Корунд в графите (увеличение 100
Х
) 

 

Рисунок 3 - Изометрично-зернистые кристаллы корунда  

в графите (увеличение 200
Х
) 

 

Рисунок 4 - Трещиноватая структура  

корунда (увеличение 200
Х
) 

Кристаллы корунда (рисунки 5 и 6) в графите в представленном образце обладают 

высокой пористостью (рисунок 7).  

Высокая пористость обезуглероженных слоев огнеупора, сформированная вследствие 

выгорания (окисления) углеродного каркаса свидетельствует об их предрасположенности к 

пропитке металлом и шлаком и разрушении по механизму, описанному выше. 
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Рисунок 5 - Корунд (увеличение 200
Х
) 

 

Рисунок 6 -  Корунд ( 

 

Рисунок 7 - Пористая структура корунда (увеличение 200
Х
) 

Выводы. При проведении исследований изучен минералогический состав ковшевых 

алюмопериклазоуглеродистых огнеупоров. Изучение образцов показало, что минеральный 

состав огнеупора состоит из корунда, графита, кремнезема и небольшого количества шпине-

лей в корунде. Для обезуглероженных слоев огнеупора характерна высокая пористость. 
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Аннотация. В данном тезисе приводится исследование по переработке зольных от-

ходов от сжигания мазута, образующихся на тепловых электростанциях. Установлено, 

что данные отход являются экологически опасными из-за содержания большого количества 

ванадия. Показана возможность их переработки. 

Ключевые слова: Ванадий, никель, мазут. зола, вторичные отходы, переработка, 

ТЭС. 

PROCESSING OIL WASTE OF THERMAL POWER PLANTS 

Kashekov D.Yu., Goncharov K.V., Olyunina T.V., Sadikhov G.B., Smirnova V.B. 

A.A.Baikov Institute of Metallurgy and Materials Science, Russian Academy of Sciences, 

Moscow, deniskashekov@mail.ru 

Abstract. This thesis provides a study on the processing of ash waste from the combustion of fuel 

oil generated at thermal power plants. It was found that this waste is environmentally hazardous due to 

the content of a large amount of vanadium. The possibility of their processing is shown. 

Keywords: Vanadium, nickel, fuel oil. ash, secondary waste, processing, TPP. 

Основными металлами, содержащимися в тяжёлой нефти, являются ванадий и никель. 

В России наиболее высокое содержание V обнаружено в нефтях Волго-Уральского региона 

(500-800 г/т), Прикаспийского региона (250 г/т) и Центрально-Приобского региона (Западная 

Сибирь), а Ni – в Пермской области (до 170-255 г/т), Прикаспия (130 г/т) и Уральских про-

винций. Минимальные концентрации ванадия имеют нефти Восточной Сибири, а никеля – 

месторождения Нижнего Поволжья. При переработке нефти ванадий и никель накапливают-

ся в тяжелых фракциях, особенно в мазуте [1]. При сжигании мазута на ТЭС образуется зна-

чительное количество техногенных отходов в виде зол. В настоящее время Мурманская ТЭС 

использует мазут в качестве основного топлива и производит более 260 т золы в год [2]. Эти 

золы содержат до 20 % V2O5, в то время как для рентабельной переработки традиционного 
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ванадиевого сырья – титаномагнетитов – достаточно, чтобы оно содержало V2O5 1,5-2 %. 

При этом ванадий в золах частично находится в растворимой форме, что представляет серь-

езную экологическую угрозу для грунтовых вод и водоемов [3-4]. Поэтому разработка тех-

нологии утилизации и обезвреживания ванадийсодержащих отходов от сжигания мазута яв-

ляется актуальной задачей как с экономической, так и с экологической точек зрения. Из-за 

высокой неоднородности состава зол и золошламов и, как следствие, отсутствия универсаль-

ной эффективной технологии их переработки возникает необходимость продолжения иссле-

дований в этом направлении. Ранее были проведены исследования по золе от сжигания мазу-

та с Конаковской ГРЭС, результаты которых показали потенциал золы как источника вана-

дия и никеля и возможность её переработки с целью извлечения ценных металлов [5]. Дан-

ная статья посвящена переработке золы Мурманской ТЭЦ. 

 По данным РФА и хим. анализа, основной фазой золы является гематит Fe2O3. Пред-

положительно, ванадий находится в гематите в виде железо-ванадиевой шпинели,  

ППП  – 55 %. Предварительный фазовый состав представлен в основном кварцем и гемати-

том. Ванадий также может находиться в железо-ванадиевой шпинели и, возможно, в виде 

самостоятельных ванадатов.  

Для изучения условий выщелачивания было проведено исследование извлечения ва-

надия и никеля (рисунок 1). Выщелачивание проводилось водой и серной кислотой в интер-

вале концентраций 1-10 % в течение 60 мин. при температуре 20-80 
о
С. Степень извлечения 

ванадия при водном выщелачивании составляет 4,8 %, а при переходе к сернокислым рас-

творам значительно увеличивается до 80,4 %.  

 С увеличением концентрации H2SO4 в интервале 0-3 % степень извлечения никеля 

значительно растёт с 0,1 % до 56,5%. Дальнейший рост концентрации не приводит к суще-

ственному увеличению степени извлечения. 

 
Рисунок 1 - Зависимость степени извлечения ванадия и никеля от концентрации  

серной кислоты, где 1-V2O5, 2-NiO 

Таким образом, сернокислотное выщелачивание не позволяет перевести около 20% 

ванадия и 40 % никеля в раствор, и селективно разделить металлы. Применение окислитель-

ного обжига с добавкой карбоната натрия, вероятно, позволит повысить степень извлечения 

ванадия и селективно разделить ванадий от никеля. 

Окислительный обжиг с добавкой карбоната натрия позволяет переводить ванадий в 

водорастворимые ванадаты по реакциям: 

 V2O5 + Na2CO3 = 2NaVO3 + CO2  (1) 

 V2O5 + 3Na2CO3 = 2Na3VO4 + 3CO2 (2) 

Согласно расчёту по реакциям (1) и (2), при содержании в золе 8,92% ванадия, сте-

хиометрическое количество Na2CO3 для образования ванадатов натрия находится в интерва-
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ле 13-24 %. 

Исходную золу смешивали с добавками 13-30 % карбоната натрия и обжигали при 

температуре 800 
о
С в течение 60 мин. Далее образцы последовательно выщелачивали водой 

и 3 %-ной серной кислотой при комнатной температуре, Т:Ж=1:10 в течение 60 минут.  

 Изучено влияние добавки Na2CO3 на степень извлечения ванадия (рис.8) при темпе-

ратуре окислительного обжига 900 
о
С.  Установлено, во всём интервале добавок степень из-

влечения практически не изменяется и находится в интервале 81,0-89,2 %, а при выщелачи-

вании 3% серной суммарное извлечение достигает 86,2-92,7 %. 

Степень извлечения никеля при этих условиях менее 3 %. 

 

Рисунок 2 - Зависимость степени извлечения ванадия от добавки карбоната натрия,  

где 1- степень извлечения V2O5 при водном выщелачивании, 2- суммарная степень  

извлечения V2O5 

Исследовано влияния температуры окислительного обжига на степень извлечения ва-

надия и никеля (рисунок 8). При добавке 24 % степень извлечения ванадия при водном вы-

щелачивании растёт и при температуре 900 
о
С составляет 99,2 % - практически весь ванадий 

переходит в водорастворимые соединения. При добавке 30 % Na2CO3 при водном выщелачи-

вании степень извлечения составляет 95,1 %. Довыщелачивание 3 % серной кислотой увели-

чивает суммарную степень извлечения до 99,0 %. 

В этих условиях степень извлечения никеля во всех случаях менее 3 %. 

 

Рисунок 8 - Зависимость степени извлечения ванадия от температуры окислительного  

обжига при различной добавке карбоната натрия, где 1 и 2- степень извлечения V2O5 при 

водном выщелачивании при 24 % и 30 % добавке соответственно, 1’ и 2 – суммарная 

 степень извлечения V2O5 при 24 % и 30 % добавке соответственно 

В результате проведённых исследований установлено, что при непосредственном вы-

щелачивании не достигается полное извлечение ванадия и никеля (степень извлечения со-

ставляет 80,4 % и 56,4 % соответственно). Применение окислительного обжига позволяет 

повысить степень извлечения ванадия до 99,2 %. Никель в процессе обжига, вероятно, пере-

ходит в труднорастворимый феррит никеля NiFe2O4. 
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Аннотация: В настоящее время процессы плавки и разливки металла остаются без 

динамичного контроля температуры. Высокая температура воздуха в рабочей зоне произ-

водственных помещений металлургических предприятий, особенно при тяжелой физической 

работе, негативно сказывается на здоровье рабочего персонала. Решение задач связанных с 

действием высоких температур в рабочих зонах позволит оптимизировать  микроклимат 

на производстве, повысить качество работы в области охраны труда, получить экономи-

ческий эффект за счет прозрачности тепловых процессов. В статье представлены совре-

менные методы повышения качества в области охраны труда и промышленной безопасно-

сти  в металлургии и внедрение новых решений в области охраны труда и промышленной 

безопасности. 

Ключевые слова: металлургия, опасные факторы, высокая температура, охрана труда. 
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Abstract. Currently, the processes of melting and casting of metal remain without dynamic 

temperature control. The high air temperature in the working area of the production premises of met-
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allurgical enterprises, especially during heavy physical work, negatively affects the health of working 

personnel. Solving problems related to the effect of high temperatures in working areas will optimize 

the microclimate in production, improve the quality of work in the field of labor protection, get an 

economic effect due to the transparency of thermal processes. The article presents modern methods of 

quality improvement in the field of labor protection and industrial safety in metallurgy and the intro-

duction of new solutions in the field of labor protection and industrial safety. 

Keywords: metallurgy, hazardous factors, high temperature, labor protection. 

Любая отрасль, включая  металлургическую  промышленность,  имеет свою специфи-

ку в области охраны труда и промышленной безопасности. Наличие вредных и опасных фак-

торов в металлургии и горной промышленности присутствуют в виде пылевого фактора, 

температурных колебаний, различного рода излучений  негативно сказывается на здоровье 

рабочего персонала и приводит к риску ряда профессиональных заболеваний.  Высокая тем-

пература воздуха в рабочей зоне производственных помещений металлургических предприя-

тий, особенно при тяжелой физической работе,  оказывает  отрицательное воздействие на 

сердечно - сосудистую систему, дыхание, водный и солевой баланс организма. В результате 

этого температура тела может повышаться до 38 – 39 50градусов Цельсия, потери воды в го-

рячих цехах в отдельных случаях достигают 5 - 8 литров за смену (это около 7 – 10 % массы 

тела) [1]. Решение задач связанных с действием высоких температур в рабочих зонах позво-

лит оптимизировать  микроклимат на производстве, повысить качество работы в области 

охраны труда, получить экономический эффект за счет прозрачности тепловых процессов. 

В настоящее время процессы плавки и разливки металла иногда вообще остаются без 

контроля температуры или контролируются периодически и только в исключительных случа-

ях непрерывно термоэлектрическими или оптическими термометрами. Современное непре-

рывное терморегулирование является идеальной  для автоматизации самых сложных метал-

лургических печей и агрегатов, что позволяет поднять металлургическое производство на ка-

чественно новый уровень не только в достижении экономической эффективности производ-

ства, качественных показателей производимой продукции, а так же обеспечить идеальные 

условия для достижения оптимальных условий в области охраны труда и промышленной без-

опасности. На предприятиях с высокой технологической дисциплиной химический состав, 

структура и газосодержащие сплавов контролируются термографическими, рентгенофлуорес-

центными, оптическими спектральными и ультразвуковыми методами, а также ионной элек-

тропроводностью. Основными недостатками данного контроля являются ограничения на ко-

личество определяемых элементов, выразительность, метрологические характеристики, стои-

мость и функциональность. В настоящее время различными институтами в области металлур-

гии были выполнены ряд научных исследований и созданы комплексы методов и средств тем-

пературного и теплофизического контроля процессов металлургии, оборудования и материа-

лов. В составе комплексов разработаны принципиально новые и модернизированые на совре-

менной элементной базе наиболее известные технологии управления производством. 

Работа термометрического комплекса основана на световодном формировании и пе-

редаче теплового излучения. Термометрические параметры которые связаны с температурой 

контролируемого объекта; бесконтактной пирометрии излучения контролируемой поверхно-

сти в зонах и спектральных диапазонах с наиболее стабильными показателями излучаемыми 

характеристиками и пропусканием промежуточной среды, с последующей обработкой пер-

вичной пирометрической информации, исключающей влияние на результаты измерений; по-

гружении контактных преобразователей в среду измеряемую с помощью  термометрии или 

их механическом контакте с поверхностью по средствам термометрии. 

Непрерывный контроль температуры расплавов непосредственно в металлургических 

агрегатах, особенно высокотемпературных, актуален практически для каждого литейного или 

металлургического предприятия. В настоящее время с появлением новых наукоёмких техноло-

гий и инноваций в области металлургии непрерывный контроль высоких температур распла-

вов, может быть достигнут с применением таких доступных средств как пирометр, тепловизер 
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и светодиодные методы контроля с помощью огнеупорных коррозионно- стойких световод-

ных устройств, стационарно устанавливаемых в футеровке металлургических агрегатов. 

Для технической реализации такого контроля выполнены исследования металлурги-

ческого оборудования с позиций световодной термометрии и исследования световодных ме-

тодов и средств в условиях получения, обработки и разливки жидкого металла. В результате 

исследований разработаны огнеупорные коррозионностойкие армировочные и световодные 

материалы, конструкции, технологии изготовления и монтажа измерительных принадлежно-

стей, вспомогательных, световодных и фокусирующих устройств, пирометрических преоб-

разователей и схемы их оптического сочленения, а также общий и частные, для основных 

типов металлургических агрегатов, методы световодной термометрии металлических рас-

плавов. Таким образом, имеем постоянный контроль тепловых аномалий возникающих на 

производстве металлургии мы сможем контролировать опасные вредные факторы и обеспе-

чить  сохранение здоровья сотрудников на производстве [7,8]. 

Вредное и опасное воздействие окружающей среды на работников, занятых на предприя-

тиях металлургической отрасли и горной промышленности, усиливается из-за неблагоприятных  

санитарных  условий труда. Отсутствие необходимых бытовых условий, неправильная плани-

ровка промышленных зданий и помещений, не удовлетворяющих санитарным нормам и произ-

водственным требованиям в области охраны труда и промышленной безопасности, устаревшее 

оборудование и недостаточное освещение рабочих  мест, а также организация всего трудового 

процесса, связанная с нарушением режима труда и отдыха, тяжелой нервно-психической 

нагрузкой, монотонностью рабочего процесса. Проблема улучшения условий труда в металлур-

гической отрасли и горной промышленности на основе инновационных достижений научно-

технического прогресса требует более глубокого и комплексного изучения социальных послед-

ствий его внедрения с использованием для этого как экономических, так и физиологических, 

психологических, медицинских, эргономических исследований [2]. 

Для целенаправленного радикального улучшения условий труда в тех областях и от-

раслях металлургической промышленности, где они особенно неблагоприятны, требуется 

внедрение более прогрессивных и принципиально новых технологических процессов, таких 

как резонансно-пульсирующее рафинирование [9,10], разработка таких технологических ре-

шений, которые будут способствовать устранению или значительному сокращению физиче-

ского, тяжелого труда, а также работы с неблагоприятными производственными условиями. 

Меры по обеспечению благоприятных условий труда на металлургических предприятиях 

должны быть предусмотрены и разработаны уже на этапах научной концепции и проектных 

изысканий. А затем последовательно реализованы в эскизном проекте, рабочих чертежах и 

технологических картах, не допуская никаких отклонений от проектов. Государственный 

контроль за строгим соблюдением норм и требований охраны труда также должен осуществ-

ляться на всех этапах создания новых технологий и оборудования [3,6]. 

Актуальность статьи современные методы повышения качества в области охраны 

труда и промышленной безопасности  в металлургии и внедрение новых решений в области 

охраны труда и промышленной безопасности неоспорима. В соответствии со  статьей 209 

"Трудовой кодекс Российской Федерации" от 30.12.2001 N 197-ФЗ (ред. от 28.06.2021), усло-

вия труда включают в себя совокупность факторов производственной среды и трудового 

процесса, оказывающих влияние на работоспособность и здоровье работника [4]. Совокуп-

ность факторов производственной среды достаточно объемное понятие. К таким факторам 

относятся: социально-психологический климат в коллективе, режим труда и отдыха,  разде-

ление и кооперация труда, эргономика рабочих мест, организация и обслуживание рабочих 

мест, стиль руководства, организация оплаты труда работников, корпоративная этика и раз-

личные другие составляющие. Обеспечение нормальных и безопасных условий труда спо-

собствует повышению производительности труда и повышению роста всех показателей рен-

табельности производства в стабильном прогрессе технологических процессов, как след-

ствие ведет к увеличению прибыли. Рост научно-исследовательских и опытно-

конструкторских разработок диктует внедрение инновационных подходов для решения задач 

http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_34683/
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в области организации условий труда и промышленной безопасности для обеспечения благо-

творного микроклимата на рабочих местах. 

В области большинства отраслей в эпоху инноваций происходит вытеснение ручного и 

механизированного труда машинным трудом. Рабочие процессы автоматизируются, а благо-

даря современным достижениям в машиностроении создается большое количество оборудова-

ния для замещения рабочих операций выполняемых человеком, замещая человека на произ-

водстве операционными системами и роботами. Данный процесс имеет неоднозначные по-

следствия, поскольку влечет за собой сокращение большого количества сотрудников и боль-

шие финансовые затраты. В такой ситуации профессиональный стресс становится обычным 

явлением. Синдром профессионального выгорания и хроническая усталость могут быть след-

ствием длительного профессионального стресса. В рамках любого производственного процес-

са микроклимат на производстве и психологическая составляющая, как каждого сотрудника 

так и коллектива в целом, признаки профессионального выгорания негативно сказываются на 

потере рабочего времени, остановкой всей технологической цепочки высокотехничных произ-

водств. Признаки профессионального выгорания появляются в понижении мотивации к рабо-

те. В большом числе простоев и потере рабочего времени, не выполнения и намеренное нару-

шение инструкций и требований по охране труда и промышленной безопасности, падении  

личной инициативы, повышении ощущения неудовлетворенности работой, повышенном 

уровне конфликтности между персоналом. В итоге понижается сотрудничество и партнерство 

служащих, усугубляется социально-психологический климат в коллективе, нарушается функ-

ционирование корпоративной культуры и корпоративная этика. В таких негативных условиях 

труда нередко отслеживается повышение текучести сотрудников и рабочего персонала, на 

производство приходят не квалифицированные кадры. Для достижения нормального микро-

климата и нужного для производства профессионализма потребуется время [7]. 

Устранить перечисленные проблемы профессионального выгорания и минимизиро-

вать последствия негативного влияния на микроклимат в коллективе позволит применение 

обязательного внедрения комнат релаксации для психологической разгрузки работников. 

Существует множество современных методик создания таких комнат релаксации на произ-

водстве, разнообразные подходы обустройства и оформления. Инновация в данном случае 

заключается в том, что в результате использования психологических, физиотерапевтических 

методик, а иногда и массажных техник решаются проблемы, связанные с возникновением и 

развитием последствий профессионального стресса. Впоследствии чего сотрудник получает 

возможность в рамках рабочего времени получить релаксацию, восстановить трудоспособ-

ность и обучиться техникам саморегулирования, восстановления и защиты от стресса. В ре-

зультате использования данного инновационного подхода многие компании замечают рост 

эффективности деятельности, уменьшение числа ошибок, повышение мотивации и инициа-

тивы работников, снижение травматизма и болезней. Цель данных инноваций, обеспечить 

комфортную рабочую среду для персонала, уменьшить время поиска квалифицированного 

персонала, при условии современной ситуации кадрового голода во всех отраслях производ-

ства, и металлургии. С точки зрения экономики производства рассмотренный метод  не тре-

бует больших финансовых затрат. Опыт применения комнат релаксации, психологических 

разгрузок для персонала  зарубежными компаниями, подтвержден реальными цифрами и яв-

ляется результативным. Этот инновационный подход к организации труда персонала уже 

используется такими успешными зарубежными компаниями, как Facebook, Airbn (агенство 

недвижимости в Сан-Франциско), Evernote, SoundCloud (музыкальная корпорация в Герма-

нии), JetBrains, BlaBlaCar (фирма в Париже) и другими. Однако в условиях российской дей-

ствительности далеко не многие руководители предприятий и компаний используют данный 

метод, объясняя свой выбор лишними материальными затратами, отсутствием свободного 

помещения и отношением к работе своих подчиненных как к исключительно труду, а не от-

дыху [3]. Изменяя подход к качеству выполнении трудового режима и отдыха в условиях 

предприятий металлургии возможно улучшение экономических показателей предприятия. 

Не затрачивая огромных ресурсов, используя инновационные  технологии[9,10], в основе ко-
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торых лежат передовые знания и забота о трудовой деятельности человека, превращающего 

свое время в производственный капитал [2]. 
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Аннотация. Проведен обзор литературных источников по проблеме повышения ме-

таллургических свойств окускованного металлургического сырья. Проанализированы мето-

ды формирования структурных свойств сформованных материалов. Приведены результа-

ты исследования технологии принудительного зародышеобразования, направленной на ре-

гламентированное структурообразование и формирование структурных свойств желе-

зорудных окатышей.  

Ключевые слова: структурные свойства, окускованное металлургическое сырье, же-

лезорудные окатыши, технология принудительного зародышеобразования.  

FORMATION OF STRUCTURAL PROPERTIES OF PITCHED IRON ORE MATERIALS  

Pavlovets V.M. 

Siberian state industrial University,  

Novokuznetsk, Russia, pawlowets.victor@yandex.ru 

Abstract: A review of literary sources on the problem of improving the metallurgical prop-

erties of agglomerated metallurgical raw materials is carried out. Methods for the formation of 

structural properties of molded materials are analyzed. The results of studies of the forced nuclea-

tion technology aimed at the regulated structure formation and the formation of the structural 

properties of iron ore pellets are presented. 

Key words: structural properties, agglomerated metallurgical raw materials, iron ore pel-

lets, forced nucleation technology. 

Железорудная часть шихты современной доменной плавки почти на 98–100 % состоит 

из окускованного железорудного сырья [1–3]. Окускование железорудных материалов необ-

ходимо для получения прочного кускового продукта, способного выдержать механические и 

термические нагрузки в процессе экстракции первичного металла (чугуна) в доменных печах 

или в ходе металлизации сырья в шахтных агрегатах. Существуют три основных способа 

окускования пылевидной рудной мелочи и тонкоизмельченных железорудных концентратов: 

агломерация, производство окатышей и брикетирование [1]. Соотношение основных видов 

кусковых материалов в шихте доменных печей существенно отличается в разных странах. В 

США, Канаде и скандинавских странах в шихте преобладают железорудные окатыши (до 

100 %). В европейских и в некоторых других странах соотношение агломерата и окатышей 

составляет 50 / 50 %. В Японии, Китае и РФ содержание агломерата в шихте доменных печей 

достигает 70–75 %. Каждый из этих видов сырья имеет свои достоинства и недостатки, но в 

общем балансе окускованного сырья они дополняют друг друга. Преобладание одного из них 

в какой-то степени является традиционным для большинства стран. Основными достоин-

ствами окатышей являются их высокие транспортные свойства, высокое содержание железа, 

повышенная восстановимость, равномерный гранулометрический и минеральный составы, 

высокая культура производства, более низкая экологическая нагрузка на окружающую среду 

при их производстве, возможность широкого регулирования структурных и потребительских 

свойств и некоторые другие показатели [1]. Основными структурными свойствами сформо-
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ванных материалов являются: характер пористости (общая, открытая, закрытая), размер, 

форма, извилистость пор, газопроницаемость, фильтрационная способность и некоторые 

другие. В частности, для железорудных окатышей большинство физических свойств являют-

ся структурночувствительными.  

Для формирования структурных свойств сформованных продуктов в различных от-

раслях техники (металлургия, строительное, огнеупорное производство и др.) применяют 

различные технические средства и методы. Основные из них приведены в таблице 1. 

Одним из способов формирования структурных свойств у окускованного железоруд-

ного сырья, в частности, окатышей является получение окатышей по технологии принуди-

тельного зародышеобразования (ЗНД), в которой зародышевая часть и ее поровая структура 

формируются теплосиловым напылением влажной шихты на донный гарнисаж окомкователя 

[2, 3]. Схема производства окатышей по технологии ЗНД показана на рисунке 1. 

Таблица 1 – Методы формирования структуры сформованных продуктов 

Параметр структуры 

сформованного 

продукта 

Метод воздействия 
Технологические 

операции 
Источник 

Общая пористость 1.Применение выгора-

ющих и вспенивающих 

добавок 

1. Введение в состав шихты 

частиц угля, кокса, пека, дре-

весных и растительных мате-

риалов,  

мылов 

[4] 

2.Применение специ-

альных режимов сушки 

и обжига 

1. Многоступенчатая сушка и 

циклическое реакционное  

спекание 

[2] 

Характер пористости 

(открытая, закрытая, 

проницаемая, непро-

ницаемая и т.д) 

1. Применение специ-

альных стабилизирую-

щих добавок 

 

1. Введение в состав шихты 

трубчатых древесных и расти-

тельных частиц, тканевых и 

волосяных нитей 

[3, 4] 

2. Применение специ-

альных методов фор-

мообразования 

1.Формирование канальной 

пористости полусухим, инжек-

ционным формованием, вибро-

прессованием и др. 

2. Использование аэродинами-

ческих методов формообразо-

вания 

[3, 4] 

Форма пор (сфериче-

ская, овальная,  ка-

нальная, извилистая, 

сложной формы) и 

характер извилисто-

сти  

1. Подготовка специ-

альных гранулометри-

ческих и минеральных 

составов шихты 

1. Применение полидисперс-

ного состава добавок. 2. При-

менение расширяющих компо-

нентов с различными коэффи-

циентами термического рас-

ширения. 3. Использование ис-

паряющихся связующих 

[3, 4] 

Влажность продукта 1.Уменьшение влажно-

сти тела применением 

специальных методов 

формообразования и 

поглотителей влаги 

1. Полусухое формование и 

торкретирования. 

2. Способ струйной теплоси-

ловойвой обработки и напыле-

ния 

[1, 3] 
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1 – область напыления (напыленный слой); 2 – область зародышеобразования;  

3 – зародыши; 4, 5 – рабочая и холостая зоны окомкователя; 6, 7 – области увлажнения  

и доокомкования; 8 – годные окатыши 

Рисунок 1 – Схема получения окатышей способом принудительного зародышеобразования 

Формирование окатышей по упрощенной схеме ЗНД начинается с принудительного 

зародышеобразования напылением влажной шихты сжатым воздухом в холостой зоне тарели 

[2]. Для этого загружаемая шихта делится на два потока, один из которых напыляется сжа-

тым воздухом на шихтовый гарнисаж окомкователя, где формируется напыленный слой 

шихты. Прочный напыленный слой шихты механически делится специальными делителями 

на мерные фрагменты правильной формы, выполняющие роль зародышевых центров. Заро-

дыши поступают в рабочую зону тарели, где происходит увлажнение зародышей, после чего 

на их поверхность накатывается шихта второго потока, необходимая для образования обо-

лочки окатыша и формирования гранул размером 14–16 мм [2]. 

Существует схема производства окатышей, в которой напыление влажной шихты 

осуществляется на зародыши, полученные в режиме переката (ЗОН) [2]. Использование ме-

тода напыления воздушно-шихтовой струей (ВСШ) оказывает большое влияние на структу-

ру зародышей и окатышей. Повышается количество открытой и общей пористости окаты-

шей, снижается значение закрытой пористости и кажущейся плотности. Эта технология 

успешно отработана в лабораторных условиях и показала высокую практическую эффектив-

ность. Одним из многочисленных достоинств этой технологии является преимущественное 

формирование открытых и малоизвилистых пор (до 35 %), благоприятных для повышения 

реакционной способности окускованного сырья. Однако закономерности формирования по-

ристости железорудных окатышей и многие другие процессы, сопутствующие новой техно-

логии, остаются малоизученными.  

Целью работы явилось исследование механизма структурообразования зародышевых 

центров окатышей, полученных по технологии теплосилового напыления влажной шихты на 

донный гарнисаж окомкователя.  

Эксперименты проводили на лабораторном окомкователе диаметром 0,62 м, накло-

ненном под углом 45° к горизонту и вращающимся со скоростью 12 об/мин. Напыляемая 

шихта влажностью 8,4 % содержала железорудный концентрат Тейского месторождения и  

1 % бентонита. Влажную шихту напыляли сжатым воздухом давлением 0,2 МПа и расходом 

0,6 м
3
/мин. Прочность на сжатие и плотность исследовали с помощью образцов, вырезанных 

из них методом режущего кольца (ГОСТ 5180-84). В каждой зоне НС, ограниченной относи-

тельным диаметром δ, равным 0±0,2, брали 10–15 образцов пробоотборниками (режущим 

кольцом) диаметром 10 мм. Прочность на сжатие влажных – Пвл и сухих – Псух, кПа, образ-

цов определяли по ГОСТ 17245-79 и 26447-85. Часть проб использовали для определения 
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плотности ρвл, кг/м
3
, и влажности образцов W, %. Взвешивание проводили на электронных 

весах VIBRA серии AF – R220 CE (Япония). 

Анализ макроструктуры (рисунки 2, 3) образцов показал, что в каждой из зон НС су-

ществуют заметно выраженные структурные особенности. Структурные особенности по-

верхности напыленного слоя шихты проявляются в наличии структурных углублений и ших-

товых наплывов, которые являются видимыми проявлениями структурообразования в глу-

бине зародышей. Эти структурные образования имеют различные геометрические размеры, 

форму,  расположение, извилистость и могут служить косвенной характеристикой для анали-

за процесса порообразования в глубине зародыша [3]. 

 
В позиции а, б, в – W=10 %; г, д, е – W=7,5 %; ж, з, и – W=5 %; а,  

г, ж – центральная; б, д, з – промежуточная; в, е, и – периферийная зоны НС 

Рисунок 2 – Макроструктура напыленного слоя железорудной шихты  
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Размер частиц концентрата, мм: 0 – 0,063 (а – в); 0,063 – 0,1 (г – е); 0,1 – 0,2 (ж – и);  

> 0,2 (к – м). В позиции: (а – е) W=10 %; (ж – м) W=7,5 %; а, г, ж, к – центральная;  

б, д, з, л – промежуточная; в, е, и, м – периферийная зоны НС. Расстояние до напыляемой  

основы: а – L/d ca = 2,5; б – L/d ca = 5,0; в –   L/d ca = 10,0; г – L/d ca = 15,0 
 

Рисунок 3 – Микроструктура напыленного слоя шихты. Увеличение 10 
х
 

 

Структурные углубления НС шихты представляют собой концентрические слабоиз-

вилистые каналы, сформированные шихтовыми наплывами и располагающиеся по круговой 

траектории вокруг оси кругового НС. Эти каналы, как правило, замкнутые друг на друга. 

Часть из них имеет прерывистый характер. На фотографиях макроструктуры они отобража-

ются темными линиями ориентировочной толщиной 0,1–1,5 мм. Ширина шихтовых наплы-
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вов имеет более существенную величину: от 1 до 3 мм. Форма наплывов имеет покатую по-

верхность со стороны атаки ВШС и крутой наклон с противоположной (теневой) стороны. 

Методика отбора проб из НС для анализа макроструктуры подробно описана в работе [3].  

В качестве параметров макроструктуры НС использовали относительную величину 

структурных углублений НС θhо и относительное количество структурных углублений θN, 

количество/м
2 
(1/ м

2
 ), на его поверхности. Относительную величину структурных углубле-

ний НС θhо на его поверхности определяли по выражению: 

θhо  = hо / h, 

где hо – среднее значение структурных углублений, мм;  

h – среднее значение высоты напыленного слоя на его оси, мм.  

Относительное количество структурных углублений θN вычисляли по выражению:  

θN = N / fнс. 

где N – численное значение структурных углублений N, определяемое по количеству кон-

центрических теневых каналов в каждой зоне НС; 

fнс – площадь напыленного слоя диаметром d, м
2 
. 

Параметры θhо  и θN оценивали в зависимости от давления ВШС, относительного рас-

стояния L/d ca , влажности и гранулометрического состава напыляемой шихты. Давление 

ВШС подбирали по номограмме в зависимости от параметров шихты и характеристик 

струйного аппарата (СА) [2]. Результаты экспериментов представлены на рисунке 4.  

  
а         б 

 

Влажность шихты: 1 – 5,0 %; 2 – 7,5 %; 3 – 10,0 % 
 

Рисунок 4 – Зависимость относительной величины структурных углублений - а   

и относительного количества структурных углублений напыленного слоя  

шихты - б от давления ВШС 
 

В общем случае параметр θhо резко снижается с ростом давления ВШС до 800 Па, по-

сле чего происходит замедленное снижение его величины (рисунок 4). Одновременно с ро-

стом давления ВШС высота структурных углублений падает, но одновременно с этим растет 

средний размер НС. Характер зависимости показывает, что интенсивность снижения hо су-

щественно выше интенсивности роста h. Это объясняется структурными особенностями 

формирования напыленного слоя шихты, подробно рассмотренными в источнике [2]. Боль-

шую роль на параметр θhо оказывает влажность напыляемой шихты. При Wш =5,0 % и 

давлении ВШС менее 800-1000 Па на поверхности формируются невысокие наплывы и 

мелкие структурные углубления (hо < 0,1-0,2 мм), недоступные для инструментального 

измерения. Их можно замерить и анализировать при достаточно большом увеличении. 

Можно считать, что влажная шихтовая пульпа в этом режиме напыления не играет осо-

бой роли в структурообразовании. При Wш =7,5 и 10,0 % формируются крупные шихто-

вые наплывы достаточной высоты и структурные углубления, доступные для визуального 

наблюдения и инструментального измерения. К отмеченному можно добавить, что харак-

тер полученной зависимости близок к зависимости, описывающих плазменное напыление 

металлических порошков. Результаты этих исследований показывают, что при острых уг-
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лах атаки (β <40-45°) формируется столбчатая структура напыленного покрытия с макси-

мальным размером структурных углублений. 

Параметр θN характеризует количество концентрических структурных углублений на 

поверхности напыленного слоя шихты в зависимости от Рвшс (рисунок 4). До давления, рав-

ного 500-600 Па, параметр θN растет более медленным темпом, чем при Рвшс> 600 Па (при Wш 

=7,5 и 10,0 %). Это объясняется тем, что с ростом Рвшс интенсивность роста количества 

структурных углублений существенно превышает рост площади напыленного слоя fнс и его 

диаметра d. Причем с ростом влажности шихты с 5,0 до 10,0 % параметр θN возрастает почти 

в 4 раза при Рвшс=1280 Па. При формировании напыленного слоя шихты, полученного при 

влажности шихты Wш =5,0 % и давлении ВШС менее 800-1000 Па, высоту структурных 

углублений измерить практически невозможно и ее условно приняли, равной 0,1 мм. При 

этом условии параметр θN, близок к нулю. 

Механизм формирования пористости основан на надвиге шихтовых наплывов друг на 

друга под динамическим давлением ВШС. Воздушная полость (пора) в наибольшей степени 

вероятности может образоваться в основании структурного углубления, где наиболее силь-

ное сцепление шихтового наплыва с основой. Силами, препятствующими отрыву наплыва от 

основы, являются силы капиллярного и межчастичного взаимодействия, силы вязкого трения 

[1, 2]. Гребень наплыва, находящийся под динамическим давлением ВШС, напротив, обла-

дает более высокой подвижностью и деформацией в силу особой геометрической формы и 

потому может перекрыть пустоту в зоне, недоступной для давления ВШС. В силу разных 

причин он может обломиться и вклиниться всей массой в полость углубления. Этот меха-

низм вероятностный, поскольку зафиксировать его в динамическом состоянии в условиях 

аппаратного увеличения достаточно проблематично. Если шихтовые наплывы, не обладают 

достаточной подвижностью, необходимой для развития первого механизма порообразова-

ния, то возможен механизм формирования пустот путем механического перекрытия струк-

турных углублений напыляемой шихтой. Возможность такого развития событий подтвер-

ждают результаты работ [2, 3], в которых доказана возможность создания упрочняющего 

каркасного перекрытия для залечивания дефектов и пустот НС и напыленного покрытия 

методом газового напыления. Не исключен комбинированный механизм формирования 

пористости по обоим указанным механизмам. Поскольку механизм напыления носит сло-

евой характер, то в процессе уплотнения НС в глубине слоя возможно продолжение по-

рообразования по пути уменьшения размеров пор, их удлинения, сфероидезации и др. В 

виду сложности этих процессов, протекающих в динамическом состоянии и в закрытой 

системе, все описанные механизмы  имеют вероятностный характер. 

Для уточнения механизма порообразования в процессе теплосилового формирования 

напыленного слоя шихты анализировали микроструктуру обожжённых окатышей на оптиче-

ском микроскопе при увеличении 120
х
. Характерные микроструктуры в разных зонах НС, 

обожженного при 800 
о
С, представлены на рисунке 5. 

Анализ микроструктуры НС в разных зонах шлифа показал наличие протяженных ма-

лоизвилистых поровых каналов различной глубины и плотности как по высоте НС, так и по 

его диаметру. Причем каналы расположены преимущественно вертикально или с небольшим 

наклоном в сторону атаки струи. В зоне 1 ( = 0–0,2) плотность расположения каналов и 

диаметр каналов минимальные. Такой характер пористости можно объяснить наличием в 

объеме НС тонкого слоя подвижной шихтовой пульпы (гидросмеси). Под действием напора 

воздуха гидросмесь легко растекается, заполняя неровности рельефа на поверхности и в глу-

бине НС, участвуя в формировании пористости. Поскольку весь массив НС испытывает си-

ловые нагрузки от динамического давления потока воздуха, то появляется характерный 

наклон пор в сторону атаки струи. В зоне 2 ( = 0,2–0,6) ширина и глубина поровых каналов 

увеличиваются, длина существенно уменьшается, извилистость и плотность каналов возрас-

тают. В этой зоне появляется небольшое количество пор закрытого типа неправильной фор-

мы. В зоне 3 ( = 0,6–1,0) пористость НС заметно выше, количество пор канального типа 

резко уменьшается и наблюдаются они только в начале зоны. В конце зоны располагаются 
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поры преимущественно закрытого типа существенно большего диаметра, у которых верти-

кальный размер существенно выше продольного размера. Проведенные исследования под-

тверждают сдвиговый механизм формирования пористости, опирающийся на динамическое 

воздействие воздушношихтовой струи на влажные шихтовые материалы.  

 

 
 

Позиции: а, б, в – зона 1; г, д, е – зона 2; ж, з, и – зона 3  

Координаты : h = 0,5, δ = 0,15 (а); h = 0,7, δ = 0,1 (б); h = 0,3, δ = 0,15 (в) 

h = 0,3, δ= 0,5 (г); h = 0,2: δ = 0,4 (д); h = 0,2, δ = 0,5 (е) 

h = 0,2, δ = 0,65 (ж); h = 0,1, δ = 0,7 (з); h = 0,2, δ = 0,9 (и) 
 

Рисунок 5 – Микроструктура обожженного НС (t=800 ºС, τ= 20 мин);  

W= 10 %; Увеличение 120
х 

 

Возможности широкого воздействия на структуру напыленного слоя шихты и заро-

дышевой массы в производстве окатышей демонстрирует список изобретений автора, полу-

ченный по исследуемой проблеме в последнее время (таблица 2). 
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Таблица 2 – Реферативное описание охранных документов, полученных по исследуемой 

                        проблеме 

№ Выходные данные 

изобретения 

Реферативное описание охранных документов 

1 Патент РФ №2750432; 

Опубл. 28.06.21; 

Бюлл.№19 

В качестве структурообразующего материала, предложено ис-

пользовать шламы отработанного моторного масла в количестве 

1–8 %, подогретого до 30–90 оС 

2 
Патент РФ №2743435; 

Опубл. 18.02.21; 

Бюлл.№19 

В качестве структурообразующего материала, предложено ис-

пользовать растительные отходы сельскохозяйственного произ-

водства в смеси с железосодержащей окалиной, нагретой до 

180–360 оС 

3 
Патент РФ №2717749; 

Опубл. 25.03.20; 

Бюлл.№9 

В качестве структурообразующего воздействия, предложено ис-

пользовать профилирование напыленного слоя шихты с исполь-

зованием отражателей и гибких самонапряженных эластичных 

фартуков  

4 

Патент РФ №2698000; 

Опубл. 21.08.19; 

Бюлл.№24 

В качестве структурообразующего материала, предложено ис-

пользовать растительные отходы сельскохозяйственного произ-

водства, на поверхности которых сформированы микро- и мак-

родефекты путем механического смешивания порообразователя 

с железосодержащей окалиной  

5 

Патент РФ №2685822; 

Опубл. 23.04.19; 

Бюлл.№12 

В качестве структурообразующего воздействия, предложено ис-

пользовать профилирование напыленного слоя шихты и моди-

фицирование поверхности зародышей путем установки подвиж-

ного шибера и сеточного накопителя зародышей с заданными 

геометрическими размерами  

В указанных источниках представлены результаты экспериментов по формированию 

структурных свойств железорудных окатышей путем использования при напылении шихты 

порообразующих добавок растительного происхождения, формирующих поры открытого 

типа с заданной формой и размерами. 

Заключение. В процессе работы установили, что формировать структурные свойства 

железорудных окатышей можно изменением параметров зародышевых центров с помощью 

технологии теплосилового напыления влажной шихты и подбором технологических харак-

теристик напыляемого материала.  

Библиографический список 

1. Павловец В.М. Окатыши в технологии экстракции металлов из руд  / В. М. Павло-

вец. – Новокузнецк: Изд. центр СибГИУ, 2014. – 345 c. 

2. Павловец В.М. Расширение функциональных возможностей агрегатов для подго-

товки железорудного сырья к металлургической плавке / В. М. Павловец. – Новокузнецк: 

Изд. центр СибГИУ, 2016. – 373 c. 

3. Павловец В. М. Развитие техники и технологии окомкования железорудного сырья 

в металлургии. – Новокузнецк: СибГИУ, 2019. – 386 с. 

4. Павловец В.М. Огнеупорные и теплоизоляционные материалы / В.М. Павловец. – 

Новокузнецк: СибГИУ, 2015. – 334 с. 

 

 

 

 

 

 

 

 



143 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ  РАБОТЫ КОНВЕРТОРА 

ЗА СЧЕТ ТЕПЛА УХОДЯЩИХ ГАЗОВ 
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Аннотация. Рассмотрена возможность использования тепла уходящих газов для 

производства электроэнергии при установке турбины противодавления, работающей от 

котла-утилизатора. 

Ключевые слова: устойчивое развитие, конвертерный передел, электроэнергия, теп-

ловой баланс, когенерация, энергоэффективность. 

IMPROVING THE ENERGY EFFICIENCY OF THE CONVERTER 

DUE TO THE HEAT OF THE EXHAUST GASES 

Sterligov V.V., Gaidash A.V. 

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia, p.s.1976@bk.ru 

Abstract. The possibility of using the heat of the exhaust gases for the production of electric-

ity when installing a backpressure turbine powered by a heat recovery boiler is considered. 

Keywords: sustainable development, converter conversion, electricity, heat balance, cogen-

eration, energy efficiency. 

К концу ХХ столетия все очевиднее стали проявляться социальные, ресурсные, тех-

нические и экологические проблемы развивающегося общества. Особенно это стало заметно 

после мирового энергетического кризиса в 70-е годы прошлого века, анализ которому был 

дан в книге американского экономиста Д. Медоуза [1] с коллегами с говорящим названием 

«Кризис роста», где доказана недопустимость роста производства, основанного на идеологии 

возрастающего потребления. С другой стороны, в настоящее время существует проблема 

глобального потепления, вызванного ростом генерации СО2 за счет сжигания углеводород-

ного топлива [2]. 

Все эти вопросы обсуждались на разных уровнях, на различных встречах представи-

телей международного сообщества. И в конце концов в Рио-де-Жанейро прошла выездная 

сессия ООН (1992 г.), где была принята парадигма устойчивого развития, которая в форму-

лировке Всемирной комиссии ООН по окружающей среде записана следующим образом: 

«Под термином «устойчивое развитие» (Sustainable development) понимается модель движе-

ния вперед, при котором достигается удовлетворение жизненных потребностей нынешних 

поколений людей без лишения возможности будущих поколений». В основу были положены 

не количественные показатели, а улучшение качества жизни [3]. 

Компания «ЕВРАЗ» входит в число крупнейших производителей стали и она приняла 

эту стратегию производства. В 2019 г. в «Стальном» сегменте было реализовано 12 393 тыс. 

т стальной продукции, 1 895 тыс. т железорудной продукции и 19 334 тыс. т ванадиевой про-

дукции. Общее энергопотребление составляет 372, 87 млн ГДж.  

При этом расход энергии на 1 т стали в 2019 г. на АО «ЕВРАЗ ЗСМК» составил 27 

ГДж, на лучших предприятиях мира 24 ГДж, что показывает наличие большого резерва в 

этом направлении и делают актуальной проблему повышения энергоэффективности при 

производстве стали [4]. 

Особо большие затраты энергии существуют при производстве стали в кислородно 

конвертерных цехах. 

mailto:p.s.1976@bk.ru
mailto:p.s.1976@bk.ru
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Характеристики цехов ККЦ-1 и ККЦ-2 следующие:  

ККЦ-1: 3 конвертера емкостью 160 т; годовое производство 4,2 млн т стали; цикл 

плавки 50 мин; выход годного 90 %, 48; производительность 126,7 т/ч; 

ККЦ-2: 2 конвертера емкостью 300 т; годовое производство 8,0 млн т стали; цикл 

плавки 46 мин; выход годного 98 – 99 %; производительность 259,0 т/ч. 

Доля энергозатрат видна из структуры себестоимости 1 т стали, представленной в 

таблице 1. 

Таблица 1 - Структура себестоимости 

Разделы калькуляции Доля, % 

Сырье и основные материалы 9182 

Чугун передельный 63,93 

Металлолом стальной 23,36 

Ферросплавы 4,53 

Добавочные материалы 1,76 

Энергетические затраты 1,26 

Косвенные затраты 5,16 

Структура энергоресурсов показана в таблице 2. 

Таблица 2 - Структура энергоресурсов 

Разделы калькуляции Доля, % 

Электроэнергия 11,20 

Газ коксовый 0,42 

Газ природный 5,50 

Вода, химически очищенная ПВС  2,90 

Вода техническая ЦВС 4,30 

Сжатый воздух 1,60 

Пар 2,00 

Кислород 64,10 

Аргон 0,90 

Азот 7,10 

Энергетические затраты в продукции ККЦ составляют всего 1,26 %. При себестоимо-

сти стали примерно 20 тыс. руб/т и масштабе производстве стали примерно 4,2 млн т/год за-

траты составят около 3 млрд руб при поставленном в законе об энергосбережении №261 ФЗ 

«Об энергосбережении…» уровне эффекта порядка 6,7 % экономия в год составит величину 

порядка 100 млн руб. 

При рассмотрении работы кислородного конвертера (КК) нужно рассматривать раз-

личные стороны его работы, а следовательно, и различные варианты (гипотезы) управления 

энергоэффективностью: 

1. кислородный конвертер как потребитель энергоресурсов; 
2. кислородный конвертер как тепловой агрегат; 
3. кислородный конвертер как объект операционного взаимодействия различных 

технологий АО «ЕВРАЗ ЗСМК». 

По определению энергоэффективности (ЭЭ)  есть степень использования затрачен-

ной энергии на полезные цели, т.е: 

 ,         (1) 

где  –  энергоэффективность;  

Эпол и Эзатр – полезная и затраченная энергия. 

С учетом многообразия энергоресурсов, способов и места их использования сравне-
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ние их вклада возможно только в стоимостном выражении затрат каждого вида энергоресур-

са (зависит от количества энергоресурса, затраченного на производство 1 т стали, и цены). 

При этом величина общей энергоэффективности в такой многокомпонентной системе может 

быть определена линейной моделью аддитивной структуры и будет выражаться уравнением 

      (2) 

где  – энергоэффективность использования энергоэффективности каждого i-ого  

                   энергоресурса с его долях процента . 

Для выделения приоритетов переделаем таблицу 2, ранжируя (определяя значимость) 

каждого вида энергоресурсов по величине вклада в общее энергопотребление. Результаты 

ранжирования представлены в таблице 3.  

Таблица 3- Ранжирование энергоресурсов 

Разделы калькуляции Доля, % 

Кислород 64,10 

Электроэнергия 11,20 

Азот 7,10 

Газ природный 5,50 

Вода техническая ЦВС 4,30 

Вода, химически очищенная ПВС  2,90 

Пар 2,00 

Сжатый воздух 1,60 

Аргон 0,90 

Газ коксовый 0,42 

Данные ранжирования (табл. 3) позволяют выработать стратегию экономии энергоре-

сурсов и предложение (гипотезу): сосредоточить внимание на самых затратных видах энер-

горесурсов (кислород + электроэнергия), которые дают 75,3 % всех затрат. Это почти полно-

стью соответствует принципу АО «ЕВРАЗ ЗСМК» 75/25: 75 % энергоэффективности произ-

водства конвертерной стали скрыто в 25 % технологических процессов. 

Расход кислорода может быть снижен за счет следующих мероприятии: 

– обеспечение стабильных количественных и качественных параметров дутья (давле-

ние, расход); 

– введение технических методов фиксации момента окончания плавки; 

– шихтовка завалки для обеспечения минимального количества необходимого (требуе-

мого) кислорода (снижение расхода чугуна, увеличение доли расхода металлолома до 50 %); 

– поддержание температуры при заливке в выпуске стали. 

Расход электроэнергии прямыми действиями во время плавки снизить весьма про-
блематично. Но введение частотного регулирования на всех дутьевых и насосных установках 

должно приводить к экономии до 25 % затрат на перекачивание воздуха, газа и воды. 

Абсолютную величину затрат тепловой энергии можно определить, если учесть, что 

на 1 т стали затрачивается 27 ГДж, что составляет 100 % от всего баланса. 

Структура приходной части баланса определяется технологией и поэтому нужны се-

рьезные основания для ее изменения. Анализ расходной части позволяет сделать некоторые 

предложения. 

Физическое тепло уходящих газов составляет 6,5 – 9,5 % (8 % в среднем), что в абсо-

лютном выражении составляет =% ∙ = 0,08⋅27 = 2,0 ГДж/т. Эта статья является ос-

нованием для разработки предложения (гипотезы) для использования этой статьи баланса, о 

чем будет сказано ниже. 

Проведенный анализ позволил определить три возможных направления снижения 

энергозатрат: 
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1 – уменьшение прямых энергозатрат в соответствии с рангом влияния фактора; 

2 – использование физического тепла шлака; 

3 – глубокое использование тепла уходящих газов. 

Как было показано в тепловом балансе, потери тепла с уходящими газами составляют 

2 ГДж/т (6,59,5 %), это сопоставимо с величиной затрат электроэнергии. На этом соотно-

шении возникает предложения: 

Достичь автономности в электроснабжении ККЦ на основе установке турбин проти-

водавления для электрогенерации с использованием пара, производимого за счет использо-

вания тепла уходящих газов. 

В настоящее время в ККЦ-1 на уходящих газах работает котел,-охладитель , как он 

назван в таблице 1. Как следует из названия, ему отведена пассивная роль «охлаждать» газы. 

В литературе [5] такие котлы имеют общее название «котлы-утилизаторы», что определяет 

их назначения для активного действия - использование (утилизация) тепла уходящих газов. 

Необходимо сказать, что их производственное назначение – выработка пара для нужд техно-

логии и отопления. Но изменения в режиме их работы и характеристиках производимого па-

ра привело к практике использования их для выработки газа в режиме «когенерации», где 

совмещены производство тепловой и электрической энергии. В настоящее время это являет-

ся мощным направлением в энергосбережении, и особенно активного использования на ав-

тономных котельных установках, под час с переводом теплофикационных котлов на режим 

на паровой. Используемые турбины работают на влажном паре с давлением пара 5-7 кПа и 

температуре пара 150-180 °С. 

Следует сказать, что в литературе известным случаем использования установок коге-

нерации в производственных цехах. Но по конверторному производству нам ничего неиз-

вестно, и в какой-то степени мы претендуем на авторство в этом вопросе. Кроме того, из-

вестно о разработке проекта по установке турбины противодавления на УСТК на «ЕВРАЗ-

ЗСМК» при утилизации тепла азота, использованного при тушении кокса. Это подтверждает 

реальность нашего предложения. 

Исходные данные: 
Производительность цеха – G=130 т/ч 

Объём газов – V=80  

Температура газов –  

Содержание СО – 80 % 

На основе практических данных был проведен расчет с целью определения обеспе-

ченности предложения. Расчеты показали: что мощность выделяемая в турбине 7,1 МВт/ч., 

что достаточно для обеспечения энергопотребления ККЦ-1, который определяется величи-

ной 7 МВт/ч. 

При энергоёмкости в ККЦ-1 ,37 ГДж/т и часовом производстве 126,7 т/ч часо-

вое энергопотребление составит  1,37=173,6 ГДж/ч  в электрических единицах 

при переводном коэффициенте 0,278 составит 48 МВт/ч. Располагаемая мощность в уходя-

щих газах 7,1 МВт/ч, что составляет 15,2 %, от потребной мощности что сопоставимо с за-

тратами на электроэнергию 11,2 % (из структуры энергозатрат)  

Выбираем турбину Калужского турбинного завода Р – 8.6/3.4.06 

Мощность N = 7-9 МВт  

Давление пара: начальное 2,8-3,6 МПа 

 конечное 0,6-0,8 МПа 

Температура пара: начальная 440 °С 

конечная 250 °С 

Этот пар с t = 250 и Р = 6-8 ат. может использоваться в теплосетях, создавая при этом 

режим «когенерации». Совместное производство электроэнергии и тепла является современ-

ным трендом проблемы сбережения тепла. В настоящей работе доказана техническая воз-

можность реализации предлагаемого решения. 

Отказ от «покупной» электроэнергии приведет к экономии (см. таблицы 1 и 2) к эко-
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номии 2,88 руб/т, что при годовом производстве 4,2 млн т дает эффект 12 млн руб год. 

Основной эффект от предложения – уменьшение энергозатрат на 1 т продукции, что 

может рассматриваться как повышение производительности при производственных затратах 

энергии, что определяется как энергоэффективность. 
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Аннотация. В статье рассматривается системы мониторинга очагов эндогенных 

пожаров, которая служат для их выявления и предупреждения в различных условиях горно-

добывающих и перерабатывающих предприятиях, приведены различные схемы прокладки 

измерительных линий для горных выработок, штабелей угля и ленточных конвейеров. Осо-

бенностью работы является использование одномодовых оптико-волокнистых кабелей в 

качестве измерительных линий. При возникновении эндогенного очага пожара тепло отхо-

дящих газов передается ближайшей от очага измерительной линии, в которой возникает 

спектр рассеивания луча света, фиксируемый по длине кабеля системой программного обес-

печения контролера, который отображается температурным градиентом на приборе ре-

гистрации и отображения эндогенного пожара в непрерывном или периодическом режимах. 

Ключевые слова: система мониторинга, эндогенный пожар, стекловолокнистый ка-

бель, измерительная линия. 
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Annotation. The article deals with the monitoring systems for endogenous fires, which are 

used to detect and prevent them in various conditions of mining and processing enterprises, and 

provides various schemes for laying measuring lines for mining workings, coal stacks and belt con-

veyors. A special feature of the work is the use of single-mode fiber-optic cables as measuring lines. 

If you encounter endogenous fire the heat of exhaust gases is transferred nearest from the center of 

the measuring line, where a range of dispersion of the light beam, fixed at the length of the cable 
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system software controller, which displays the temperature gradient on the device registration and 

display of endogenous fire in continuous or batch modes. 

Keywords: monitoring system, endogenous fire, fiberglass cable, measuring line. 

Системы мониторинга очагов эндогенных пожаров служат для их выявления и преду-

преждения в различных условиях горнодобывающих и перерабатывающих предприятиях. 

В настоящее время известны более двух десятков способов обнаружения и предот-

вращения самовозгорания угля [1-12], сущность которых сводится к прогнозированию или 

ликвидации очагов эндогенных пожаров за счет измерений расхода воздуха, концентрации 

индикаторных газов (оксид углерода, водород, предельные и непредельные углеводороды, 

радон, пара или жидкой фазы), электромагнитных излучений, температуры, электрического 

сопротивления горных пород, теплового потока на входе и выходе лав, забоев, выработанно-

го пространства и горных выработок, а затем на основе различных методов анализа прогно-

зируется вероятность возникновения очагов эндогенных пожаров. 

Недостатками способов являются большие материальные и трудовые затраты, вероят-

ностное определение нахождения очага эндогенного пожара. 

Способы предотвращения возникновения эндогенных пожаров угольных шахт, ре-

зультатом которых является нейтрализация очага возгорания в момент его возникновения и 

блокирование распространения возникшего пожара заключаются в предварительной обра-

ботке горного массива различными инертными материалами в жидкой, твердой и газообраз-

ной форме. 

Недостатками способов является необходимость обеспечения контактов инертных 

материалов с зоной очагов эндогенных пожаров, что достигается путем бурения дорогосто-

ящих скважин. 

Целью настоящей работы является снижение дорогостоящих горнотехнических работ 

на бурение скважин, отбора проб, затрат на профилактику эндогенных пожаров. 

Поставленная цель достигается использованием измерительных одномодовых оптико-

волоконных кабелей, которые предварительно укладывают параллельно друг другу по про-

стиранию очистного забоя на кратном расстоянии 15-20 м и более, равномерно по ширине 

забоя, в аккумулирующем и вентиляционном штреках, а на площадках угольных складов в 

основание штабелей угля измерительные одномодовые оптико-волоконные кабели, которые 

закрывают уголками и защищают их от повреждений погрузочными машинами, выполняю-

щими одновременно роль радиаторов – проводников тепла, при этом на ленточных конвейе-

рах измерительные одномодовые оптико-волоконные кабели укладывают параллельно друг 

другу на внутренних частях опорных рам ленточного конвейера в места сочленений под-

шипников катков, крепят их зажимами к уголкам, выполняющими роль радиаторов – про-

водников тепла. 

Работа системы поясняется чертежами: 

На рисунке 1 представлена схема расположения измерительных линий в очистном 

механизированном забое. 

При мониторинге эндогенных пожаров в выработанном обрушенном пространстве 7 

измерительные линии 8 укладываются на почве очистного забоя по мере подвигания механи-

зированной крепи 1, в аккумулирующем 4 и вентиляционном 5 штреках, используя бухты из-

мерительного одномодового оптико-волоконного кабеля 9, которые подключены через линии 

связи 10 системы мониторинга в подземных горных выработках к коммутатору и передатчику 

сигналов 11, контроллеру 12 и прибору регистрации и отображения эндогенных пожаров 13. 

При возникновении эндогенного очага пожара тепло отходящих газов передается 

ближайшей от очага измерительной линии 8, в которой возникает спектр рассеивания луча 

света, фиксируемый по длине измерительного одномодового оптико-волоконного кабеля 8 

системой программного обеспечения контролера 12, который отображается температурным 

градиентом на приборе регистрации и отображения эндогенного пожара 13 в непрерывном 

или периодическом режимах. 
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Измерительные одномодовые оптико-волоконные кабели 8 укладывают параллельно 

друг другу по простиранию очистного забоя на кратном расстоянии 15-20 м, чтобы обеспе-

чить их равномерное распределение по ширине забоя L. 
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1 механизированная крепь очистного комплекса; 2 – очистной комбайн; 3 – перегружатель;  

4 - конвейерный штрек; 5 – вентиляционный штрек; 6 – промежуточный штрек групповой подготов-

ки, 7 – выработанное пространство; 8 - измерительная линия; 9 – бухты измерительного одномодово-

го оптико-волоконного кабеля; 10 – линии связи системы мониторинга в подземных горных  

выработках; 11 - коммутатор и передатчик сигналов, 12 – контроллер, 13 – прибор регистрации  

и отображения эндогенных пожаров 

Рисунок 1 - Схема расположения измерительных линий в очистном  

механизированном забое выработанного пространства 

При мониторинге эндогенных пожаров (рисунок 2) в штабелях 14 угольного склада 1 

на почве 15 приемной площадке 16 укладывают закрытые защитным металлическим уголком 

17 измерительные одномодовые оптико-волоконные кабели 8, расположенные параллельно 

друг другу на кратном расстоянии 15-20 м для равномерного распределения по ширине пло-

щадки штабеля угля 16, при этом уголки 17 защищают кабели 8 от повреждений погрузоч-

ными машинами и выполняют роль радиаторов – проводников тепла. 
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Рисунок 2 - Схема расположения измерительных линий на угольном складе 
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На рисунке 3 представлена схема измерительных линий на ленточном конвейере. 

17

8 8
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17 17
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Рисунок 3 - Схема измерительных линий на ленточном конвейере 

При мониторинге очага эндогенного пожара на лентах 19 конвейеров измерительные 

одномодовые оптико-волоконные кабели 8 укладывают в места сочленений подшипников 

катков 20, подверженных забиванию и загрязнению и как следствие нагреву и возгоранию, 

параллельно друг другу на внутренних частях опорных рам 18 ленточного конвейера, при 

этом к ним крепят уголки 17, выполняющих роль радиаторов – проводников тепла. 

Результат достигается тем, что для прогноза очага эндогенных пожаров в угольных 

шахтах, складах и ленточных конвейерах большой протяженности и площади используется 

специальная укладка измерительных одномодовых оптико-волоконных кабелей, позволяю-

щая при изменении температуры в одном и/или многих местах по их длине, установить ме-

стонахождение точки изменения температуры по изменению плотности отраженного спектра 

одного или нескольких одномодовых оптико-волоконных кабелей, что указывает на развитие 

эндогенного пожара, позволяет отследить его ход и принять соответствующие профилакти-

ческие меры, значительно снижающие затраты на противопожарные мероприятия. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОГЕНЕРАЦИОННОЙ УСТАНОВКИ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПОМЕЩЕНИЙ НА ПЛОЩАДКЕ 

НЕФТЕПРОМЫСЛА 

Соловьев А.К., Данилкин Д.О., Кошкина Г.К. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, ak100752@yandex.ru 

Аннотация. Проблема утилизации попутного нефтяного газа стоит перед всеми 

нефтяными компаниями. Предложен проект строительства когенерационной установки 

для обеспечения теплоснабжения производственных помещений АБК на площадке нефте-

промысла. 

Ключевые слова: попутный нефтяной газ, утилизации попутного нефтяного газа, 

газопоршневые когенерационные установки, теплоснабжение производственных помещений 

на площадке нефтепромысла. 

USE OF A COGENERATION UNIT TO PROVIDE HEAT TO PRODUCTION  

SPACES AT THE OILFIELD 

Soloviev A.K., Danilkin D.O., Koshkina G.K. 

Siberian state industrial University, Novokuznetsk, Russia,ak100752@yandex.ru 

Abstract: The problem of utilization of associated petroleum gas is faced by all oil compa-

nies. A project was proposed for the construction of a cogeneration unit to provide heat supply to 

the industrial premises of the ABK at the oilfield site. 

Key words: associated petroleum gas, utilization of associated petroleum gas, gas piston 

cogeneration units, heat supply of industrial premises at the oilfield site. 

Проблема утилизации попутного нефтяного газа (ПНГ) стоит перед всеми нефтяными 

компаниями. В настоящий момент газ, в большинстве случаев, сжигается на факелах, 

осложняя и без того непростую экологическую обстановку в районах промыслов.  

При попадании в окружающую среду продукты сгорания попутного нефтяного га-

за представляют потенциальную угрозу для нормального функционирования организма че-

ловека. Только за год в результате сжигания ПНГ в атмосферу выбрасываются 400 000 тонн 
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вредных веществ — окиси углерода, окислы азота, углеводорода и сажи. В настоящее время 

за сожжение попутного нефтяного газа в факеле, компании вынуждены платить большие 

экологические штрафы. 

Проблема утилизации попутного нефтяного газа существует столько, сколько суще-

ствует нефтедобыча, но только лишь вступившее в действие с 01.01.2012 постановление пра-

вительства РФ, введение системы учёта, увеличение экологических штрафов, ужесточение 

лицензионных требований и т.д., привлекли к ней должное внимание. 

Использование ПНГ в энергетике позволяет не только улучшить экологическую ситу-

ацию, но и решить проблему тепло   энергоснабжения нефтяных компаний.                                                                      

В настоящее время все большее распространение в мире получают газопоршневые ко-

генерационные установки (КГУ). Применение электростанций с технологией когенерации 

позволяет с используемого топлива получать две формы энергии ‒ электрическую и тепло-

вую, решить экологические проблемы, а также сократить издержки на выплату штрафов. 

 
Рисунок 1     Газопоршневая когенерационная ус                                              тановка 

Когенерационная установка состоит из газопоршневого двигателя внутреннего сгора-

ния, электрогенератора и системы утилизации тепла (рисунок 1). 

Теплоутилизатор является основным компонентом любой когенерационной системы. 

Принцип его работы основан на использовании энергии отходящих горячих газов двигателя 

электрогенератора. Простейшая схема работы теплоутилизатора состоит в следующем: отхо-

дящие газы проходят через теплообменник, где производится перенос тепловой энергии во-

де. После этого охлажденные отходящие газы выбрасываются в атмосферу. 

Горючий газ необходимых параметров поступает на газопоршневой двигатель. В про-

цессе сжигания топлива образуется механическая энергия, передается через единый вал на 

генератор и преобразуется в электрическую энергию стандартных параметров качества. 

При работе двигателя внутреннего сгорания выделяется большое количество теплоты, 

которое можно утилизировать с помощью специального оборудования и затем использовать. 

При этом для получения данной энергии не затрачивается дополнительное количество топ-

лива – данный продукт является попутным при технологическом процессе выработки элек-

трической энергии. Основные источники попутного тепла при работе когенерационной уста-

новки являются тепло охлаждающей воды («рубашка» охлаждения двигателя) и тепло отхо-
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дящих газов (отработавшие выхлопные газы). 

Получаемую тепловую энергию можно использовать для нужд отопления, горячего 

водоснабжения, в технологическом цикле паровых котельных, а также в летний период при 

работе с абсорбционными холодильными машинами в схемах центральных кондиционеров 

(тригенерация). 

В качестве топлива для когенерационных установок на базе газопоршневых электро-

станций может использоваться газ ‒ природный, коксовый, биогаз, попутный нефтяной газ 

(ПНГ) и т.д. Когенерационные установки являются альтернативой существующему энерго-

снабжению в промышленной и социально значимой сфере, что обуславливается очевидными 

преимуществами используемого агрегата. 

Энергоснабжение нефтегазопромыслов  на Верхне - Салатском месторождении 

нефти и газа Томской области Каргосоцкого района,  связано со значительными затратами 

материальных средств, прежде всего из-за дорогостоящего строительства ЛЭП, сложностей 

их эксплуатации и постоянно повышающейся отпускной цены электроэнергии, производи-

мой на крупных электростанциях и поставляемой по общегосударственным и региональным 

электрическим сетям. Поэтому непосредственно на промыслах целесообразно устанавливать 

локальные энергетические установки.   

Критериями выбора оборудования для когенерационной установки принимались:  

1. Надежность оборудования. С целью обеспечения бесперебойного электроснабже-

ния лучше рассматривать приобретение оборудования ведущих зарубежных заводов.  

2. Комплектность. Для эффективной и бесперебойной работы электростанции необхо-

димо заказывать полный комплект оборудования.  

3. Резервирование. Количество агрегатов подбирается с учетом максимальной и ми-

нимальной нагрузок электропотребления, а так же категории электроснабжения потребителя.  

4. Минимальный срок окупаемости. Срок окупаемости электростанции зависит от 

стоимости оборудования, его подключения, эксплуатации, а так же стоимости электрической 

и тепловой энергии поставляемой предприятию от городских сетей. Снижение срока окупа-

емости достигается максимально-полным использованием вырабатываемой электростанцией 

электрической и тепловой энергии.  

5. Сервисное обслуживание. Важным критерием выбора оборудования является нали-

чие сервисной службы с квалифицированным персоналом, для проведения своевременного 

обслуживания и ремонта оборудования.  

Результаты  расчетов тепловых нагрузок на отопление и горячее водоснабжение АБК 

с производственными помещениями показали, что суммарная тепловая нагрузка составит 

411,01 кВт, тепловая мощность газоводяного подогревателя     807,8 кВт,  тепловая мощность                                                                                            

водоводяного подогревателя     159,85 кВт.                                 

По тепловым и электрическим нагрузкам была выбрана одна когенерационная уста-

новка типа TBG 620V16K, которую можно установить на технологической площадке нефте-

промысла. Технические характеристики оборудования для энергоустановки представлены в 

таблице 1. 

Таблица 1 – Технические характеристики оборудования для энергоустановки 

Модель: TBG 620V16K 

Двигатель MWM 

Электрическая мощность агрегата, кВт 1365  

Тепловая мощность, Вт,  (Гкал/ч) 1547 (1,33) 

Тепловой КПД 45,4 

Габариты установки: длина 4100 мм, ширина 1800 мм, высота 2650 мм. 

Масса генераторной установки 8480 кг. 

Схема когенерационной установки такая: газовый двигатель приводит во вращение 

электрогенератор, который преобразует механическую энергию в электрическую. Выраба-

тываемая электроэнергия используется для энергоснабжения объекта. Тепло, выделяющееся 

https://www.r-kompleks.ru/informaciya/gazoporshnevye-elektrostancii/utilizatsiya-poputnogo-neftyanogo-gaza/
https://www.r-kompleks.ru/informaciya/gazoporshnevye-elektrostancii/utilizatsiya-poputnogo-neftyanogo-gaza/
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при работе газового двигателя, утилизируется с помощью теплообменников на системе 

охлаждения двигателя и на системе отвода отходящих газов. Далее это тепло отдается в си-

стему отопления и горячего водоснабжения объекта. (рисунок 2).  

Для теплоснабжения производственных помещений на площадке нефтепромысла бы-

ла спроектирована тепловая сеть, проведены тепловые и гидравлические расчеты. По резуль-

татам гидравлического расчета, были выбраны диаметры труб и водяной подающий насос. 

 

Рисунок 2     Схема когенерационной установки                                              

Заключение. Малый срок строительства (не превышает одного года) и привлекательный 

срок возврата инвестиций (срок окупаемости капитальных вложений     2,1года), а также сущ                                                                                         е-

ственное уменьшение выбросов в окружающую атмосферу вредных составляющих, что форми-

рует степень большей экологической чистоты,  подтверждает экономическую целесообразность 

реализации предложенного проекта строительства когенерационной установки для обеспечения 

теплоснабжения производственных помещений АБК на площадке нефтепромысла. 
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Аннотация. Рассмотрен вопрос замена чугунных экономайзеров на современные 

теплообменники пластинчатого типа, выполненные с использованием высокочастотной 

сварки, которые позволят при меньших габаритах и более низких трудозатратах, а также 

низких финансовых затратах получить большую площадь поверхности нагрева и более вы-
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сокую теплоотдачу. 

Ключевые слова: чугунный ребристый экономайзер, оребренно     пластинчатый те                                                   п-

лообменник. 

RECONSTRUCTION OF HEATING ECONOMIZERS OF BLUMING  

JSC "EVRAZ ZSMK", NOVOKUZNETSK 

Soloviev A.K., Motuz A.O., Koshkina G.K. 

Siberian state industrial University, Novokuznetsk, Russia, ak100752@yandex.ru 

Abstract. The issue of replacing cast-iron economizers with modern plate-type heat ex-

changers made using high-frequency welding is considered, which will allow, with smaller dimen-

sions and lower labor costs, as well as low financial costs, to obtain a larger heating surface area 

and higher heat transfer. 

Key words: cast iron ribbed economizer, ribbed-plate heat exchanger. 

Во всем мире энергосбережение является сегодня стратегической задачей государ-

ственного масштаба. Между тем, на многих предприятиях имеют место значительные энер-

гетические потери за счет недостаточного использования тепла, вырабатываемого в техноло-

гических процессах. В том числе, тепло газа, нагретого в процессе того или иного производ-

ства, либо используется не эффективно, либо не используется вообще и нагретый газ выбра-

сывается в атмосферу. Это приводит к колоссальным энергетическим потерям в объемах 

предприятия, а также определяет различные проблемы экологического характера. 

Особенно это характерно для высокотемпературных производств, т. е. именно там, 

где энергетические потери наиболее велики, а также при использовании газов, содержащих 

большое количество примесей и агрессивных веществ. Такое положение объясняется низкой 

эффективностью и быстрым выходом из строя теплообменных аппаратов, при высоких тем-

пературах и аппаратов, работающих в сложных условиях эксплуатации, а также отсутствием 

подходящих для конкретного производства теплоутилизирующих устройств. 

Чугунные ребристые экономайзеры установлены в последовательность за нагрева-

тельными колодцами блюминга 1300 АО «ЕВРАЗ ЗСМК» с целью использования остаточно-

го тепла отходящих от колодцев дымовых газов для нагрева воды в системе отопления и го-

рячего водоснабжения комбината. 

Параметры работы экономайзера приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Параметры работы экономайзера 

№ 

п/п 
Наименование параметра 

Единица измере-

ния 
Величина 

1. Количество дымовых газов м
3
/час 67500 

2. Температура газов на входе 
О
С 300÷400 

3. Разрежение перед дымовой трубой мм вод. ст. 30÷40 

4. Температура воды на входе в экономайзер 
О
С до 70 

5. Температура воды после экономайзера 
О
С до 145 

6. Давление воды кгс/см
2
 12 

7. Минимальный расход воды м
3
/час 60 

8. Максимальная производительность Гкал/час 5 

9. Объем водяной части м
3
 3,83 

10. Количество ребристых труб шт. 576 

Всего установлено 8 экономайзеров: 4 – левого расположения, 4 – правого. Каждый 

экономайзер использует тепло отходящих газов от 6 ячеек нагревательных колодцев и обо-

рудован индивидуальным дымовым трактом. Тракт предназначен для организованного отво-
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да дымовых газов от ячеек нагревательных колодцев, снабженных основным шибером на 

дымовую трубу и индивидуальным (малым) – на экономайзер. Основной шибер установлен в 

общем борове и предназначен для отсечки тракта в периоды ремонта боровов или дымовой 

трубы. В остальное время – постоянно находится в открытом положении. При отводе нагре-

тых дымовых газов от колодцев на экономайзер – малый шибер открыт, а при отключении 

экономайзера – закрыт. На каждую дымовую трубу предусмотрено по два экономайзера. 

Схема отвода дымовых газов от нагревательных колодцев обжимного цеха АО «ЕВРАЗ 

ЗСМК» представлена на рисунке 1. 
 

1 2 

3 

5 

4 6 

 
 

1 – Поворотный шибер; 2 – Основной шибер; 3 – Шибер на экономайзер; 

4 – Дымосос; 5 – Экономайзер; 6 – Дымовая труба 

Рисунок 1     Схема отвода дымовых газов от нагревательных колодцев                                                                      

обжимного цеха АО «ЕВРАЗ ЗСМК» 

Чугунные экономайзеры характеризуются долговечностью и стойкостью к различным 

видам разрушений (механическим, химическим), но не к резким температурным перепадам и 

гидроударам, что и приводит к их частому выходу из строя.  

Также их недостатками являются: низкая теплопередача, большие размеры, по срав-

нению с другими видами (сказывается на габаритах самой конструкции, затратах при произ-

водстве и установке); сложность в обслуживании, которая характеризуется быстрым загряз-

нением сажей и золой, что также ухудшает экономические и тепловые показатели. 

На текущий момент снижение производительности экономайзеров вызвано несвое-

временно и некачественно проведенными капитальными и текущими ремонтами в виду вы-

соких трудозатрат на их проведение, следствием чего стало: 

- наличие отложений на поверхностях нагрева; 

- неудовлетворительное состояние теплоизоляции; 

- неудовлетворительное состояние металлоконструкций; 

- превышение удельного расхода электроэнергии на выработку 1 Гкал тепла из-за 

низкого теплосъема. 

Результаты анализа количества оглушенных труб экономайзеров показаны в таблице 2. 

Таблица 2 – Количество оглушенных труб экономайзеров 

№ экономайзера 11 22 33 44 55 66 77 88 

Количество оглушенных 

труб, % 
550 337 225 441 775 550 226 667 

По результатам замеров фактические показатели далеки от проектных, как по расхо-

дам дымовых газов, так и по их температуре, что несомненно сказывается на производитель-

ности самих экономайзеров. 
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Проектные и фактические показатели работы экономайзеров № 3 и № 8 показаны в 

таблице 3. 

Таблица 3 – Проектные и фактические показатели работы экономайзеров № 3, № 8 

№№ Наименование параметра Ед. изм. 

Значения 

Проектные 

Фактические 

экономайзер 

№3 

экономайзер 

№8 

1 Количество дымовых га-

зов  
м

3
/час 67 500 30 000-47 000 30 000-47000 

2 Температура дымовых га-

зов на входе 
О
С 300÷400 200÷400 200÷300 

3 Температура воды после 

экономайзера 
О
С 145 75 64 

4 Расход воды м
3
/час 60 53 42 

5 Максимальная произво-

дительность 
Гкал/час 5 3.1 2.1 

6 Изношенные или оглу-

шенные трубы 
% 0 25 67 

Износ оглушенных труб в процентах говорит о снижении производительности эконо-

майзеров. 

Рациональное использование вторичных энергетических ресурсов (ВЭР), занимаю-

щих значительное место  в топливно – энергетическом балансе предприятий многих отрас-

лей народного хозяйства, сегодня является ключевой задачей в области энергоэффективно-

сти для любого производства.  

Большую часть тепловых (ВЭР) в металлургии дают отходящие газы различных печей. 

Однако их утилизация путем установки за печами рекуператоров классических конструкций и 

последующая эксплуатация последних сопряжены с определенными трудностями. 

Существующие сегодня конструкции рекуператоров, имеют весьма серьезные недо-

статки, которые часто определяют отсутствие этих устройств в технологических процессах. 

Большая часть этих недостатков связана с размерами теплопередающих поверхно-

стей: чем больше отношение площади этих поверхностей к объему и массе теплообменника, 

тем эффективнее устройство. 

Появление на рынке теплообменника типа  ВП – ОПТ производства компании «Термо 

Северный Поток», характеристики которых во многих случаях превышают показатели зару-

бежных аналогов, качественно изменило эту картину. Внедрение новых технологий изготов-

ления (ВЧ – сварки) панелей рекуператоров позволило решить актуальную в настоящее вре-

мя во все мире задачу создания эффективных и недорогих теплообменных аппаратов.  

Теплообменник типа ВП     ОПТ представляет собой теплообменник пластинчатого                                                                              

типа, выполненный из оребренных панелей – стальных листов с продольно приваренными 

токами высокой частоты ребрами (рисунок 2,а). Для высокой продуктивности, ребра распо-

ложены параллельно и с высокой частотой.  

Между оребренными панелями размещается рамка из прутков, выполненных из не-

ржавеющей стали (рисунок 2,б), образующая многоходовой «лабиринт» для протока жидко-

сти. Через каналы оребренных панелей пропускаются газообразный теплоноситель, в рамку 

подается жидкость. Панели и рамки герметично приварены друг к другу. Оребренный лист 

панели является границей раздела сред, через который происходит интенсивный теплообмен. 

Теплообменник изготавливается секционным (рисунок 2,в), что позволяет не менять весь 

теплообменник целиком, а только лишь заменить изношенную секцию. 



158 

              

а                                      б 

                           

в     г 

а -  газовая панель; б -  жидкостная панель;  в -   модуль теплообменника;  

г -  теплообменник типа ВП     ОПТ           

Рисунок 2                   Устройство оребренно-пластинчатого теплообменника 

Теплообменник нового поколения ВП     ОПТ типа                                                «газ    жидкость               » отличается высо-

кой эффективностью и имеет ряд преимуществ: 

     развитая поверхность оребренной панели (в 2-3 раза больше, чем у классических 

теплообменников);  

    прямолинейность каналов гарантирует малое аэродинамическое сопротивление, про-

стоту очистки и минимальное зашлаковывание;  

    компактность и небольшой вес – благодаря этому установка теплообменника ВП                                                  

ОПТ возможна там, где обычные агрегаты не могут быть установлены; 

    надежность и стабильность эксплуатационных характеристик – из-за особенностей 

конструкции и высокой скорости проходящих газов засорения каналов не происходит, пара-

метры остаются неизменными; 

    простота обслуживания – если вследствие принудительного снижения скорости 

движения газов самоочищение агрегата не происходит, то может возникнуть необходимость 

в очистке. Процесс удаления продуктов сгорания из газовых каналов не требует специаль-

ных знаний и навыков, и не вызывает затруднений. 

Предлагаемая реконструкция экономайзеров № 3 и № 8 способствует уменьшению 

тепловой нагрузки ЗапСиб ТЭЦ на 49 тыс. Гкал, что позволит снизить затраты на энергети-

ческий уголь на 6,3 млн. руб., а если высвободившуюся тепловую нагрузку направить в го-

род, то получим дополнительный эффект на продаже тепла в размере 5,7 млн. руб. Экономи-

ческий эффект составит 12 млн. руб., срок окупаемости 10 месяцев, срок реализации проекта 

6 месяцев. Результаты расчета экономического эффекта представлены на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 - Результаты расчета экономического эффекта 
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Заключение. Замена чугунных экономайзеров на современные теплообменники пла-

стинчатого типа, выполненные с использованием высокочастотной сварки, позволит при 

меньших габаритах и более низких трудозатратах, а также низких финансовых затратах по-

лучить большую площадь поверхности нагрева и более высокую теплоотдачу. Все это в 

свою очередь позволит снизить затраты энергоресурсов ЗапСиб ТЭЦ на производство и вы-

работку тепловой энергии для системы теплоснабжения комбината. Перспективы развития 

проекта заключаются в поэтапной замене всех чугунных экономайзеров на современные 

теплообменники пластинчатого типа. 

Библиографический список 

1. Назмеев, Ю. Г. Теплообменные аппараты ТЭС : Учебник / Ю. Г. Назмеев, В. М. 

Лавыгин. – М. : Издательство МЭИ, 2002. – 260 с. 

 

УДК 665.6 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОГЕННЫХ ОТХОДОВ ПРОИЗВОДСТВА  

В ТЕХНОЛОГИИ БРИКЕТИРОВАНИЯ ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩИХ  

МАТЕРИАЛОВ 

Павловец В.М., Домнин К.И. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, pawlowets.victor@yandex.ru 
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Приведены результаты исследования процесса брикетирования железосодержащих кон-
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Abstract. The prospects for the use of industrial waste in the technology of briquetting of 

iron-containing materials in metallurgy are analyzed. The results of the study of the process of bri-

quetting of iron-containing concentrates with the use of waste engine oil regeneration sludge as a 

binder and plasticizer are presented. 

Keywords: industrial waste, agglomerated metallurgical raw materials, briquettes, bri-
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При производстве окускованного металлургического сырья используют значительное 

количество различных технологических добавок [1, 2]. В их число входят связующие, флю-

сующие, структурообразующие, пластифицирующие, топливные и другие добавки. Каждая 

из этих добавок выполняет свою функцию на определенном участке производства, позволяя 

повысить качество сырья и эффективно выполнить необходимые технологические операции. 

Особую ценность представляют комбинированные добавки, выполняющие несколько функ-

ций или усиливающие действие основных компонентов, например, связующих или упроч-
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няющих. Их роль особенно возрастает, если эти добавки являются техногенными отходами 

производства [1, 2]. При получении железосодержащих металлургических брикетов в каче-

стве связки преимущественно используется жидкое стекло, обладающее высокими упрочня-

ющими свойствами, которое в некоторых случаях ухудшает пластические свойства прессуе-

мой массы и сокращает длительность схватывания смеси. Для устранения указанных недо-

статков предложено в составе жидкого стекла использовать продукты переработки отрабо-

танного минерального масла (ОММ). Первый практический опыт использования ОММ был 

получен в лабораторных условиях при производстве железорудных окатышей [3]. Проблема 

переработки ОММ имеет несколько аспектов. Первый аспект проблемы обусловлен необхо-

димостью ресурсосбережения в промышленности путем повторного использования ОММ в 

производстве по прямому назначению после регенерации [4, 5]. Второй аспект проблемы 

обусловлен загрязнением и отравлением окружающей среды нефтепродуктами. Третий ас-

пект проблемы - технологический, позволяющий использовать ОММ для улучшения свойств 

выпускаемой продукции или для совершенствования промышленной технологии. Третий ас-

пект проблемы также связан с необходимостью утилизации и переработки собственных от-

ходов (шламов и осадков) технологии регенерации ОММ, которая практически не решена. 

Все аспекты проблемы связаны друг с другом.  

В составе ОММ присутствуют поверхностно-активные вещества (ПАВ), в основе кото-

рых находятся не исчерпавшие свой ресурсный срок разного рода присадки (моющие, противо-

задирные, дисперсионные и др.) [5, 6]. В структуре ОММ находятся продукты окисления ОММ, 

которые представлены высокоорганическими (жирными и олеиновыми) кислотами, смолисто-

асфальтовыми образованиями, битумами, шлаками, обводненными коагулянтами и другими 

элементами, обладающие вяжущими свойствами. После регенерации ОММ образуется вторич-

ный вид отхода – шламы переработки (масляный осадок), которые практически не используются 

в промышленности. В структуре шламов находятся нагары и лаки, являющиеся продуктами уга-

ра масла, низкотемпературные отложения, металлосодержащие продукты износа, органические 

смолы, асфальты, кислоты [4, 5]. Наличие в составе шламов ОММ компонентов, обладающих 

вяжущими свойствами, а также тонкодисперсный состав твердых продуктов износа, позволяют 

рекомендовать этот материал в качестве связующего и пластифицирующего материала для по-

лучения огнеупорных материалов и брикетирования дисперсных железосодержащих материалов 

черной металлургии (концентратов, пылей и шламов газоочисток) [7, 8]. Органические соедине-

ния могут быть источником формирования пористости и регламентированной структуры окус-

кованного сырья. При термообработке сырья они являются источником дополнительного тепло-

выделения и снижают расход основного технологического топлива. 

Целью работы явилось экспериментальное исследование процесса брикетирования 

железосодержащих концентратов с использованием шламов ОММ в качестве связующей до-

бавки и пластифицирующего материала. 

Эксперименты проводили на кафедре теплоэнергетики и экологии СибГИУ. Для экспе-

риментов использовали ОММ цилиндропоршневой группы дизельного двигателя грузового ав-

томобиля. Шламовый осадок (ШОММ) был получен в результате длительного отстаивания 

ОММ при температуре выше 20 °C. Для брикетирования использовали железосодержщий кон-

центрат Тейского месторождения (содержание железа 63 %, средний размер частиц 0,068 мм). 

Брикетирование проводили на лабораторном прессе при давлении 50 МПа, с получением брике-

тов размером 15×15 мм (рисунок 1). Результаты экспериментов приведены на рисунках 2 – 4. 

 

а -  железорудный концентрат; б – шлам ОММ; в – шихтовая смесь с содержанием шлама ОММ 1 %; 

г – шихтовая смесь с содержанием шлама ОММ 15 %; д – брикеты 

Рисунок 1 – Внешний вид шихтовых материалов и брикетов 
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Брикеты:  – после брикетирования;  – после термической сушки 

Рисунок 2 – Зависимость прочности брикетов от содержания шламов ОММ 

Предварительные опыты по брикетирования смеси концентрата и ШОММ в отсут-

ствии связующих добавок (рисунок 2) показали, что добавки шламов ОММ в составе шихты 

брикетов являются хорошим пластификатором и вяжущим материалом для брикетирования 

железорудного концентрата. Длительность схватывания сырой массы увеличивается, что яв-

ляется несомненным достоинством техники прессования с участием шламов ОММ. Мини-

мальное содержание шламов ОММ в смеси, обеспечивающее эффективное перемешивание 

компонентов, в отсутствии упрочняющей связки составляет 4 – 5 %. Прочность сырых бри-

кетов, содержащих шламы ОММ, достигает 3,5 МПа после брикетирования. Полученные 

брикеты не содержат поверхностных и внутренних дефектов, разрывов и трещин и отлича-

ются равномерностью макроструктуры. Термическое упрочнение брикетов (сушка при 

105 °С в течение 30 минут) позволяет повысить прочность брикетов до 4,9 МПа. Полученная 

прочность брикетов недостаточна для стандартной величины прочности металлургического 

сырья (40 – 60 МПа), необходимой для проведения металлургической плавки. Поэтому для 

дальнейшего упрочнения брикетов необходимо введение определенного количества более 

эффективного связующего - жидкого стекла (ЖС). В процессе работы выяснили, что концен-

трированное ЖС ухудшает условия перемешивания компонентов и сокращает длительность 

схватывания массы. Поэтому для обеспечения стабилизации процедур дозирования и сме-

шивания компонентов, опытным путем обосновали необходимость разбавления ЖС водой в 

соотношении 50×50. Микроструктура полученных брикетов представлена на рисунке 3. За-

висимость прочности железосодержащих брикетов от содержания шламов ОММ и количе-

ства 50 %-го раствора ЖС в смеси приведена на рисунке 4.  

   
а б в 

   
г д е 

В позиции: а, б, в – брикеты содержат 10 % шлама ОММ в отсутствии ЖС;  

г, д, е – 5 % шлама ОММ и 3 % ЖС 

Рисунок 3 – Микроструктура поверхности железорудного брикета. Увеличение 120 
× 
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Рисунок 4 – Зависимость прочности брикетов от содержания шлама ОММ  

и жидкого стекла в смеси 

Установили, что процесс брикетирования массы начинается при содержании в смеси 4 

% шламов ОММ (рисунок 4). При введении в прессуемую массу 1 % ЖС формообразование 

возможно при более низком содержании (2 %) шламов ОММ. При смешивании компонентов 

смеси образуются коагуляционные сферические конгломераты различной концентрации и 

размеров, формирующиеся при любом содержании шламов ОММ и ЖС (рисунок 3). Для по-

лучения равномерной структуры смеси, содержащей шламы ОММ и ЖС, потребовалось уве-

личить длительность смешивания. Повышенное содержание шламов ОММ в отсутствии ЖС 

из-за высокой вязкости смеси увеличивает количество конгломератов и их диаметр и приводит 

к росту несвязанного железосодержащего материала. Добавки ЖС снижают вязкость прессуе-

мой массы. Поэтому, размеры коагулянтов уменьшаются, а их количество увеличивается. Доля 

несвязанного железорудного материала снижается, и плотность прессовки возрастает. При ма-

лом количестве шламов ОММ в прессуемой массе превалируют коагуляционные структуры на 

основе ЖС. При повышенном количестве шламов ОММ в смесеобразовании участвуют два 

жидких вяжущих материала, образующих комбинированное связующее, которое формирует 

дисперсные коагулянты, интенсивно твердеющие в процессе выдержки. Если в смеси присут-

ствует избыток шламов ОММ, например, более 4 – 6 %, то для их эффективного связывания и 

упрочнения всей массы потребуется увеличение содержания ЖС более 5 – 7 %. Таким обра-

зом, чтобы исключить наличие несвязанного жидким стеклом шлама ОММ, требуется на 1 % 

шламов ОММ подавать в смесь примерно 1,2 – 1,4 % ЖС. При этом следует учитывать, что 

общее содержание связующих компонентов в прессуемой массе может превысить значение 14 

– 16 %, что на этапе прессования способно привести к перепрессовке, потере массы и потребу-

ет снижения давления прессования. В результате возможно снижение качества брикетов и ме-

таллургических свойств сырья. Результаты экспериментов показывают, что содержание шла-

мов ОММ в составе прессуемой массы не должно превышать 2 – 4 % . Количество ЖС в прес-

суемой смеси следует ограничить значением 7 – 10 %. 

Заключение. В результате экспериментов установили принципиальную возможность 

включения в состав брикетируемой железосодержащей массы шламов ОММ и ее эффектив-

ное упрочнение раствором жидкого стекла. Брикетируемая масса обладает повышенной пла-

стичностью, исключающей появление дефектов, трещин и разрывов. Процесс брикетирова-

ния обладает высокой технологичностью и позволяет получать металлургические брикеты 

стандартной прочности. 
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СОДЕРЖАНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ И ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 

ТЕХНОЗЕМОВ И РАСТЕНИЙ ХВОСТОХРАНИЛИЩА ОАО АБАГУРСКОЙ 
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Аннотация. Материалы данной статьи включают полученные экспериментальные 

данные о химическом составе минерального субстрата  хвостохранилища Абагурской  аг-

лофабрики и рекультивированных его участков – техноземов, куда были внесены осадки 

сточных вод (ОСВ) в качестве почвоулучшителей. Особый интерес представляют обнару-

женные на изучаемом  объекте тяжелые металлы и их соли, которые являются главным 

препятствием для создания устойчивого растительного покрова, способного предотвра-

тить загрязнение пригородной зоны г. Новокузнецка. В статье также отражена динамика 

содержания тяжелых металлов на протяжении двух лет проведения рекультивационных 

работ с использованием ОСВ без добавления извести и в её присутствии. 

Ключевые слова: хвостохранилище, тяжелые металлы, осадки сточных вод, почво-

улчшители, рекультивация, субстрат, техноземы, ПДК. 

CONTENT OF HEAVY METALS AND CHEMICAL COMPOSITION OF 

TECHNOZEMES AND PLANTS OF THE TAIL DEPOSIT OF OJSC ABAGUR 

AGRICULTURAL PROCESSING FACTORY, NOVOKUZNETSK 

Zakharova M. A., Vodoleev A. S., Domnin K. I. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, marina-shentsova@mail.ru 

Abstract. The materials of this article include the obtained experimental data on the chemi-

cal composition of the mineral substrate of the tailing dump of the Abagur sinter plant and its re-

claimed areas - technozems, where sewage sludge (WWS) was introduced as soil improvers. Of 

particular interest are the heavy metals and their salts found at the object under study, which are 
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the main obstacle to the creation of a stable vegetation cover that can prevent pollution of the sub-

urban area of Novokuznetsk. The article also reflects the dynamics of the content of heavy metals 

over two years of reclamation work using WWS without adding lime and in its presence. 

Keywords: tailing dump, heavy metals, sewage sludge, soil cultivators, reclamation, sub-

strate, technozems, maximum permissible concentration. 

При проведении полевого эксперимента на хвостохранилище Абагурской аглофабри-

ки в составе осадков сточных вод обнаружены  три вида загрязнителей: тяжелые металлы, 

органические соединения и патогенная микрофлора. Последняя объединяет в себе большую 

группу болезнетворных бактерий, простейших и других потенциально опасных для жизнеде-

ятельности организма животных и человека микроорганизмов. Большую опасность пред-

ставляют также тяжелые металлы, что обусловлено относительной стабильностью их нахож-

дения в природе, по сравнению с двумя другими  загрязнителями. Среди прочих особо выде-

ляют химические элементы с низким природным содержанием в почве, но широко вовлекае-

мые в круговорот антропогенной деятельностью (ртуть, селен, кадмий, мышьяк). Следует 

отметить, что действующая система нормирования по очень небольшому числу элементов не 

учитывает конкретные региональные почвенно-климатические особенности и процессы са-

моочищения почвы и существенно ограничивает уровень использования потенциальных 

почвоулучшителей. 

На примере цинка установлено, что такие параметры почв, как pH, содержание орга-

нического вещества, катионообменная способность, определяют процессы его перераспреде-

ления в различных частях почвы. Миграция Zn из кислых почв происходит достаточно ак-

тивно в первые 30 дней, затем повышается доля органически связанного Zn, а в щелочных – 

связанного с оксидами Fe различной структуры, оксидами Mn. Предполагается, что со вре-

менем эта связь усиливается, а возможность выноса – уменьшается. Однако в щелочных 

почвах возможно разрушение органического вещества и освобождение Zn. Подчеркивается, 

что основной параметр, определяющий процесс связывания Zn, является pH почвы. Отмеча-

ется также, что определение реальных концентраций тяжелых металлов в техногенных поро-

дах затрудняется наличием аморфных оксидов в форме защищенных от воздействия раство-

рителя комплексов, что приводит к загрязнению проб сопутствующими металлами. Исполь-

зование мелиорирующих добавок, таких как, торф, глина, известь, оказывает влияние на 

уровень почвенной кислотности и обменные свойства почвы и могут корректировать формы 

нахождения металлов [1]. 

Внесение ОСВ сопровождается увеличением содержания органического материала и 

фракций физической глины, что повышает сорбционную способность почвы и, следователь-

но, приводит к повышению содержания в ней металлов. Последующее разложение органиче-

ского вещества приводит к снижению сорбционной способности и повышению биологиче-

ской доступности металлов [2]. Чем выше сродство к органическим соединениям, тем в 

большей степени ионы металла нестабильны: степень их выделения находится в следующем 

порядке Cu>Pb>Cr>Zn. Внесение ОСВ также сопровождается изменением значения pH, что с 

одной стороны ведет к снижению подвижности металлов в результате комплексообразова-

ния, но опасности образования растворимых металлоорганических комплексов. 

Ранее проведенными исследованиями установлено, что размещение ОСВ на террито-

рии хвостохранилища не ухудшает показатели химического состава и санитарно-

гигиенического состояния воды из канала ливневых стоков. Качество воды до и после раз-

мещения ОСВ по бактериальным, вирусологическим, гельминтологическим и радиологиче-

ским показателям остаются без изменений; контролируемые в воде показатели химического 

состава – на уровне фоновых. Размещение ОСВ на хвостохранилище Абагурской аглофабри-

ки в составе двух типов органоминеральных субстратов (ОСВ + хвосты) и (ОСВ + известь 

+хвосты) не вносит дополнительных загрязняющих веществ, за исключением нитратов (1,3 

ПДК для почв). Содержание валовых форм ртути, свинца и подвижных форм меди, цинка, 

никеля, свинца и кадмия – на уровне их концентрации в исходных хвостах. Содержание ва-
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ловых форм ванадия, сурьмы, хрома, сероводорода, подвижных форм марганца, хрома, ко-

бальта и водорастворимого фтора – в пределах ПДК для почв. Концентрация полицикличе-

ских ароматических углеводородов (ПАУ) и хлорорганических пестицидов – на уровне и 

ниже фонового загрязнения почв промышленного центра города. 

Анализ химического состава опытных растений, произрастающих на техноземах, по-

казал, что у большинства растений по визуальной оценке находящихся в угнетенном состоя-

нии происходит накопление цинка, меди. Высокое содержание никеля, бария и стронция по 

сравнению с фоновым обнаружено в 1-ый год рекультивации у сныти, щирицы и полыни. Ни 

в одном из исследованных растений не обнаружен кадмий. Мышьяк обнаружен только в щи-

рице. Высокая концентрация кобальта относительно его содержания в органоминеральном 

субстрате вероятна вследствие загрязнения надземной части растений с частицами, прино-

симыми ветром, и оседающими (налипающими) в опушении листьев и соцветиях. Для оцен-

ки накопления токсичных элементов на поверхности органического слоя  отбор биомассы 

растений проводили в конце вегетационного периода. Для снижения затрат целесообразно 

исследовать только те элементы, содержание которых по результатам первых двух лет ре-

культивации сопоставимы и превышают фоновую концентрацию или ПДК: Zn, Cu, Ni, Co, 

Sr, Ba, Fe, Al, а также дополнительно Cd и As. 

На рисунке 1 представлена динамика содержания подвижных форм Cu, Zn, Pb, Ni, 

Mn, Cr, Cd и Co в первые два года рекультивации хвостохранилища. За базу сравнения, рав-

ную единице, приняты предельно-допустимые в почвах концентрации тяжелых металлов. 

ПДКХвосты

ОСВ+хвосты (1 год)
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Рисунок 1 – Содержание подвижных форм тяжелых металлов в техноземах. обработанных  

и необработанных известью при сравнении с ПДК в почве (база сравнения принята за 1)  

в 1-ый и 2-ой годы биологической рекультивации 

Исследования показали, что концентрация кобальта во всех материалах равна 

0,08 мг/кг, что существенно ниже предельно-допустимой концентрации кобальта в почвах – 

5 мг/кг. Концентрация подвижных форм хрома и марганца также ниже ПДК (ПДКCr – 

6 мг/кг, ПДКMn – 700 мг/кг) и меняется в исследуемых материалах незначительно: Cr – от 2 

до 2,3 мг/кг; Mn – от 268 до 312 мг/кг. Содержание никеля в хвостах и в техноземах в первые 
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два года рекультивации находится в пределах от 4,5 до 6 мг/кг, т.е. в 1,13 – 1,50 раза выше 

допустимой для почв концентрации (4 мг/кг). Концентрация свинца в хвостах равна пре-

дельно-допустимой (6 мг/кг), в органоминеральных субстратах – 8 – 10 мг/кг, что в 1,33 – 2 

раза выше предельно допустимого. Наиболее существенным является загрязненность хво-

стов и техноземов  цинком, медью и кадмием.  

Содержание цинка – в 2,7 – 6,7 раза выше ПДК, причем максимальное его содержание 

отмечено в хвостах – 155 мг/кг (6,7 ПДК). Содержание меди во всех материалах выше фоно-

вого (14 мг/кг): 33 и 24 мг/кг в субстрате (ОСВ + хвосты) и 23 и 20 мг/кг в субстрате (ОСВ + 

СаО + хвосты) соответственно в 1-ый и 2-ой годы биологической рекультивации. 

Максимальное содержание меди (11 ПДК) отмечено в органоминеральном  субстрате 

(ОСВ+хвосты) в 1-ый год рекультивации, во 2-ой год – несколько ниже (8 ПДК). В субстрате 

(ОСВ + СаО + хвосты) – 7,7 ПДК в 1-ый год рекультивации и 6,7 ПДК в во 2-ой год. Во всех 

материалах содержание кадмия составляет 2,2 мг/кг, что в 3,9 раза выше ПДК (0,56 мг/кг). 

Таким образом, в техноземах хвостохранилища Абагурской аглофабрики, исследованных 

в течение вегетационного периода после двух лет проведенной рекультивации, установлено: 

- концентрации кобальта, хрома и марганца находятся на  уровне ПДК и ниже. Дина-

мика их содержания в течение 2-х лет меняется незначительно;   

- содержание никеля находится в пределах от 4,5 до 6 мг/кг, т.е. в 1,13 – 1,50 раза выше 

допустимой для почв концентрации (ПДК этого металла в почве равно 4 мг/кг). Концентрация 

свинца в хвостах равна 8 – 10 мг/кг, что в 1,3 – 2 раза выше предельно допустимого уровня. 

- наиболее существенным является загрязненность цинком, медью и кадмием: макси-

мальное содержание цинка отмечено в хвостах – 155 мг/кг. Содержание меди во всех мате-

риалах выше фонового: 20 мг/кг в субстрате с известью. Но о токсичном воздействии цинка 

и меди на рост и развитие растений сведений мало. Оба элемента – необходимые участники 

биохимических процессов в растениях. Во всех материалах содержание кадмия составляет 

2,2 мг/кг, что в 3,9 раза выше ПДК (ПДКCd 0,56 мг/кг). Кадмий относится к элементам 1 

класса опасности, но ПДК его подвижных форм не установлена. 

Библиографический список 

1. Касатиков В. А., Рунин В.Е., Касатикова С. М., Шабардина Н. П. Влияние 

осадков городских сточных вод на микроэлементный состав дерново-подзолистой  су-

песчаной почвы // Агрохимия. – 1992. – №4. – С. 85 – 95. 

2. Hooda P.S., Alloway B.J. Sorption of Cd and Pb by selected temperate and semi-

arid soils: effects of sludge application and ageing of sludged soils // Water, Air., and Soil Pol-

lut. – 1994. – V. 74 – № 3 – P. 235 – 250. 

 

УДК 620.92 
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Аннотация. Угольные запасы России по данным Мирового энергетического совета 

составляют 4108 млрд. т, из них 33.6 % – бурые угли. Продукция, получаемая в результате 

их добычи, характеризуется низкой теплотой сгорания, высокой обводненностью, плохо 

хранится и транспортируется. Ее целесообразно использовать сразу после завершения про-

изводственного цикла горного предприятия. В связи с этим развитие угольных технологий, в 

том числе газификации, представляет особый интерес для отечественных угольных компа-

ний. На основании проведенных экспериментальных исследований авторским коллективом 
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предлагается внедрение технологии по переработке низкосортных и окисленных углей на 

месте добычи. Основой технологического процесса является процесс газификации твердого 

топлива, осуществляемый в разработанном образце газификатора. В работе представлены 

результаты экспериментальных исследований процесса подготовки твердого топлива для 

полной газификации. Проанализированы возможные варианты использования получаемого 

генераторного газа в качестве топлива при выработке электрической энергии. Идентифи-

цированы преимущества использования разработанных технологических решений на пло-

щадках предприятий открытой добычи угля. 

Ключевые слова: энергия, уголь, газификация угля, угольная мини-ТЭЦ, низкосортные 

и окисленные угли. 
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Abstract. According to the World Energy Council, Russia's coal reserves amount to 4108 billion 

tons, of which 33.6 % are brown coals. The products obtained as a result of their extraction are charac-

terized by low heat of combustion, high water content, poorly stored and transported. It is advisable to 

use it immediately after the completion of the production cycle of a mining enterprise. In this regard, the 

development of coal technologies, including gasification, is of particular interest to domestic coal com-

panies. Based on the conducted experimental studies, the authors ' team proposes the introduction of 

technology for processing low-grade and oxidized coals at the mining site. The basis of the technologi-

cal process is the process of gasification of solid fuel, carried out in the developed sample of the gasifi-

er. The paper presents the results of experimental studies of the process of preparing solid fuel for full 

gasification. The possible options for using the resulting generator gas as fuel in the production of elec-

tric energy are analyzed. The advantages of using the developed technological solutions at the sites of 

open-pit coal mining enterprises are identified. 

Keywords: energy, coal, coal gasification, coal mini-CHP, low-grade and oxidized coals. 

Кузнецкий угольный бассейн является одним из крупных месторождений угля в мире. 

В Кемеровской области добывается около 60 % российского угля и более 80 % наиболее 

ценных коксующихся марок. 

По данным из источника «Администрация Правительства Кузбасса» в 2019 году 

угольщики Кузбасса добыли 250.1 млн тонн каменного угля (2018 год ‒ 255.3 млн тонн). На 

угольных разрезах добыто 164.4 млн тонн (2018 год ‒ 165.8 млн тонн), в шахтах ‒ 85.7 млн 

тонн угля (2018 год ‒ 89.5 млн тонн) [1]. 

Одним из основных стратегических направлений развития мировой энергетики 

предусматривается обеспечение существенного снижения техногенной нагрузки на окружа-

ющую среду с ее сохранением в благоприятном для жизнедеятельности человека состоянии, 

посредством внедрения чистых энергетических технологий, обеспечивающих пониженную 

эмиссию вредных веществ [2-4]. К таким технологиям можно отнести пиролиз, газифика-

цию, полукоксование, основанные на высокотемпературном превращении угля в твердые, 

жидкие и газообразные продукты с меньшим молекулярным весом, чем у органической мас-

сы исходного угля [5]. К газификации углей особое внимание привлечено в странах, распо-

лагающих большими запасами каменных и бурых углей. В настоящее время ведутся актив-

ные работы по совершенствованию технологий и производительности газогенераторов [6]. 

Большинство полезных ископаемых в силу специфики геологического развития вме-

щающего их блока земной коры оказываются в его верхних частях на контакте с внешними 

геосферами Земли (атмо-, гидро- и биосферой), испытывают значительные трансформации 

физических свойств и химического состава. Эти изменения обусловлены экзогенными геоло-
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гическими процессами, в частности, физическим и химическим выветриванием. Угольные 

месторождения — не исключение, они также подвержены физическому и химическому вы-

ветриванию. Одним из составных частей последнего является окисление, вызванное наличи-

ем кислорода в атмосфере, поверхностных водах и подземных водах зоны аэрации. 

Интенсивность окислительного выветривания и глубина его проникновения определяют-

ся климатом, скоростью эрозионных процессов, условиями залегания угольных пластов, уров-

нем грунтовых вод и его постоянством, а также петрографическими особенностями угля [7]. 

В настоящее время актуальной является проблема использования малокалорийного 

окисленного угля, который из-за низких качественных свойств не востребован на рынке, в 

результате чего отправляется на длительное хранение на угольный склад или транспортиру-

ется в отвал. Вследствие долгого хранения и воздействия химических процессов углю свой-

ственно самовозгорание, что приводит к пожарам и выделению значительных вредных вы-

бросов в атмосферу.  

Аналогичные проблемы возникают при использовании бурых углей. Ввиду их малой 

калорийности и склонности к самовозгоранию использование данных углей ограничено по-

требителями близлежащих территорий. Таким образом, для повышения эффективности ра-

боты угольных предприятий, в первую очередь, добывающих уголь открытым способом, в 

том числе бурый, стоит проблема использования низкосортных и малокалорийных углей на 

месте их добычи. Помимо экономической эффективности, для добывающих предприятий в 

местах их расположения существенно снизится нагрузка на окружающую среду. 

В настоящее время разработано несколько технологических направлений решения 

данной проблемы [8-10]. 

В работе [8] предложена технология переработки угля в местах его добычи с исполь-

зованием газификации добываемого полезного ископаемого и получением конкурентоспо-

собных продуктов с высокой добавленной стоимостью, в том числе: углеводородного газа, 

жидких смолистых веществ, а также твердого остатка (шлака). 

Наибольшее распространение в России получила технология пиролиза бурых углей и ка-

менных «Термококс» (с выходом летучих веществ) [9], которая относится к новому поколению 

безотходных, экологически безопасных с повышенным уровнем энергоэффективности. 

Её суть состоит в том, что уголь газифицируется в стационарных газификаторах слое-

вого типа с получением среднетемпературного полукокса (термококса) и генераторного газа 

энергетического назначения, не содержащего угольной смолы. Газ сжигается на месте в бой-

лере для производства тепловой энергии или газификационной машине с производством 

тепла и электрической энергии, а термококс является сырьем для производства различной 

продукции: бездымного бытового топлива, углеродных сорбентов, заменителей металлурги-

ческого кокса и т.п. Параллельное производство двух ценных продуктов радикальным обра-

зом изменяет экономические показатели комплексного производства, что ведет к существен-

ному снижению сроков окупаемости инвестиций. 

Перспективным направлением использования низкосортных и малокалорийных углей 

является создание угольных мини-ТЭЦ, мощность которых составляет от нескольких кило-

ватт до 25 МВт, при этом объектами энергоснабжения могут быть близлежащие промыш-

ленные предприятия, предприятия коммунального хозяйства, а также собственное потребле-

ние и др. На рисунке 1 представлены технологические схемы угольных мини-ТЭЦ [10]. 

Авторским коллективом предлагается технологический комплекс по использованию 

низкокалорийных или окисленных углей, добываемых открытым способом в непосредствен-

ной близости от разреза, а именно на «нерабочем» борту. Схема предлагаемой технологии 

представлена на рисунке 2. 

Суть предлагаемой технологии: исходное сырье подается на комплекс дробления и 

сортировки, с получением класса 0.5-25 мм. Полученный продукт направляется на газифика-

цию в газогенераторную установку непрерывного действия. В газогенераторной установке 

производится газогенераторный газ, который после очистки отправляется на: паротурбин-

ную, газопоршневую или газотурбинную установку. Зольный остаток газогенераторной 
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установки удаляется на породный отвал. 

Преимущества предлагаемой технологии: использование низкокалорийных и окис-

ленных углей по их прямому назначению; минимальные затраты на транспортировку; сни-

жение технологических потерь угля при их добыче; получение электроэнергии и при необ-

ходимости тепла; снижение экологической нагрузки в месте добычи угля. 

Одним из основных элементов технологического комплекса является газогенератор-

ная установка непрерывного действия, в которой производится воздушная или паровоздуш-

ная газификация твердого топлива с получением генераторного газа и твердого остатка (по-

лукокса, угольного сорбента или шлака). Газогенератор разработан и введен в эксплуатацию 

ООО НПЦ «Сибэкотехника», СибГИУ при творческом содействии и материальной помощи 

Ю.С. Щапова. 

На рисунке 3 представлена конструкция предлагаемого газогенератора, которая патентуется. 

Преимуществами предложенного газогенератора являются: осуществление процесса 

получения генераторного газа в непрерывном режиме; использование водогазового эжектора 

для удаления генераторного газа из зоны газификации; равномерный подвод пара в зону га-

зификации. 

 

Рисунок 1 – Технологические схемы угольных мини-ТЭЦ 

Использование водогазового эжектора позволяет не только отбирать генераторный 

газ, но и концентрировать водосмоляную жидкость с дальнейшим направлением ее на очист-

ку или переработку. 

Для подтверждения основных технологических решений предлагаемого технологиче-
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ского комплекса были проведены экспериментальные работы на демонстрационном стенде 

СибГИУ [11]. 

Для исследований использовались угли разрезов «Чулым-уголь», Хакасия (бурый 

уголь марки Б2) и «Задубровский», Кузбасс (каменный уголь марки Д). Крупность угля 

предварительно отобранных проб марки Б2 составляла 0-250 мм, а угля марки Д – 0-300 мм. 

Отбор проб угля, определение гранулометрического состава, зольности и влажности опреде-

лялся по ГОСТам: 10742-71, 33814-2016. 

Указанные пробы угля были раздроблены в молотковой дробилке. После дробления 

верхняя крупность угля снизилась до 25 мм. Дробленый уголь был подвергнут ситовому 

анализу с определением зольности и влажности каждого класса крупности. 

 

Рисунок 2 – Схема технологии использования низкокалорийных или окисленных углей 

 
Рисунок 3 – Схема газогенератора непрерывного действия 
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В таблицах 1, 2 представлены результаты ситового анализа и определения зольности 

бурого и каменного угля. 

Таблица 1 - Гранулометрический состав и зольность бурого угля 

Классы крупно-

сти, мм 

Показатели 

выход, % зольность по 

классам, % по классам сверху снизу 

13.0-25.0 14.8 14.8 100.0 8.5 

6.0-13.0 29.9 44.7 85.2 8.4 

3.0-6.0 23.1 67.8 55.3 7.3 

1.0-3.0 16.4 84.2 32.2 9.3 

0.5-1.0 6.2 90.4 15.8 9.7 

0-0.5 9.6 100.0 9.6 11.2 

Итого 100.0 – – 8.7 

Таблица 2 - Гранулометрический состав и зольность каменного угля 

Классы крупно-

сти, мм. 

Показатели 

выход, % зольность по 

классам, % по классам сверху снизу 

13.0-25.0 16.3 16.3 100 6.9 

6.0-13.0 21.4 37.7 83.7 7.7 

3.0-6.0 19.3 57 62.7 7.9 

1.0-3.0 15.5 72.5 43 11.0 

0.5-1.0 11.3 83.8 27.7 15.4 

0-0.5 16.2 100.0 16.2 16.3 

Итого 100.0 – – 10.4 

Из результатов таблиц видно, что распределение зольности в классах бурого угля не-

равномерное: классы 13-25 мм, 6-13 мм, обладают повышенной зольностью, в сравнении с 

классом 3-6 мм, 0-3 мм. У каменного угля наоборот, мелкие классы обладают повышенной 

зольностью, в отличие от более крупных. 

Результаты гранулометрического состава дробленых проб углей были обработаны с 

использованием аналитической зависимости в виде уравнения Розина – Раммлера [12]. 

, 

где R – суммарный выход класса крупнее d ( по “+” ), %; 

d – размер отверстий сита; 

b и n – коэффициенты, зависящие от свойств материала. 

Значения коэффициентов для гранулометрических составов бурого и каменного углей 

(таблицы 1 и 2) были определены с использованием метода наименьших квадратов. 

На рисунках 4, 5 представлены результаты расчетов и графики полученных кривых 

гранулометрического состава. 

Газификации на экспериментальном образце аппарата (рисунок 6) подвергался уголь 

классов 3-6 мм и 6-13 мм. 

В таблице 3 представлены первые результаты экспериментов по газификации проб 

углей. 

Полученный генераторный газ может отправляться на: сжигание в паровой котел с 

последующим направлением пара на паровой турбогенератор; газотурбинную установку; га-

зопоршневую установку. Выбор способа получения электроэнергии производится на стадии 

получения технического задания, разработки технико-экономического обоснования и после-

дующего проектирования.  
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Рисунок 4 – График кривой гранулометрического состава дробленого бурого угля 

 

Рисунок 5 – График кривой гранулометрического состава дробленого каменного угля 

Полученные результаты подтверждают возможность как частичной (воздушной), так 

и полной газификации бурых и каменных углей с получением генераторного газа и твердого 

остатка (полукокса, угольного сорбента или шлака). 

 

Рисунок 6 – Общий вид газогенераторной установки и выход генераторного газа 
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Таблица 3 - Характеристика продуктов газификации 

№ 

п/п 
Наименование параметра 

Наименование продукта 

Твердый продукт Газообразный продукт 

марка «Б» марка «Д» марка «Б» марка «Д» 

1. Влажность, % 4.6/33.2* 5.6/6.5* – – 

2. Зольность, % 13.7/7.6* 15.3/10.4* – – 

3. Выход летучих на сухое беззольное 

состояние, Vdaf, % 
14.1/48.1* – – – 

4. Низшая теплота сгорания, МДж/кг 21.5/14.3* 26.7/27.9* 2.5/5.9** 3.0 

5. Содержание газов, об. %: – – – – 

6.    метан, СН4 – – 1.56/1.4** 4.04 

7.    диоксид углерода, СО4 – – 19.56/9.12** 13.67 

8.    водород, Н2 – – 15.1/13.59** 13.76 

9.    кислород, О2 – – 0.65/2.96** 0.94 

10.    азот, N2 – – 52.25/53.0** 60.42 

11.    окись углерода, СО – – 5.68/19.75** 6.37 

*   исходный уголь; **  при паровоздушной газификации. 

Выполненные исследования доказывают техническую возможность реализации тех-

нологического комплекса по переработке низкосортных и окисленных углей на месте добы-

чи, использование которого в производственной практике разрезов позволит: снизить техно-

логические потери и увеличить стоимостную отдачу 1 тонны добываемого полезного иско-

паемого за счет применения низкокалорийных и окисленных углей; диверсифицировать про-

изводство электроэнергии по видам потребляемого топлива и расширить сферы их экономи-

чески эффективного применения; снизить затраты на транспортировку продукции за счет ча-

стичной переработки в пределах горного отвода; обеспечить генерацию электро- и при необ-

ходимости тепловой энергии; снизить антропогенную нагрузку углепроизводителей; под-

держать развитие угольной промышленности России и сохранить рабочие места. 

Авторы статьи выражают благодарность сотрудникам СибГИУ и ООО НПЦ «Сибэко-

техника» (г. Новокузнецк) за методическую и практическую помощь при проведении иссле-

дований, Ю.С. Щапову за оказание методической и материальной помощи при разработке и 

изготовлении образцов оборудования стенда. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-

екта №20-43-420016/20. 
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Аннотация. Рассмотрена актуальность компенсации реактивной мощности в системе 

электроснабжения дуговой электросталеплавильной печи, резкопеременная электрическая  

на грузка которой искажает синусоидальность сети и вызывает значительные колебания ре-

активной мощности. Разработана математическая модель СТК в среде «Matlab Simulink», по-
лучены осциллограммы переходных процессов  для различных режимов работы сталеплавильно-

го производства, выполнен их анализ. Рекомендовано внедрение СТК в производство. 

Ключевые слова: дуговая электросталеплавильная печь, энергосбережение, резкопе-

ременная нагрузка,  математическая модель, компенсация реактивной мощности, качество 

электрической энергии, статический тиристорный компенсатор. 

DEVELOPMENT OF A MODEL OF AN ELECTRIC POWER SUPPLY SYSTEM  

FOR ELECTRIC STEELMAKING PRODUCTION IN ORDER TO SAVE ENERGY  

AND IMPROVE THE QUALITY OF ELECTRICITY 

Kuznetsov V.A., Kuznetsova E.S. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, vladimir.kuznezoff@yandex.ru, kuzlena00@yandex.ru 

Abstract. the relevance of reactive power compensation in the power supply system of an 

electric arc furnace is considered, the sharply alternating electric load of which distorts the sinus-

oidal nature of the network and causes significant fluctuations in reactive power. A mathematical 

model of the STC was developed in the Matlab Simulink environment, transient waveforms for vari-

ous operating modes of steelmaking production were obtained, and their analysis was performed. 

The introduction of the STK into production is recommended.  
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В настоящее время потребление энергоресурсов в металлургической области России 

значительно превышает количество потребляемой энергии на ведущих зарубежных предпри-

ятиях. Электрометаллургия относится к одной из самых энергоемких производств. 

Схема электроснабжения дуговых электропечей (ДСП) ОАО “ЕВРАЗ ЗСМК” сфор-

мировалась около 40 лет назад и сохранилась практически в прежнем виде. В процессе ре-

конструкции электросталеплавильного производства проводилась только замена трансфор-

маторного и коммутационного оборудования. 

Схема электроснабжения электросталеплавильного цеха ОАО “ЕВРАЗ ЗСМК” приве-

дена на рис. 1. Трансформаторы дуговых электропечей, установленные на «печных» под-

станциях, расположенных в непосредственной близости от сталеплавильных агрегатов,  по-

лучают питание от двух силовых трансформаторов металлургического исполнения типа 

ТДЦНМ-160000/250000/220, 230/38,5 кВ, размещенных на опорной подстанции ОП-9.   Си-

ловые сетевые трансформаторы подстанции работают раздельно.  

Напряжение короткого замыкания трансформатора - 13,5%, потери короткого замы-

кания и холостого хода — 464 кВт и 117 кВт соответственно. Подвод электроэнергии от ОП-

9 к ДСП № 1, 2 и АКОС-100 осуществляется по шинопроводам 35 кВ, выполненным алюми-

ниевыми шинами сечением 100x10 мм, длиной 240, 250 и 370 м. Агрегат АКП-130 получает 

питание по кабельной линии. 

В настоящий момент в силу экономических причин цех работает на одной либо на 

двух печах с использованием одного или двух сетевых трансформаторов. 

Значения токов трехфазного короткого замыкания на шинах 220 кВ подстанции ОП-9 

следующие: максимальный режим энергосистемы - 9870 А, минимальный режим энергоси-

стемы - 8140 А. 

 
 

Рисунок  1 - Упрощенная схема электроснабжения дуговых  

электропечей ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» 

На основании исходных данных расчетными методами определены мощности трех-

фазного короткого замыкания и приведенные сопротивления в узлах электрической сети пи-

тания дуговых электропечей ОАО “ЕВРАЗ ЗСМК. 
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Таблица 1 - Мощности трехфазного короткого замыкания в узлах электрической сети,  

                        питающей дуговые электропечи 

 Максимальный режим энергоси-

стемы 
Минимальный режим энергосистемы 

Узел электрической сети 

Приведенное ре-

активное сопро-

тивление X, Ом 

Мощность 

короткого за-

мыкания SK3, 

MBA 

Приведенное реак-

тивное сопротив-

ление X, Ом 

Мощность коротко-

го замыкания SK3, 

MBA 

Узел отпайки от линии 220 кВ ПС 

"Новокузнецкая" - ПС КМК-1 (об-

щая точка) 

11,61 4560 14,47 3660 

Шины 220 кВ подстанции ОП-9 13,45 3930 16,31 3240 

Шины 35 кВ подстанции ОП-9 

 

 

 

 

1,63 910 1,71 870 

Рациональный уровень и диапазон изменений напряжений  на шинах печных под-
станций определяется из условий обеспечения эффективной и надежной работы электропе-
чей и высоковольтного оборудования  электрической сети 1.  

Дуговые электропечи, сетевые и печные трансформаторы, а также электрические сети 
220 и 35 кВ, включенные в единую систему, оказывает взаимное влияние  на элементы этой 
системы. Воздействие питающей сети на печи  проявляются через напряжение  на шинах 
печной подстанции 2.   

Работа электропечных агрегатов оказывает ощутимое влияние на производственные 
показатели современных дуговых печей. Изменяются рабочие характеристики электропечей, 
нарушаются оптимальные режимы работы, искажаются уставки регуляторов электрического 
режима, увеличивается продолжительность плавки, удельные расходы электроэнергии и рас-
ход электродов 4,5. 

ДСП являются причиной возникновения колебаний и несинусоидальности напряже-
ния, снижения коэффициента мощности, а также статической и динамической несимметрии 
токов и напряжений. 

Низкие значения коэффициента мощности приводят к необходимости применять в 
схемах электроснабжения ДСП компенсацию реактивной мощности. Применение средств 
компенсации позволяет:  

 уменьшить нагрузку на трансформаторы, увеличить срок их службы; 
 повысить производительность печи и снизить межремонтные сроки; 
 улучшить качество электроэнергии у электроприемников за счёт уменьшения иска-

жения формы напряжения; 
 уменьшить нагрузку на коммутационную аппаратуру за счет снижения токов в цепях; 
 снизить расходы на электроэнергию и электроды. 
На промышленных предприятиях со специфическими электроприемниками, к которым 

относится ДСП, применение традиционных средств компенсации реактивной мощности (бата-
реи конденсаторов, синхронный электромашинный компенсатор) неэффективно т.к. они явля-
ются быстродействующими. Характер потребления активной и реактивной электроэнергии 
печными агрегатами  является резкопеременным, повторно кратковременным режимом рабо-
ты и сильно влияет на качество электрической энергии. Для таких электроприемников необхо-
димо применять устройства, позволяющие в комплексе решать проблему компенсации реак-
тивной мощности и повышения качества электроэнергии (пассивные, активные и гибридные 
фильтры, статические тиристорные компенсаторы и корректоры коэффициента мощности). 

К таким устройствам относится статический тиристорный компенсатор (СТК), ис-
пользование в сетях мощных ДСП  способствует улучшению производственных показателей 
процесса выплавки стали 6. Увеличивается вводимая в ДСП мощность  за счет стабилиза-
ции напряжения питания, снижается расход электродов  вследствии повышения устойчиво-
сти горения дуг. Достоинством статического тиристорного компенсатора является также 
быстродействующая пофазная компенсация реактивной мощности дуговых электростале-
плавильных печей; при этом отсутствуют режимы перекомпенсации (повышения напряже-
ния при отключении нагрузки, неблагоприятные для электрических сетей. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%87%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D0%B8


 

 

 
 

 

Рисунок 2 - Математическая модель СТК в Matlab Simulink
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Для резкопеременных на грузок, та ких ка к ДСП, характерны  несимметрия  потребляе-
мой мощности по фа за м и броски реактивной мощности, в 1,5-2 раза  превышающие номиналь-
ную мощность электропечных  трансформаторов. При этом в питающей сети возникают ко-
ле ба ния напряжения (флике р), отрицательно  воздействующие на  других потребите лей элек-
троэнергии.   Исследования, проведенные Международным  союзом по электротермии  [3], по-
ка за ли, что мощность трехфазного  короткого замыкания энергосистемы в точке  подключения 
ДСП к шина м общего  назначения должна  быть в 80... 100 раз больше  мощности эквивалентной 
электропечи. В противном случае обеспечить допустимый уровень фликера можно применени-
ем быстродействующей пофазной компенсации реактивной мощности, с помощью СТК. Обыч-
но это условие  и является критерием необходимости   установки СТК. 

Для исследования качества работы сети 35 кВ с резкопеременной нагрузкой с примене-
нием и без применения статического тиристорного компенсатора разработана математическая 
модель СТК в «Matlab Simulink». Модель, представленная на рисунке 2, реализована с использо-
ванием типовых а также оригинальных функциональных блоков и содержит: электрическую 
сеть 220 кВ, по которой получает питание сталеплавильный комплекс, включающую понизи-
тельный трансформатор 220/35 кВ, воздушные и кабельные линии электропередачи; СТК, а 
также фильтры высших гармоник, печной трансформатор, измерительные устройства.На схеме 
модели представлены: блок заданий напряжений «БЗН»; высоковольтные сети 220 и 35 кВ, 
соответственно «В/в сеть 1»и «В/в сеть»; сетевой трансформатор «Сетевой Тр»; эквивалент-
ная печная нагрузка «Эл.ст.печь»; СТК; система автоматического управления СТК «САУ 
СТК»; фильтр-компенсирующие устройства «ФКУ»; высоковольтные выключатели «В/в 
выкл»; измерители; осциллографы «Осц.». 

После разработки модели были сняты осциллограммы режимов работы системы, 
представленные на рисунках 3-4.  

 

 

Рисунок 3 – Осциллограммы режима работы системы при просадке напряжения 220 кВ:  

1 – напряжение СЭС 35 кВ без СТК с просадкой 10 %; 2 – напряжение СЭС 35 кВ с СТК  

с просадкой 10 %; 3 – фазные токи СТК. 
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1 – напряжение СЭС 35 кВ без СТК с просадкой 10%; 2 – фазный ток печной  

нагрузки без СТК; 3 – напряжение СЭС 35 кВ с СТК; 4 – фазный ток печной  

нагрузки с СТК; 5 – фазные токи СТК 

Рисунок 4 – Осциллограммы режима работы системы при печной нагрузке 
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1 – напряжение СЭС 35 кВ с СТК при перенапряжением 10%; 2 – фазный ток печной нагрузки с СТК; 

3 – напряжение СЭС 35 кВ без СТК;  

4 – фазный ток печной нагрузки без СТК; 5 – фазные токи СТК 

Рисунок 5 – Осциллограммы режима работы системы при возникновении  

перенапряжения:  

Выводы: 

1. По результатам анализа осциллограмм выявлено, что при возникновении возмущений 

применение СТК приводит к стабилизации напряжения на шинах СЭС  35 кВ, что обеспечивает 

увеличение вводимой в рабочее пространство печи активной мощности и соответственно произ-

водительности; при этом снижаются удельные расходы электроэнергии и электродов. 

2. Расчеты показывают, что внедрение СТК в электросталеплавильном производстве 
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АО «ЕВРАЗ ЗСМК» позволит увеличить производительность печей до 8 %, снизить расход 

электродов до 6 %, удельный расход электроэнергии до 5 % [2]. 
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СЕКЦИЯ 5: АВТОМАТИЗАЦИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

 

УДК 519.87 

АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРНЫМ  

РЕЖИМОМ МЕТАЛЛА В СТАЛЕРАЗЛИВОЧНОМ КОВШЕ  

КИСЛОРОДНО-КОНВЕРТЕРНОГО ЦЕХА № 2 ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК»  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА ЯДЕРНЫХ ОЦЕНОК 

Корнет М.Е, Раскина А.В, Корнеева А.А.
 

Сибирский Федеральный Университет, 

Красноярск, Россия, raskina.1012@gmail.com 

Аннотация. Рассмотрен технологический маршрут выплавки, внепечной обработки 

и подготовки к разливке низкоуглеродистой стали марки G/ЭТ в условиях ККЦ-2 ОАО 

«ЕВРАЗ ЗСМК». 

Исследован температурный режим массива плавок и сформулированы критерии ка-

чества управления температурой металла на каждом участке маршрута, подчеркнута 

необходимость согласованного управления. В связи с этим, предложено включить в систему 

управления внешний контур с ЛПР. В данном контуре реализован дуальный алгоритм управ-

ления на основе ядерных оценок.  

Результаты вычислительного эксперимента показали, что введение блока управления 

позволяет исключить отклонения от контактного графика работы основных агрегатов. 

Ключевые слова: непараметрический алгоритм управления, автоматизация стале-

плавильного производства, низкоуглеродистая сталь, централизованная схема управления. 

ADAPTIVE CONTROL ALGORITHM FOR METAL TEMPERATURE IN THE 

“CONVERTER-CCM” SECTION OF EVRAZ ZSMK BASED ON KERNEL ESTIMATES 

Kornet M.E., Raskina A.V., Korneeva A.A. 

Siberian Federal University, 

Krasnoyarsk, Russia, raskina.1012@gmail.com 

Abstract. The technological route of smelting, ladle treatment and preparation for casting 

low-carbon steel of the G/ET grade in the conditions of oxygen converter production EVRAZ ZSMK 

is considered. 

Steel temperature regime parametres are investigated and the quality of temperature control 

at each technological section are defined. In order to obtain coordinated control we proposed to 

include an external loop with a decision maker in the control system. This loop implements a dual 

control algorithm based on kernel estimates. 

The computational experiment showed that a control unit with a decision maker promotes 

an efficient control of the metal temperature regime in the "converter-CCM" section. 

Keywords: nonparametric control algorithm, steelmaking automation, low-carbon steel, 

centralized control scheme. 

Введение. 

Поддержание оптимального температурного режима стали является ключевой техно-

логической задачей, поскольку ее обеспечение позволяет гарантировать стабильность работы 

mailto:raskina.1012@gmail.com
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основных агрегатов, а, следовательно, и качество разливаемого металла [1, 2]. Управление 

температурным режимом металла на каждом этапе означает принятие конкретного решения 

о выборе режимных параметров дальнейшей обработки металла в зависимости от темпера-

туры металла на входе и требуемой температуры на выходе рассматриваемого этапа. 

ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» отличает использованием передового уровня автоматизации и 

высокой культуры производства. Так, в ККЦ-2 успешно функционируют АСУТП и АСУП, 

что позволяет планировать производство и оперативно управлять технологическими процес-

сами. Однако, доля ручного управления и влияние человеческого фактора до сих пор оста-

ются значительными. Технологами предприятия постоянно ведется работа по улучшению 

технико-экономических показателей плавки, в том числе за счет разработки подсистем оп-

тимизации технологических процессов этапов сталеплавильного производства. Причем, оп-

тимизация отдельного технологического процесса на участке не гарантирует оптимальной 

работы всех объектов управления, входящих в состав технологического производства [3]. 

Поэтому постоянно возникают проблемы согласования работы участков производ-

ства. Предлагаемый алгоритм может быть использован в подсистеме управления и оптими-

зации конвертерной плавки с целью совершенствования существующей технологии произ-

водства и освоении новых технологических приёмов. 

Постановка задачи. Для исследования температурного режима при движении металла 

был проанализирован массив плавок текущего производства (208 плавок) стали марки G/ЭТ. 

Данная марка относится к низкоуглеродистым сталям, и выплавляется в значительных объе-

мах в соответствии с контрактами. 

Производство слябы марки G/ЭТ осуществляется по технологической линии: выплав-

ка в конвертере, выпуск и раскисление (присадка алюминия, науглероживателя, твердых 

шлакообразующих смесей ТШС, ферромарганца, марганца металлического и т.д.), обработка 

в ковше на УДМ (продувка аргоном/азотом через донные фурмы, введение присадок для 

корректировки химического состава металла, дополнительное раскисление гранулированным 

алюминием или алюминиевой катанкой); или обработка на установке печь ковш (УПК) (про-

дувка нейтральным газом, присадка для корректировки химического состава ферросплавов, 

модификация порошковой проволокой, присадка ТШС, электрический нагрев металла, ис-

пользование теплоизолирующей засыпки),  разливка на слябовой МНЛЗ. 

Обобщенная схема рассматриваемого технологического маршрута поэтапно пред-

ставлена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 - Сталеплавильный комплекс 

Здесь 
1 1 1

1 5( ,..., ),t t tx x x  где 
1 2
1 1t tx  - вес плавки, 

1 2
2 2t tx  - химический состав пробы 

металла, 
1 2
3 3t tx  - температура металла, 

1 2
4 4t tx   - химический состав пробы шлака, %, 

1 2
5 5t tx  - длительность  плавки, мин., 

1 1 1
1 4( ,..., ),t t t    где 

1
1t - температура чугуна, °С , 
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1
2t - химический состав чугуна, %, 

1
3t - компания конвертера, 

1
4t  - температура футеровки 

конвертера, °С , 
1 1 1

1 4( ,..., ),t t tu u u  где 
1
1tu - садка, расход шихтовых материалов и чугуна, т , 

1
2tu - суммарный кислород продувки, м

3
, 

1
3tu - продолжительность продувки, мин., 

1
4tu - поло-

жение фурмы, 
2 2 2 2

1 2 3( , , ),t t t tx x x x  где 
2 3
1 1t tx  - длительность обработки, мин., 

2 3
2 2t tx  - хи-

мический состав пробы стали, %, 
2 3
3 3t tx  - температура стали в СК, °С, 

2
1t - температура 

охлаждающей фурму воды, °С, 
2
2t  - визуальный контроль состояния шлака, 

2 2 2
1 4( ,..., ),t t tu u u  где 

2
1tu - ступени нагрева, МВт , 

2
2tu - добавки в СК, кг/т, 

2
3tu - скорость пода-

чи порошковой проволоки, кг/с, 
2
4tu - длительность продувки на УВОС, мин., 

3 3 3 3
1 2 3( , , ),t t t tx x x x  где 

3
1tx - длительность разливки, мин, 

3
2tx - химический состав пробы стали 

в ПК, %, 
3
3tx - температура стали в ПК, °С, 

3 3 3
1 2( , ),t t tu u u  где 

3
1tu - расход воды в зонах охла-

ждения, л/мин., 
3
2tu - скорость разливки, м/мин, 

3
1t - температура поверхности слитка, °С, 

3
2t  - глубина  жидкой  лунки, 

1* 1* 1* 2* 2* 2* 2* 3* 3* 3* 3*
1 5 1 2 3 1 2 3( ,..., ), ( , , ), ( , , )t t t t t t t t t t tx x x x x x x x x x x   - пара-

метрическое задание на плавку стали определенной марки. 

Для обеспечения серийности разливки плавок и получения требуемых температуры и 

постоянного химического состава стали перед разливкой необходимо согласованное управ-

ление всеми агрегатами технологической линии. В нашем случае мы имеем последователь-

ную группу технологических объектов. Для решения задач управления последовательной 

группой объектов актуально решение вопроса управления внутри технологического регла-

мента. Основная цель: следовать имеющемуся технологическому регламенту, при этом оп-

тимизировать режим ведения процесса на данном технологическом объекте с учетом факти-

чески проведенной технологической операции на предыдущем объекте. То есть, целесооб-

разно совместное оперативное уточнение технологических заданий и соответствующих 

управляющих воздействий. В связи с этим, предлагаем рассмотреть централизованную двух-

уровневую систему управления группой объектов, включающую лицо принимающее реше-

ние (ЛПР) (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 - Двухконтурная система управления 
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На рисунке 2: 
1** 1** 1** 2** 2** 2** 2** 3** 3** 3** 3**

1 5 1 2 3 1 2 3( ,..., ), ( , , ), ( , , )t t t t t t t t t t tx x x x x x x x x x x   - задаю-

щее воздействие ЛПР, 
1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3

1 5 1 2 3 1 2 3( ,..., ), ( , , ), ( , , )s s s s s s s s s s s
t t t t t t t t t t tx x x x x x x x x x x   -  векторные 

переменные, обозначающие выход моделей локальных объектов.   

Наличие в схеме ЛПР в данном случае является оправданным, так как задача управле-

ния характеризуется наличием множества критериев на каждом участке технологической 

линии, которые не представляется возможным свести к одному. ЛПР назначает задающее 

воздействие для последнего локального контура из технологического регламента, далее для 

остальных локальных контуров задающие воздействия рассчитываются с использованием 

непараметрического алгоритма и реализуются на модели локального контура. Полученные 

отклики модели оцениваются ЛПР с точки зрения эффективности управления, если решение 

является допустимым, то производится дальнейший подбор для оставшихся объектов, с уче-

том уже вычисленных ранее задающих воздействий. Если решение не является допустимым, 

то ЛПР назначает новые скорректированные значения, пока не будет найдено допустимое 

решение, которое в последующем будет реализовано на объекте. 

Непараметрический алгоритм управления 

В данном случае локальные технологические объекты и их устройства управления 

рассматриваются как отдельные системы, представляющее собой макрообъекты. Входами 

этих систем являются неуправляемые переменные 
1, ,

( ,..., ), 1,3j

j j j
t t m t

j    , а также задающие 

воздействия для локального контура, поступающие от ЛПР ** ** **
1, ,

( ,..., ), 1,3j

j j j
t t p t

x x x j  . Выхо-

дом являются выходные переменные 
1

1 11
1, 1,, ,

( ,..., ) ( ,..., ), 1,3j j

j j j jj j
t tt tp t m t

x x x j   

     . Значение 

3

**3 **3 **3
1, ,

( ,..., )t t p t
x x x  для последнего макрообъекта задается исходя из технологического регла-

мента и считается равным значению 
3

**3 **3 **3
1, ,

( ,..., )t t p t
x x x . Величина 

2

**2 **2 **2
1, ,

( ,..., )t t p t
x x x  выбира-

ется ЛПР в соответствии с выбранными критериями качества управления и в дальнейшем это 

значение поступает на вход модели макрообъекта.  

Полученные отклики модели макрообъекта на задающие воздействия 

2

**2 **2 **2
1, ,

( ,..., )t t p t
x x x  оцениваются ЛПР с точки зрения эффективности управления, если реше-

ние является допустимым, то производится дальнейший подбор 
1

**1 **1 **1
1, ,

( ,..., )t t p t
x x x , с учетом 

уже 
2

**2 **2 **2
1, ,

( ,..., )t t p t
x x x . Если решение не является допустимым, то ЛПР назначает новые 

скорректированные значения 
1

**1 **1 **1
1, ,

( ,..., )t t p t
x x x , пока не будет найдено допустимое реше-

ние, которое в последующем будет реализовано на объекте. 

Пусть , **
, ,( , ), 1, , 1,3j s j j j

i i t i tf x x i p j   - набор критериев качества, которые формируются 

на основе модели j-того макрообъекта   
, **
, ( , ), 1, , 1,3s j j j

i t i t tx x i p j    ,                 (1) 

где векторы 
1, ,

( ,..., )
j

j

j j j m
t t m t

R    , ** ** **
1, ,

( ,..., )
j

j

j j j p
t t p t

x x x R   соответственно входные не-

управляемые переменные и задающее воздействия, поступающие на вход системы от ЛПР, 

, 1, , 1,3j
i i p j    - непрерывные функции. 

Сформируем функцию полезности (предпочтений) [4-6]: 
, ** , **

1 1, 1, , ,( ( , ),..., ( , ), 1,3j s j j j s j j
t t p p t p tR R f x x f x x j  .     (2) 

В зависимости от производственной ситуации, возможны различные постановки зада-

чи (2). Так, например, если стоит задача составления контактного графика, то ЛПР может 

менять значимость критериев, формулируя тем самым приоритеты исходя из конкретной те-
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кущей ситуации на производстве. Если же, стоит задача управления температурным режи-

мом в рамках регулирования данной конкретной плавки то, задача (2) может быть сформу-

лирована как задача оптимизации при известных ограничениях. 

Таким образом, ЛПР осуществляет поиск допустимого решения в области компро-

миссов, исходя из конкретной текущей ситуации на производстве.   

Алгоритм принятия решений ЛПР о выборе ** ** **
1, ,

( ,..., ), 1,3j

j j j
t t p t

x x x j   строится по сле-

дующей схеме: 

1. для последнего объекта ЛПР выбирает значения 
3

**3 **3 **3
1, ,

( ,..., )t t p t
x x x =

3

*3 *3 *3
1, ,

( ,..., )t t p t
x x x  

в соответствии с технологическим регламентом; 

2. затем по обратной цепочке производится вычисление задающих воздействий. для 

каждого локального контура: 
** **, 1 1

, ,*, , , ,

,

1 1 1 1**,

, 1 ** **, 1 1

, ,, , ,

1 1

( ,

( ,

q j

q j

j jj j j jp yms
q s q ij v t t v s v i

y i v x
i v q vsj s

y s j jj j j jp
q s q iv t t v s v i

v x
v vs s

f x x x
x Ф

c c c
x

f x x x
Ф

c c c

 


   

  


 

      
        
     

      
        
     

   


1 1

,
yms

i q 

  

    (3) 

1, , 1,2jy p j   

где s - индекс такта принятия решений.  

3. полученное значение **,
, 1, 1, , 1,2j j

y sx y p j    подставляется в модель 

, **, **, 0,
, , , 1( , ), 1, , 1,2s j j j j j j

y t y y t y s t tx x x y p j      
     (4) 

4. из полученных значений задающего воздействий **,
, 1, 1, , 1,2j j

y sx y p j    формиру-

ются компоненты критериев 

, **
, ,( , ), 1, , 1,2j s j j j

i i t i tf x x i p j 
.      (5) 

5. вычисленные значения задающих воздействий **,
, 1, 1, , 1,2j j

y sx y p j    оцениваются 

ЛПР на основе прогнозируемых значений , **
, ,( , ), 1, , 1,3j s j j j

i i t i tf x x i p j   с точки зрения эф-

фективности управления.  

В случае, если ЛПР принимает полученное решение **,
, 1, 1, , 1,2j j

y sx y p j    в качестве 

допустимого, то значения **,
, 1, 1, , 1,2j j

y sx y p j    реализуются на макрообъекте.  

Если полученное решение **,
, 1, 1, , 1,2j j

y sx y p j    является неудовлетворительным с 

точки зрения ЛПР, то алгоритм повторяется, начиная с шага 2, до момента получения допу-

стимого значения вектора задающих воздействий. 

Вычислительный эксперимент 

Для исследования температурного режима металла был проанализирован массив из 

208 плавок низкоуглеродистой стали марки G/ЭТ.  Анализ данного массива плавок показал, 

что существенное влияние на температурный режим стали, в рамках отработанной техноло-

гии, оказывают длительности обработки сталеплавильного ковша на каждом этапе техноло-

гического маршрута. Сформулируем критерии качества управления температурным 

 режимом: 

1) Конвертерное отделение: период от промежуточной повалки конвертера до выпус-
ка в СК.  
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,      (6) 

где k  - время выдержки металла перед выпуском в конвертере, мин; 
рег

k - время выдержки металла перед выпуском в конвертере по регламенту, мин; 

выпТ  - температура металла перед выпуском в конвертере; 

°С рег

выпТ - температура металла перед выпуском в конвертере по регламенту, °С. 

2) Выпуск плавки в СК и его транспортировка в отделение внепечной обработки: 

,       (7) 

где 
ск  - длительность выпуска стали в СК, мин; 

рег

ск - длительность выпуска стали в СК по регламенту, мин. 

3) Транспортировка СК на УВОС 

,     (8) 

где 
1УВОС  - длительность транспортировки СК на УВОС, мин,  

min

1УВОС - минимальное время, 

необходимое на транспортировку СК на УВОС, мин,  
1УВОСТ  - температура первого замера на 

УВОС, °С рег

выпТ - температура поступления на УВОС по регламенту, °С. 

4) Внепечная обработка  

,     (9) 

где 
2УВОС  - время обработки на УВОС, мин; 

2

рег

УВОС - время обработки на УВОС по регламенту, мин; 

2УВОСТ  - температура выдачи в отделение разливки; 

 °С, 2

рег

УВОСТ - температура выдачи в отделение разливки по регламенту, °С. 

5) Транспортировка ковша и выдержка перед разливкой 

 

,         (10) 

где - время выдержки перед разливкой, мин; 

- минимальное время, мин,  выдержки необходимое для подготовки к разливке; 

 - температура в промежуточном ковше перед разливкой, °С ; 

- температура в промежуточном ковше перед разливкой по регламенту, °С. 

Оптимальные параметры находятся из решения задачи оптимизации:  

5

,1

( , ) mini
Ti

I T I





 
              (11) 
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Задача (16) была решена с использованием метода Нелдера — Мида (коэффициент 

отражения α =1; коэффициент сжатия β = 0,5; коэффициент растяжения γ = 2; точность ε = 

0.001). Были найдены следующие оптимальные значения времени и температуры на каждом 

участке технологической цепочки (таблица 1): 

Таблица 1 – Оптимальные параметры производства 

Номер участка 
опт ,мин 

оптT , oС  

1 5,3 1692 

2 7,2 1675 

3 12,6 1620 

4 32,5 1605 

5 24,7 1560 

В ходе проведения вычислительного эксперимента были получены результаты, пред-

ставленные на рисунке 3 а, б. На рисунке 3, а представлены значения фактических , o

пкT C  и 

их процентное соотношение от общего количества плавок. На рисунке 3,б представлены рас-

четные значения , o

пкT C  их прогноз их распределения по диапазонам в %, в случае, когда 

управляющие воздействия ЛПР рассчитывались согласно формулам (2)-(5), где в качестве 

критериев качества был и выбраны критерии (6)-(11). 

 
Рисунок 3 - а) Фактические значения , o

пкT C  и их процентное соотношение  

от общего количества плавок; б) Расчетные значения , o

пкT C  и прогноз  

процентного соотношения от общего количества плавок 

Как показывают результаты вычислительного эксперимента, введение в технологиче-

скую линию блока управления с ЛПР позволяет значительно уменьшить долю плавок с  

перегревом. 

Таким образом, проведен анализ существующей технологии производства стали для 

определения основных направлений дальнейшего развития и совершенствования систем ав-

томатизации, оптимизации и управления основными этапами в технологической схеме полу-

чения стали передела металла от конвертерного агрегата до МНЛЗ. Создание единой систе-

мы позволит обеспечить согласованность работы агрегатов, снизить продолжительность не-

запланированных простоев, повысить качество выпускаемой продукции, увеличить объем 

производства. 
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МНОГОВАРИАНТНЫЕ АКТИВНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ 

Киселева Т.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, kis@siu.sibsiu.ru 

Аннотация. в докладе приведена структура многовариантной активной системы, в 

основу создания которой положена МвАС-концепция, которая ориентирована на актив-

ность и многовариатность со всесторонним целеустремлениеми стимулированием входя-

щих в нее вариантных активных систем. Приведен вариантообъединяющий организацион-

ный механизм, который направляет совокупность активных вариантных систем к высоко-

эффективной совместной деятельности. 

Ключевые слова: многовариантные активные системы, организующая система, 

многосвязная оценивающая система, вариантные объекты деятельности, организационный 

механизм. 

MULTI-OPTIONAL ACTIVE CONTROL SYSTEMS FOR  

METALLURGICAL FACILITIES 

Kiseleva T.V. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, kis@siu.sibsiu.ru 

Abstract. The report presents the structure of a multivariate active control system for metal-

lurgical facilities, the creation of which is based on the MVAS-concept, focused on activity and mul-

tivariance with a comprehensive purposefulness to stimulate the variant active systems included in 

it. The variant-combining organizational mechanism is given, which directs the set of active variant 
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systems to highly effective joint activity. 

Key words: multivariate active systems, organizing system, multiply connected evaluating 

system, variant objects of activity, organizational mechanism. 

В основу создания многовариантных активных систем (МвАС) положена МвАС-

концепция. По своей сути эта концепция ориентирована на активность и многовариант-

ность со всесторонним целеустремлением и стимулированием общей деятельности вариант-

ных активных систем (вариантных активных элементов), обеспечивая их эффективное взаи-

мосовмещение и взаимодействие. Такого рода двуединство активности и многовариантности 

[1, 42], опирающееся на достижение теории активных систем (теории управления организа-

ционными системами) и теории и практики многовариантных систем [49] качественно отли-

чает МвАС от других классов активных систем и многовариантных формирований. Конкрет-

ными типами (подклассами) МвАС служат многоканальные активные системы [3, 4], много-

канальные игровые обучающие системы [5], имитационные обучающие системы с многова-

риантной структурой [6], организационные подсистемы производственно-исследовательских 

комплексов с многовариантной структурой [7], обобщенная многовариантная система с ор-

ганизуемым взаимодействием параллельно функционирующих вариантных активных систем 

[4]. Во всех МвАС ключевая роль отводится интегративным вариантообъединяющим меха-

низмам (ВОМ) в комплексе с функциональными и обеспечивающими подсистемами МвАС, 

с конкретизацией задач их анализа, синтеза и реализации.  

Проблематика МвАС сконцентрирована вокруг горизонтальных внутриуровневых 

взаимоотношений, функционально аналогичных вариантных активных элементов, входящих 

в состав более широко трактуемых активных вариантных систем (ВС). Объединение ВС до-

стигается посредством вариантообъединяющих структурных решений по типу многовари-

антных систем в целом или по отдельным функциональным и обеспечивающим вариантным 

подсистемам, а также посредством управляющих межвариантными взаимодействиями ВОМ. 

Эвристическим ориентиром концептуальных начал МвАС служит принцип системной 

многовариантности – «для всего реального и близкого к нему модельного, натурно-

модельного не существует в отдельности наилучшие варианты, и адекватными являются ди-

намические разнообразия вариантов, особенно в составе гибких многовариантных формиро-

ваний с интегративными эффектами целого» [8].  

Системная многовариантность относится к первоосновам общего развития, прогресса 

во всех сферах жизни. Резко противоположная картина наблюдается в периоды диктата, за-

стоя, регресса, кризисов с тем или иным усечением интегративно-вариантного разнообразия, 

крайним обособлением и противопоставлением вариантов, предельно урезанных выбором и 

фактической реализацией одного из них, якобы единственного наилучшего варианта.  

Каждая МвАС характеризуется наличием (существованием) или осуществимостью в 

ней многих активных вариантных систем  с их эффективным взаимосовмещением  и взаимо-

действием, индивидуальным и совокупным проявлением. С использованием в таком плане 

прежних достижений по активным и многовариантным системам разработан большой класс 

МвАС структурно разнообразных типов. Наряду с МвАС канального типа, обобщающего 

многоканальные активные системы [9], выделены МвАС приобъектного, рекурсивного, дре-

вовидного, сетевого и других «однородных» типов, а также некоторых комбинированных 

типов, например, канального-приобъектного. Примечательным является внутренний и 

внешний параллелизм этих и всех иных многовариантных формирований, вернее – интегра-

тивный параллелизм. Заключенные в нем фундаментальные качества, возможности, ресурсы 

поистине удивительные, одним из примеров конструктивного освоения которых служат про-

изводственно-исследовательские автоматизированные системы с многовариантной структу-

рой, содержащие вместе с рабочими звеньями встроенные испытательные стенды  и трена-

жеры. В качестве натурного объекта может выступать действующая промышленная система; 

натурно-модельные объекты представлены элементами натурного объекта (реальные техно-

логические агрегаты, измерительные и регулирующие устройства и т.п.) и двухуровневыми 
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приобъектно-пересчетными моделями; модельные объекты деятельности соответствуют ба-

лансовым и балансово-статистическим уравнениям, физико-химическим моделям, теплофи-

зическим и теплотехническим моделям, а также экономико-статистическим моделям.  

К настоящему времени наиболее проработаны и реализованы МвАС канального и ка-

нального-приобъектного типов. Причем гибко объединяемые в них человеческие и человеко-

технические ВС функционируют преимущественно в режиме организуемого (структурно и 

стимулирующим управлением) взаимодействия, но без значительного взаимосовмещения их 

функциональных и обеспечивающих звеньев.  

Принципиальная схема многовариантной активной системы (МвАС) с организующим 

взаимодействием вариантных активных систем приведена на рисунке 1. Остановимся по-

дробно на характеристике всех блоков (систем), входящих в состав МвАС. 

Организующая система – организующий центр выполняет общесистемные функции 

целеобразования, планирования, координации, стимулирования и анализа деятельности ос-

новных звеньев и в целом многовариантного комплекса.  

Многосвязная оценивающая система предназначена для ориентированного на инте-

грацию поэлементного и совместного оценивания эффективности функционирования вари-

антных систем.  

Вариантные объекты деятельности подразделяются на натурные, модельные и натур-

но-модельные.  

 
 

Рисунок 1 – Схема многовариантной активной системы 

В качестве натурного объекта может выступать действующая промышленная система; 

натурно-модельные объекты представлены элементами натурного объекта (реальные техно-

логические агрегаты, измерительные и регулирующие устройства и т.п.) и двухуровневыми 

приобъектно-пересчетными моделями; модельные объекты деятельности соответствуют ба-

лансовым и балансово-статистическим уравнениям, физико-химическим моделям, теплофи-
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зическим и теплотехническим моделям, а также экономико-статистическим моделям.  

Вариантные системы подразделяются на три вида: 

1) учебно-ориентированная ВС, сокращенно, учебный вариант, который нацелен на 

качество, количество и стоимость знаний обучаемых; 

2) поисковая научно-ориентированная ВС, сокращенно, поисковый вариант, который 

направлен на качество, количество и стоимость новой информации; 

3) рабочая производственно-ориентированная ВС, сокращенно, рабочий вариант, цель 

которого состоит в достижении качества, количества и стоимость материальной продукции.   

Эти три обобщенных варианта (либо такого рода группы вариантов) присутствуют в 

той или иной мере в каждой конкретной многовариантной активной системе (в том числе в 

комплексных, например, производственно-исследовательском автоматизированном ком-

плексе - ПИАК) в триединстве и отличаются друг от друга в основном конечными целями и 

фактическими результатами.  

Вариантные системы вырабатывают и наносят на свои объекты деятельности (натурные, 

натурно-модельные или модельные) вариантные воздействия, результатами которых являются 

вариантные выходные величины. Результаты поступают в многосвязную оценивающую систе-

мы, где производится сравнительный анализ эффективности работы вариантных систем и рас-

считываются обобщенные показатели эффективности функционирования каждой вариантной 

системы. На основе этих показателей организующая система назначает стимулы. 

Сравнивая структуру многовариантной активной системы с многоэлементной актив-

ной системой [2, 8, 10, 11], можно увидеть их тесное сходство, особенно если обратить вни-

мание на верхнюю половину структуры МвАС. Однако между ними имеется и существенное 

различие, которое заключается в том, что в многоэлементной активной системе главная цель 

организующего центра (организующей системы) направлена на укрепление связей между 

центром и каждым активным элементом, т.е. на укрепление «вертикальных» связей. В МвАС 

главная цель организующего центра заключается, помимо укрепления «вертикальных» свя-

зей, в разработке такого вариантообъединяющего организационного механизма, который 

направлен на организацию и укрепление тесного взаимодействия между вариантными си-

стемами, т.е. на укрепление «горизонтальных» связей. Как показала практика использования 

МвАС на объектах черной металлургии, именно во взаимодействии вариантных систем кро-

ится ощутимый резерв повышения эффективности работы таких систем. 

В рамках схемы работы многовариантной активной системы предложен вариантообъ-

единяющий организационный механизм, в основу которого положены интегративные обще-

вариантные критерии следующего вида: 
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определяемого для каждого N-го варианта рассматриваемой деятельности N = I, II, . . . , N  

во взаимосвязи со всеми учитываемыми вариантами в составе интегрированного комплекса. 

Значения весовых коэффициентов αn, βn приняты в диапазоне от нуля до, примерно, 1/ N . 

Вариантные критерии К
N

 взяты в нормированном виде, т.е. изменяющимися от нуля до 

единицы, причем с устремлением к единице по мере роста эффективности. Максимальная 

оценка согласно (1) достигается каждой N-ой вариантной системой только в случае равен-

ства единице всех нормализованных вариантных критериев К
N

, N = I, II, . . . , N , для все-

го набора учитываемых вариантов. Это и побуждает совокупность активных вариантных си-

стем к высокоэффективной совместной деятельности с разнообразным содействием (а не с 

обособлением или даже противодействием, как часто было, есть и будет в отсутствии четких 

интегративных организационных механизмов). Нормирование вариантных критериев дела-

ется по известным соотношениям. 
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Многовариантная активная система «Управление» (МвАСУ) имеет типовую структу-

ру, представленную на рисунке 1. МвАСУ содержит рабочие вариантные системы в сочета-

нии с элементами поискового и учебного варианта. Поисковая научно-ориентированная си-

стема необходима для разработки новых и совершенствования известных технологий веде-

ния металлургических процессов, а учебный вариант нужен, например, для обучения веде-

нию металлургических процессов молодых специалистов. 

Многовариатная структура (МВ-структура) является столь же основополагающим 

представлением как и многоуровневая, иерархическая структура. Они взаимосвязано, в об-

щем случае, соответствуют декомпозиции «по вертикали» и «по горизонтали» объектов, си-

стем, проблем, функций видов деятельности и т.д. Поэтому нельзя признать правильным со-

здавшееся положение в прикладной теории и практике создания АСУ, когда МВ-структура 

отодвигается на задний план или даже или даже совсем не рассматривается и не использует-

ся. Свидетельством тому служат большинство методических материалов, руководств и спра-

вочников, имеющих отношение к АСУ. В них весьма мало отражены даже вопросы многова-

риантного контроля и многовариантных информационно-измерительных систем, не говоря 

уже о многовариантных управляющих (в частности, регулирующих) системах. Вместе с тем, 

реальные потребности и имеющийся общетеоретический «задел» соответствующего содер-

жания побуждают к созданию и внедрению именно Многовариантных АСУ с надлежащей 

организацией человеко-машинного взаимодействия. МвАСУ целесообразно трактовать как 

человеко-машинные (содержащие и чисто технические, автоматические средства) комплексы 

для выработки и исполнения качественно однотипных информирующих и управляющих ре-

шений в нескольких вариантных системах при наличии различного рода взаимодействий 

между ними. Существенно то, чтобы все каналы выработки и исполнения решений были по 

возможности функционально полными в смысле натурного, либо модельного, либо натурно-

модельного осуществления замкнутых контуров от решений к результатам.(Это является не-

обходимым условием достоверного сопоставительного анализа информационно-

управляющих каналов, их совершенствования и интеграции, обучения и стимулирования 

персонала, что подкреплено теоретическими выкладками и практическими результатами). 

Важной побудительной причиной к развитию МвАСУ явилось стремление к эффективному 

объединению, как бы, тройственных возможностей, заложенных в деятельности и опыте ве-

дущих производственников (мастеров, начальников смен, бригадиров, плановиков), физиче-

ских и кибернетических моделях технологических процессов и соответствующих методов 

алгоритмизации оценивания, регулирования и задания (программирования) их режимов. 

Примерами конкретных версий МвАСУ являются многовариантные активные систе-

мы «Расчет шихты», «Раскисление и легирование стали», разработанные для сталеплавиль-

ных производств АО «Евраз». 
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Аннотация. Статья посвящена моделированию натурных структур металлов на 

основе фрактальных представлений. Показаны два способа построения моделей структур 

металлов с использованием фракталов. Поставлена и решена задача моделирования натур-

ной структуры с использованием механизма генерации фрактала. Приведены результаты 

апробирования полученной поисковой процедуры на модельном примере идентификации и на 

натурной структуре стали 35 ХГСА. 
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Традиционные подходы и способы описания структур материалов базируются, зача-

стую, на эвристических представлениях и анализе получаемых снимков поверхности и/или 

объеме объекта изучения. Для синтеза же алгоритмов управления, реализуемых на средствах 

вычислительной техники, необходимы математические описания. 

Фундаментальные физико-химические закономерности возникновения и трансформа-

ции структур материалов на настоящем этапе разработаны и представлены в таком виде, что 

их затруднительно использовать для синтеза алгоритмов управления структурами. Другими 

словами, они не отвечают требованиям моделей для управления [1] – не отражают зависи-

мость выходных воздействий от внешних факторов. Поэтому представляется полезным пой-

ти по пути создания фрактальных моделей структур, то есть идентификации структур мате-

риалов, и последующей выработкой управляющих воздействий, в частности на параметры 

положительной обратной связи, для прогнозирования и изменения структуры материала в 

требуемом направлении. Это соответствует методу синтеза алгоритмов управления с оцен-

кой состояний объекта управления и выбору коэффициентов усиления регулятора [2, 3]. 

Процессы, порождающие фрактальные структуры материалов, – это обычные процессы с 

положительной обратной связью, в которых одна и та же операция выполняется снова и снова, 

когда результат одной итерации является начальным значением для следующей (рисунок 1) [4]. 

nX 1nX 

с

1n nX f ( X ) 

 

Рисунок 1– Схема формирования фрактальной структуры 

Зависимость между результатом и начальным значением, то есть динамический закон 

 выражается с помощью следующих формул: 

       (1) 

где - переменная величина, 

– параметр, причем . . 

,      (2) 

где  – коэффициент прироста. 

Построение модели натурной структуры металлов может осуществляться на базе двух 

подходов. 

Первый подход основан на подборе настроечных коэффициентов или параметров при 

известном механизме формирования структуры металлов [4]. Данный способ осложняется 

тем, что фундаментальные исследования по поиску такого механизма формирования практи-

чески отсутствуют. 

Наиболее перспективным и удобным для исследования с практической точки зрения 

является второй подход, заключающийся в моделировании структур металлов с использова-

нием фрактальной геометрии.  

Второй подход базируется на основе фрактальных представлений. При этом решение 

задачи моделирования структур металлов можно выполнить двумя способами. 

1. Построение модели натурной структуры заранее готовыми фракталами. Описание 

структуры металлов осуществляется взвешенной комбинацией выбранных фракталов [5, 6]: 

 описание натурной структуры одним типовым фракталом; 

 описание натурной структуры несколькими типовыми фракталами; 

 описание отдельных участков натурной структуры наиболее подходящей комбина-
цией фракталов. 

2. Построение модели натурной структуры путем генерирования фрактальной струк-

туры, используя известные алгоритмы [7]. 
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Главным недостатком первого способа – методов моделирования натурных структур 

металлов заранее известными фракталами – является слабая обоснованность в выборе фрак-

талов. Изначально, модели выбираются субъективно, а уже затем производится их оценка с 

расчетом фрактальной размерности. Еще одним недостатком является ограниченное количе-

ство возможных фрактальных моделей. Это объясняется тем, что при генерации фрактала 

количество моделей практически бесконечно. 

Поэтому в наших исследованиях предпочтение отдается второго способу – моделиро-

ванию натурных структур металлов с помощью подстройки параметров алгоритма (меха-

низма) генерирования фракталов. Постановка задачи в этом случае может быть представлена 

следующим образом. 

Дано. 

1. Механизм (алгоритм) формирования фракталов. 

2. Натурные структуры материалов  

,         (3) 

где i – номер структуры;  

 – количество структур. 

3. Критерий идентификации 

,      (4) 

где  – i-ая натурная структура;  

 – k-ая фрактальная модель;  

 – количество точек на изображении натурной структуры, 

. 

4. Ограничение 

, где ,  – размеры изображения натурной 

структуры. 

Требуется. 

1. Выбрать алгоритм генерирования фрактальной структуры. 

2. Сформировать модельный фрактал таким образом, чтобы минимизировать крите-

рий идентификации  за счет варьирования начальными коэффициентами p и q. 

Решение. 

Этап 1. Выбор механизма генерирования фрактальной структуры и его реализация. 

Для решения задачи выбран и реализован на языке С# алгоритм формирования фракта-

лов «множество Жюлиа», который был представлен в виде системы комплексных уравнений. 

                  (5) 

где Z – переменная величина; 

k– номер итерации; 

 – координаты на комплексной плоскости; 

j – мнимая единица; 

С – параметр; 

Z, C ∈ C,  p и q –начальные коэффициенты (координаты) формирования фрактальной 

                                       структуры, .  

При формировании фрактала, значения начальных коэффициентов p и q выбираются 

таким образом, чтобы они принадлежали множеству Мандельброта (рисунок 2) или лежали 

вблизи его границ. Данное ограничение обосновано тем, что при выборе p и q далеко от ну-

ля,  стремится к бесконечности и итоговый фрактал «рассыпается в пыль» [4]. 
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Рисунок 2 – Множество Мандельброта на координатной плоскости 

Этап 2. Процедура поиска начальных коэффициентов генерирования фрактальной 

поверхности. 

Из-за того, что фрактал – это многоэкстремальная поверхность, процедура поиска ми-

нимального критерия идентификации была реализована в два этапа. 

1. Отыскивание всех минимумов Q и выбор глобального (абсолютного) минимума за 

счет разбиения пространства поиска на отдельные области и определения значения Q в них. 

2. Применение метода «Нелдера-Мида» [8, 9] в областях глобальных минимумов. 

Данная поисковая процедура была реализована на языке C# и апробирована на мо-

дельном примере и на натурной структуре. 

В модельном примере брались фрактальные структуры с заранее известными началь-

ными коэффициентами p и q (рисунок 3). 

  
a b 

Рисунок 3 – Фрактал: a) с начальными коэффициентами , ;  

б) с начальными коэффициентами ,  

В результате для структуры 4 а оптимальные значения критерия Q получены при зна-

чениях коэффициентов р и q равных заданным. Для структуры 4 б оптимальные значения 

критерия Q получены при значениях коэффициентов р и q равных исходным с заданной точ-

ностью ΔQ. Причем конечные оценки коэффициентов были найдены после многократного 

применения поискового метода из разных областей поиска. 

При проведении идентификации натурной структуры стали 35 ХГСА данным спосо-

бом были получены следующие изображения модельных структур (рисунок 4). 

 

а)        б)         в) 

Рисунок 4 – Изображения модельных структур: а) модель №1 – Q=165,8994; p=0,3260;  

q= -0,0361; б) модель №2 – Q=168,3600; p=-0,7687; q= 0,3094; в) модель №3 – Q=170,1360; 

p=-0,7775; q=-0,2147 
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Полученные значения критерия идентификации Q больше, чем при использовании за-

ранее выбранных типовых фракталов для построения модельных структур. Данный недоста-

ток можно устранить путем оптимизации процедуры поиска начальных коэффициентов, а 

также путем разбиения самой натурной структуры на области с последующей их идентифи-

кацией. Главным преимуществом этого способа является отсутствие необходимости выбора 

заранее готовых фрактальных структур. 

Заключение. В статье рассмотрены два способа построения моделей структур метал-

лов на основе фрактальных представлений. Выполнена поставка задачи моделирования 

натурной структуры с использованием механизма генерации фрактала, выбран и реализован 

алгоритм формирования фрактальной структуры «множество Жюлиа», реализована двухсту-

пенчатая процедура поиска оптимальных начальных коэффициентов генерирования фракта-

ла. Приведены результаты апробирования полученной поисковой процедуры на модельном 

примере и на натурной структуре стали 35 ХГСА. Исследования проводились на образцах 

стали 35ХГСА с использованием лабораторного оборудования Сибирского государственного 

индустриального университета. 

По результатам исследования можно сделать вывод об эффективности предложенных 

методов построения моделей структур металлов, базирующихся на основе фрактальных 

представлений. Представленное направление идентификации структур материалов может 

быть полезно и для описания других типов структур: алгоритмов, зданий и сооружений, 

природных объектов. 
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ГРАФИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ И МОДИФИКАЦИЯ МАТРИЦЫ 

ДВУХФАКТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

Стерлигов В.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, p.s.1976@bk.ru 

Аннотация. Рассмотрены условия формирования плана многофакторного экспери-

мента, излагаемого в так называемой «теории планирования эксперимента». В представ-

ленном докладе проведен геометрический анализ построения матрицы двухфакторного экс-

перимента. Доказано, что все коэффициенты регрессионной модели, могут быть получены 

при формировании поверхности отклика на 3
х
 точках, а не на 4

х
, как это делается сейчас. 

Ключевые слова: теория планирования эксперимента, входной фактор, поверхность 

отклика, уравнение регрессии, матрица, линейная модель, линеаризация, адекватность. 

GRAPHICAL INTERPRETATION AND MODIFICATION OF  

THE MATRIX OF A TWO-FACTOR EXPERIMENT 

Sterligov V.V. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, p.s.1976@bk.ru 

Abstract. The conditions for the formation of a plan for a multifactorial experiment, de-

scribed in the so-called "theory of experiment planning", are considered. In the presented report, a 

geometric analysis of the construction of the matrix of a two-factor experiment is carried out. 

It is proved that all the coefficients of the regression model can be obtained when forming 

the response surface at 3 points, not at 4 points, as is done now. 

Keywords: experimental planning theory, input factor, response surface, regression equa-

tion, matrix, linear model, linearization, adequacy. 

Введение. 

Сфера производства черных металлов находится в достаточно сложном состоянии. С од-

ной стороны, достигнув уже в 2017 году миллиона тысяч тонн в производстве чугуна, отрасль 

продолжает наращивать производство с приращением 2,0÷2,5 % в год. Так же по стали пред-

ставлены следующие показатели: 1,5 миллиона тысяч тонн в 2018 году и темп роста    4,7 %.                                

С другой стороны, появление принципиально новых материалов (пластмассы, компо-

зиты, фуллероны и др.) подвигает металлургов на активную деятельность по удержанию 

конкурентных позиций и, прежде всего, по введению технологических инноваций: плавление 

и нагрев металла, создание новых сплавов с особыми свойствами и многое другое.  

При этом наряду с различными методами исследований используется математическое 

моделирование процессов металлургии. Другой ключевой задачей является оптимизация про-

цессов, что очень сложно для многофакторных процессов (проблем), которые решаются в ме-

таллургии. Следует отметить, что основной методикой исследований и представления их ре-

зультатов, что можно назвать современным определением «информационная технология», явля-

ется предложенный английским исследователем Р. Фишером метод организации исследований. 

Первый специальный труд, посвященный новой стратегии эксперимента, был издан в 

1960 г. в Англии под названием «Design of experiments» [1]. Первая русскоязычная книга по 

этому вопросу Ч. Хикса была издана в Советском Союзе в 1967 г. под названием «Основные 

принципы планирования эксперимента» [2]. 

mailto:p.s.1976@bk.ru
mailto:p.s.1976@bk.ru
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Это определение сущности проблемы как «планирование эксперимента» было потом 

принято в работах советских авторов Ю.П. Адлера [3], В.В. Налимова [4] и других. 

Вскоре в англоязычных изданиях появлялись работы, разъясняющие идею многофак-

торного эксперимента [5] как новой методологии, позволяющей создавать так называемую 

«поверхность отклика» (response surface).  

Для визуального восприятия допустимо рассматривать такую ситуацию при двухфак-

торном эксперименте, который связан с построением статистической зависимости z = f(x,y). 

В ортогональной декартовой системе координат совокупность точек z при различных комби-

нациях значений x и y формирует так называемую «поверхность отклика». В общем случае 

эта поверхность является криволинейной, а модель ее в виде записи z = f(x,y) должна быть 

признана нелинейной. 

Применительно к многофакторным моделям Р. Фишер предложил участок криволи-

нейной поверхности заменить некоторым плоским прямоугольником для двухфакторного 

эксперимента. Примером такой аппроксимации являются шары, обложенные плоскими 

осколками зеркала, которые часто используют в зрелищных представлениях. Дальше, совер-

шенствуя и упрощая вычисления, он сделал переход от «центрированных» величин к «нор-

мированным», где факторы меняются в пределах от -1 до +1. 

Геометрический смысл метода Р. Фишера подчеркивает и В.А. Веников [6], один из 

видных в отечественной науке специалистов по моделированию, предлагая: «… проводить 

опыты в любой сложной системе, сначала находя их линейное приближение. При этом зави-

симости, отражающие малые участки изучаемой функции, линеаризуются.» 

Признавая огромную роль Фишера в развитии методологии эксперимента, мы хотим 

продолжить развитие его идей, основываясь на геометрическом подходе для объяснения ма-

тематического аппарата (рисунок 1). 

 
Риcунок 1 - Изометрические проекции поверхности отклика  

для двухфакторного эксперимента 

Исследовательская часть 

Фигура 1234 – есть плоская поверхность отклика. Поскольку используется прямо-

угольная система координат, то эта фигура является прямоугольником со сторонами, парал-

лельными плоскостям x-0-z и y-0-z. Проекция этой фигуры на плоскость x-0-y дает квадрат 

со сторонами x(-1÷+1)  и y(-1÷+1). Ординаты, восстановленные из угловых точек квадрата, 

дают 4 значения функции. Таким образом, каждая из точек поверхности отклика z = f(x,y) 
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имеют свои координаты в заданной системе, а именно: точка 1 z(-1,-1), точка 2 z(+1,-1), точ-

ка 3 z(-1,+1), точка 4 z(+1,+1). 

Целью построения такой системы является получения уравнение регрессии: 

z = z0 + b1x + b2y, (1) 

где все z есть натуральные числа, определяющие значения переменных; 

z0, b1, b2 – величины параметров (коэффициентов) уравнения, определяемые по выборке дан-

ных эксперимента (иногда используют вместо z0 величину b0). 

В любом издании, где излагается методика вычислений, при использовании теории 

планирования эксперимента даются формулы без объяснения правил их построения. Рас-

смотрение рисунка позволяет объяснить структуру этих выражений и также подчеркнуть 

суть подхода при их определении. 

Известно, что параметр z0 определяется по формуле: 

 (2) 

В случае проведения опытов, где осуществляется дублирование, необходимо подстав-

лять средние значения выходных величин в каждой строке матрицы. В нашем случае рас-

сматривается «идеальная» схема, где значения факторов определяются однозначно. 

Формула (2) не проясняет суть подхода, но если записать ее в другом виде, то станет 

очевидным, что используется усреднение геометрических параметров поверхности отклика. 

Преобразуем формулу  (2) к виду 

 (3) 

Первое слагаемое числителя есть ордината точки 5, т.е. среднее значение при измене-

нии фактора x(-1,+1) при y = -1. 

Т.е. можно записать  

 (4) 

Второе слагаемое, аналогично вычисляется для x(-1,+1) при y = +1, тогда можно 

записать 

 (5) 

Тогда 

 (6) 

Таким образом, z0 – есть среднее средних величин. 

Выражение (3) можно перегруппировать и записать и в другом виде 

 (7) 

Это приводит к форме 

  (8) 

Из схемы видно, что  z0 – есть ордината точки 0, которая в прямоугольнике будет рас-
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положена на пересечении медиан  = 0 и  = 0, или диагоналей. 

Это рассмотрение позволяет сделать вывод о том, что в основе математической мат-

рицы двухфакторного эксперимента лежит  геометрическая интерпретация процедуры вы-

числения коэффициентов уравнения. Это видно и при определении коэффициентов b1, b2 ре-

грессии. Для определения b1 используется выражение 

. (9) 

Объяснение этому выражению можно получить, если на схеме спроецировать на по-

верхность x0y параллельные ей стороны аппроксимирующего прямоугольника. Верхняя сто-

рона отражает разницу ординат точек 1 и 2, а угол наклона ее будет отражать отношение 

Δy/Δx, т.е.  

  (10а) 

Это тангенс угла наклона при y = -1. 

Аналогично нижняя линия дает тангенс угла наклона при y = +1 

  (10b) 

Среднее значение, которое необходимо определять при обработке реальных данных 

опытов, даст 

 . (10c) 

Это при подстановке тождественно уравнению (9). 

Аналогичные результаты будут получены для определения коэффициента b2, который 

будет определяться тождеством угла наклона линий, являющихся проекциями сторон ап-

проксимирующего плоского прямоугольника.  

Таким образом, приведенный анализ показывает, что математический аппарат метода, 

предложенного Р Фишером, основан на использовании геометрического образа части по-

верхности отклика, как плоского прямоугольника, координаты угла которого x и y рассмат-

риваются в нормированном виде в пределах изменения от -1 до +1. 

Но как известно из Евклидовой геометрии, для построения плоскости достаточно 

иметь три точки [7]. На основе этого нами предлагается проведение всего 3 опытов, чтобы 

получить положение плоскости на поверхности z = f(x,y). 

Анализ результатов 

После приведенного анализа, который определил возможность геометрической ин-

терпретации, необходимо посмотреть насколько справедлива гипотеза о возможности прове-

дения только трех опытов вместо обычных четырех для двухфакторного эксперимента. 

Ордината точки 0, т.е. значение z0, по схеме определяется как ордината точки х, ле-

жащей на середине гипотенузы рассматриваемого треугольника 1-2-3. 

Из схемы следует 

; ;  (12) 

Для проведения численного анализа составим матрицу эксперимента, которая бы со-

ответствовала условиям графической «идеальной» схемы рисунка с использованием тре-

угольника. 

По схеме прямоугольника с использованием «традиционных» подходов уравнение ре-

грессии 
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 z0 = 9,5; b1 = -1,5; b2= -2  : z = 9,5-1,5x-2y (13)□ 

Для схемы «треугольника» получаем на основе уравнения (12) получаем 

, , 

  

z = 9,5-1,5x-2y (13) Δ 

Для проверки справедливости гипотезы о возможности использования треугольной 

модификации матрицы двухфакторного эксперимента были использованы данные работ [8-

10], когда во всех случаях случаях получались тождественные результаты. 

Проверка гипотезы по материалам источника [9], посвященными работе металлурги-

ческой печи для плавления металла подтвердила гипотезу. 

В работе [10] изучалось влияние скорости W, м/с, и температуры потока t, °С, на интен-

сивность конвективного теплового потока, q, Вт/м
2
 при нагреве металла в секционных печах. 

Исследовалась классическая матрица двухфакторного эксперимента с шестикратным дублиро-

ванием опыта в каждой точке. Кроме экспериментов в «опорных» точках проводилось еще опы-

ты в центре плана. Обработка материала с выполнением всех процедур математической стати-

стики (рандомизация, проверка «нормального» характера распределения ошибок опыта, опреде-

ление коэффициентов регрессии, оценка их значимости, проверка адекватности модели), позво-

лила получить уравнение регрессии для описания явления. Результаты расчетов по классиче-

скому плану и использованию 3-точечной плоскости полностью совпадают. 

Задачи оптимизации процессов методом «крутого восхождения» [11], на основе теории 

планирования эксперимента также может быть решена, применяя предложения гипотезы. 

Выводы. 

Проведенный графический анализ построения геометрического плана двухфакторного 

эксперимента показывает, что реализация основной идеи Р. Фишера в теории планирования 

эксперимента о представлении некоторой ограниченной криволинейной поверхности отклика 

плоским прямоугольником может быть заменена на представление треугольной плоскостью, 

для построения которой достаточно трех точек. Это позволит уменьшить число опытов с 4 до 

3 для построения математической модели, снизить трудоемкость работы. Проверочные расче-

ты, проведенные на материалах известных публикаций, подтвердили правильность выдвину-

той гипотезы. Данное предложение может быть использовано при планировании многофак-

торных экспериментов, возможности выполнения которых при использовании треугольной 

плоскости аппроксимации значительно возрастает объем публикации не позволяет обсудить 

их прямо сейчас и в дальнейшем будет предложен анализ новых возможностей планирования 

эксперимента на основе заявленного предложения, возможности вычисления которых при ис-

пользовании треугольной плоскости аппроксимации значительно возрастает. Объем публика-

ции не позволяет обсудить их прямо сейчас и в дальнейшем будет предложен анализ новых 

возможностей планирования эксперимента на основе заявленного предложения. 
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПРОКАТНОГО СТАНА 

РЕЛЬСОВОГО ПРОИЗВОДСТВА ПО СИСТЕМЕ «ПЧ-СД» С ДВУХЗОННЫМ 

РЕГУЛИРОВАНИЕМ СКОРОСТИ  

Кузнецов В.А., Кузнецова Е.С., Зайцев Н.С. 
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Аннотация. Разработана модель электропривода вращения валков реверсивного 

прокатного стана рельсового цеха по системе «Преобразователь частоты – синхронный 

двигатель» с двухзонным регулированием скорости и векторным управлением. Приведены 

схемы и характеристики отдельных элементов модели. Выполнено осциллографирование 

основных параметров модели. Приведенные осциллограммы переходных процессов, получен-

ные в результате моделирования, соответствуют параметрам электропривода BD1 рель-

собалочного цеха, что доказывает адекватность модели.  

Ключевые слова: электропривод, моделирование, прокатный стан, синхронный двига-

тель, преобразователь частоты, двухзонное регулирование, векторное управление, осцилло-

граммы переходных процессов. 

DEVELOPMENT OF A MODEL OF THE ELECTRIC DRIVE OF THE  

RAIL PRODUCTION ROLLING MILL ACCORDING TO THE FC-SM  

SYSTEM WITH TWO-ZONE SPEED CONTROL 

Kuznetsov V.A., Kuznetsova E.S., Zaitsev N.S. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, vladimir.kuznezoff@yandex.ru,  kuzlena00@yandex.ru, gralb@list.ru 

Abstract. A model of the electric drive of rotation of the rolls of a reversible rolling mill of a rail 

shop has been developed according to the system: frequency converter - synchronous motor with two-zone 

speed control and vector control. Schemes and characteristics of individual elements of the model are giv-

en. Oscillography of the main parameters of the model has been performed. The presented oscillograms of 

transient processes obtained as a result of the simulation correspond to the parameters of the BD1 electric 

drive of the rail and structural shop, which proves the adequacy of the model. 

Keywords: electric drive, modeling, rolling mill, synchronous motor, frequency converter, 

two-zone regulation, vector control, oscillograms of transient processes. 

Современные металлургические комбинаты с полным металлургическим циклом вклю-

чают в себя ряд отдельных взаимосвязанных технологических стадий, оказывающих непо-

средственное влияние на качество получаемой конечной продукции. Основным и в то же вре-
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мя завершающим этапом данного цикла является прокатка металла в конечное изделие. 

Требования к электроприводу прокатной клети формулируются  в соответствии с осо-

бенностями его работы, к которым относятся большое число включений (до 1500 в час), 

ударный характер нагрузки, превышающей номинальную нагрузку двигателя, разгон и тор-

можение двигателя с металлом в валках; кроме того, большую часть цикла привод работает в 

переходных режимах [1]. 

В настоящий момент при создании безредукторных тихоходных электроприводов ме-

таллургического оборудования, отличающихся повышенными требованиями к быстродей-

ствию, перегрузочной способности и качеству регулирования частоты вращения, а также в ка-

честве приводов размольных агрегатов повышенной производительности в горнорудной, це-

ментной и химической промышленности широкое распространение получили электроприво-

ды, построенные по системе «Преобразователь частоты – синхронный двигатель» (ПЧ-СД). 

Решающими преимуществами синхронных двигателей (СД) являются отсутствие 

ограничений, свойственных прокатным двигателям постоянного тока по мощности, перегру-

зочной способности и скорости нарастания тока, а также сложного в обслуживании щеточно-

коллекторного устройства, и возможность существенного улучшения динамических показа-

телей путём изменения конструкции машины [2]. 

Синхронные двигатели большой мощности в комплекте с преобразователями частоты 

применяют в главных приводах реверсивных прокатных станов. В настоящее время прокат-

ные станы, как правило, являются мощными, глубоко электрифицированными и автоматизи-

рованными комплексами, включающими в себя значительное число электроприводных уста-

новок [3]. Среди последних главную роль играет электропривод вращения валков рабочей 

клети (главный электропривод), работа которого оказывает прямое влияние на эффектив-

ность эксплуатации стана в целом. Электропривод реверсивных станов горячей прокатки, в 

соответствии с технологией его работы должен осуществлять работу как до, так и выше ос-

новной скорости. Таким образом, становится очевидным, что развитие прокатного производ-

ства неразрывно связано с усовершенствованием главного электропривода. 

Модернизация электропривода вращения валков может осуществляться как за счет 

технического перевооружения его силовой и слаботочной частей, так и за счет новаторских 

решений, применяемых при построении систем автоматического управления. 

Совершенствование силовой части электропривода, начиная с середины предыдущего 

столетия, практически полностью зависит от уровня развития промышленной полупроводни-

ковой электроники [3]. Так появление в конце прошлого века силовых полностью управляе-

мых вентилей, которые в настоящее время составляют основу подавляющего большинства ча-

стотных преобразователей, задало направление на переход к энергоэффективному регулируе-

мому электроприводу переменного тока, автоматизация которого до недавнего времени была 

крайне затруднена по техническим соображениям [4]. Не стал исключением и главный элек-

тропривод прокатных станов, в котором устаревшие по современным меркам системы «Тири-

сторный преобразователь – двигатель» (ТП-Д) и «Генератор-двигатель» (Г-Д) вытесняются 

более совершенной системой «ПЧ-СД». Примерами использования частотно-регулируемого 

синхронного электропривода в прокатном производстве в отечественной среде могут служить 

электроприводы, установленные на клетях прокатных станов АО «ЕВРАЗ ЗСМК», электро-

привод толстолистового стана горячей прокатки 5000 ОАО «ММК» и др. [4,5]. 

Развитие слаботочной части базируется на совершенствовании цифровых вычисли-

тельных технологий, внедрении более точных и качественных измерительных устройств для 

отслеживания требуемых координат [6]. Наблюдается повсеместный переход от аналоговых 

систем управления, элементной базой которых выступали операционные усилители, к более 

совершенным системам, управляющим звеном которых являются микроконтроллеры. 

К сожалению, внедрение синхронного электропривода в прокатное производство в 

отечественной практике сопряжено с возникновением ряда проблем, которые зачастую не 

позволяют использовать его возможности в полной в мере [7, 8]. Данные проблемы имеют 

комплексный характер, поскольку их возникновение связано как с особенностями самого 
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синхронного двигателя, так и с вопросами построения САУ ЭП.  

Типовые системы автоматического управления синхронным электроприводом также 

имеют ряд проблем, которые ограничивают его предельные возможности, что соответству-

ющим образом сказывается на производительности прокатного стана. Двухзонное регулиро-

вание скорости в устаревших типовых схемах осуществляется, как правило, за счет ограни-

чения потокосцепления от магнитного потока статора или рассеяния во второй зоне, что 

приводит к ограничению перегрузочной способности электропривода [8]. 

Необходимо отметить, что такие упрощения, как линеаризация нелинейных элементов 

синхронного двигателя, неучет несинусоидальности, гармонических составляющих и коле-

баний мощности питающих высоковольтных сетей, применения для вычисления важнейших 

параметров электропривода, используемых для обратных связей, моделей, которые в силу 

вышесказанного не в полной мере соответствуют реальным параметрам электропривода, а 

также закрытые для изучения отдельные части импортных схем («Noy-xay») приводят к 

необходимости постоянного и системного исследования динамических и статических режи-

мов синхронного электропривода с целью повышения его качества и надежности [4, 8]. 

Таким образом, создание и анализ модели электропривода по системе «ПЧ-СД» с вектор-

ным управлением и двухзонным регулированием скорости его вращения для использования в 

современных прокатных станах, актуальны и имеют практическую ценность. Настройка систем 

ПЧ-СД достаточно сложна по сравнению с системами «ТП-Д», поэтому использование методов 

синтеза и анализа вновь созданных моделей электроприводов позволяет, используя эмпириче-

ские и типовые способы настройки модели электропривода, решать проблемные вопросы. 

Основной задачей настоящей работы является моделирование элементов и систем 

управления электроприводом вращения валков черновой клети рельсобалочного стана. За 

основу взят электропривод BD1 рельсобалочного цеха АО «ЕВРАЗ-ЗСМК». 

Электрооборудование, применяемое в сильноточной части аналогично тому, что ис-

пользуется в электроприводе вращения валков реверсивной прокатной клети стана BD1 РБЦ 

[8]. В качестве прокатного применяется синхронный двигатель типа  AMZ900L TO8L SB / 

DH51 3867-20V фирмы ABB Switzerland Ltd. Статорная обмотка двигателя получает питание 

от трехуровневого преобразователя частоты типа ASC 6000. Преобразователь частоты явля-

ется инвертором напряжения, состоящим из трех частей: источника постоянного напряжения 

(ARU), звена постоянного тока (CBU) и собственно инвертора (INU). Для сглаживания вы-

прямленного напряжения и исключения бросков тока после выпрямителя устанавливается 

батарея конденсаторов, предварительная зарядка которой осуществляется за счет трансфор-

матора для заряда и подмагничивания. Обмотка возбуждения СД получает питание от тири-

сторного возбудителя.  

Ниже приведены паспортные данные синхронного двигателя типа AMZ900L TO8L SB 

/ DH51 3867-20V: 

- рабочий цикл – S1; 

- число полюсов – 8; 

- выходная мощность – 4000 кВт; 

- номинальное напряжение  статора – 3165 В; 

- номинальный ток статора – 744 А; 

- коэффициент мощности – 1; 

- частота при скорости вращения 310 об/мин– 20,67 Гц; 

- частота при скорости вращения 982 об/мин– 65,47 Гц; 

- номинальная скорость вращения – 310 об/мин; 

- максимальная скорость вращения – 982 об/мин; 

- номинальный крутящий момент – 132 кНм; 

- перегрузочная способность – 2,5; 

- тип возбуждения – щеточный; 

- номинальный ток возбуждения – 190 А; 

- минимальный ток возбуждения – 154 А; 
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- номинальное напряжение возбуждения – 168 В 

- потери на возбуждение – 31 кВт; 

- потери на вентиляцию – 32 кВт. 

 Математическое описание СД производится на основе системы уравнений Парка-

Горева в операторной форме [9]. 

,     (1) 

где  – проекции пространственного вектора напряжения статора по осям d, q  

                                соответственно и напряжение обмотки возбуждения; 

         – проекции пространственного вектора тока в статорной обмотке по осям d, q 

                            соответственно и ток в обмотке возбуждения; 

          – скорость вращения ротора в электрическом пространстве: ; 

          – проекции потокосцепления от магнитного поля статора по осям d, q  

                                   соответственно и потокосцепление обмотки возбуждения; 

          – коэффициент взаимной индуктивности между ОВ и обмоткой статора по оси d. 

 

Рисунок 1 – Модель синхронного двигателя 

Имитационная модель синхронного двигателя с явно выраженными полюсами  

представлена на рисунке 1.  

Входными координатами синхронного двигателя являются напряжения статора по 

осям d и q и напряжение на обмотке возбуждения:  и  соответственно.  

Выходными координатами электропривода будут являться проекции по осям d и q то-

ка, протекающего в обмотке статора; проекции потокосцепления по осям d и q от магнитного 

потока статора; потокосцепление от магнитного потока ОВ; момент на валу электродвигате-

ля; угловая скорость ротора и ЭДС вращения: . 
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Рисунок 2  – САУ синхронного электропривода  
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Математическое описание синхронного двигателя выполнено в системе координат d – 

q, вращающейся вместе с ротором с синхронной скоростью ω. Параметры синхронной ма-

шины вычисляются из приведенных паспортных данных, а также Протоколов измерений и 

испытаний, представленных заводом-изготовителем. Построение модели синхронной маши-

ны в имитационной среде MATLAB Simulink производится на основе системы уравнений (1).  

На рисунке 2 показана разработанная модель системы регулирования параметров 
синхронного электродвигателя. Система подчиненного регулирования содержит два внут-

ренних контура тока по осям d - q, включающих ПИ-регуляторы тока РТd,  РТq, датчики тока 

ДТd, ДТq, и преобразователь частоты ПЧ с коэффициентом усиления Kp=445 и малой посто-

янной времени 0,005 сек. Для компенсации перекрестных связей в двигателе Vsq*w0el, 

Vsd*w0el  реализован блок компенсации на базе трех датчиков ДС1, ДН1, ДН2 с коэффици-

ентами усиления соответственно Kw,Ksq, Ksd и двух блоков БК1, БК2, передаточные функ-

ции которых указаны на схемах блоков. Внешним контуром регулирования является контур 

скорости, имеющий в своем составе П-регулятор скорости РС и датчик скорости ДС. Огра-

ничение максимального момента электропривода осуществляется в блоке ограничения мак-

симального момента БТО, который ограничивает сигнал регулятора скорости, пропорцио-

нальный максимальному моменту электродвигателя в соответствии с документацией завода-

изготовителя. В БТО реализована следующая зависимость: вплоть до номинальной скорости 

310 об/мин величина ограничения максимальная, что соответствует максимальному моменту 

на валу двигателя – 2,5*132 кН·м=330 кН·м, а при максимальной скорости 982 об/мин 

напряжение ограничения снижается в 4 раза. Аппаратная реализация этой зависимости реа-

лизована в блоке БФЗО. Регулирование потокосцепления Vf во второй зоне осуществляется 

двухконтурной системой управления, состоящей из внутреннего контура потокосцепления 

обмотки возбуждения (далее потока), содержащего ПИ-регулятор потока РПВ, датчика пото-

ка ДПВ, а также тиристорного возбудителя ТПВ с коэффициентом усиления 52 и малой 

(некомпенсированной) постоянной времени Тµ=0.05 сек, а также внешнего контура ЭДС 

(рисунок 3) в составе И-регулятора ЭДС и датчика ЭДС. Для получения положительной по-

лярности ЭДС в реверсивных режимах работы электропривода в схему введен блок выпрям-

ления.  Сигнал ограничения БО Uзпв определяет величину номинального тока возбуждения, 

а напряжение Uес – значение ЭДС, при которой начинается регулирование скорости во вто-

рой зоне. Все контуры регулирования настроены на модульный оптимум. 

 
Рисунок 3 – Контур ЭДС электродвигателя 
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Блоки «БН1», «БН2» и «БН3» реализуют нелинейные зависимости. Форма выходных 

сигналов блоков нелинейностей приводится на рисунке 4 (а, б, в). С помощью входного сиг-

нала «Uзс» формируется напряжение задания на скорость, темп изменения которого регули-

руется с помощью задатчика интенсивности «ЗИ».  Второй вход САУ «UзVf» служит для 

предварительного создания потокосцепления от магнитного потока ОВ. Входной сигнал 

«Mc» имитирует статическую нагрузку, прикладываемую к электродвигателю в процессе 

прокатки заготовки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 - Характеристики блоков нелинейностей БН1 (а), БН2 (б), БН3 (в) 

По результатам моделирования получены осциллограммы, представленные на рисунках 5-7. 

 

 

Рисунок 5 -  Осциллограммы переходных процессов электропривода с двухзонным  

регулированием скорости при воздействии статического момента Мст=1,5 Мном 
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Рисунок 6 -  Осциллограммы переходных процессов электропривода  

с двухзонным регулированием скорости при приложении статического  

момента Мст=1,5 Мном и токограничении 

 

На риунке 6 приведены для сравнения осциллограммы изменения скорости электро-

двигателя  в режиме холостого хода (рисунок 6, а) и под нагрузкой (рисунок 6, б), момента 

электродвигателя (рисунок 6, в), а также напряжения регулятора скорости (рисунок  6, г) и 

токоограничения (рисунок  6, д). Процессы соответствуют описанию работы токоограниче-

ния в функции скорости, представленной выше. 
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Рисунок 7 – Осциллограммы переходных процессов электропривода  

с двухзонным регулированием скорости при работе в режиме холостого хода 

Выводы: 

1. Приведенные осциллограммы переходных процессов, полученные в результате мо-
делирования, в основном соответствуют параметрам реального электропривода BD1 враще-

ния валков черновой клети рельсобалочного цеха, что позволяет сделать вывод, что позволя-

ет сделать вывод об адекватности модели. 

2. Модель может быть использована для исследования, настройки и диагностики 

электроприводов с мощными синхронными двигателями, в частности, электродвигателей 

прокатных цехов. 

3. Совершенствование полученной модели может происходить путем   реализации 
имеющихся в реальной схеме нелинейностей и учетом изменяющихся от воздействия внеш-

ней среды (например температуры) параметров, введением в модель  демпфирующей обмот-

ки СД,  а также изменения структуры САУ электропривода с зависимым от ЭДС ослаблени-
ем поля обмотки возбуждения, которая имеет известные недостатки, на систему с независи-

мым от ЭДС изменением потока. 
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Тенденции развития автоматизации и цифровизации производства ставят большое ко-

личество новых задач, сопряжённых с созданием систем автоматического управления про-

мышленными комплексами. Натурно-модельный подход, развиваемый научной школой 

«Теория и практика систем автоматизации на базе натурно-модельного подхода» позволяет 

решать их, используя преимущества методов математического и натурного моделирования. 

Натурным моделированием называют исследование необходимых параметров на модели 

в натуральную величину, полностью идентичной объекту. У данного подхода есть существен-

ные недостатки: во-первых, разработка такой модели является крайне трудоемкой и дорогосто-

ящей; во-вторых, проведение активных экспериментов на натурном объекте связано с высокими 

рисками т.к. в таких случаях исследуется не только базовый режим работы, но и критические 

режимы, которые в свою очередь могут вывести объект из равновесия, приводя к необратимым 

последствиям. Кроме того, к натурному моделированию относится и моделирование с примене-

нием физических моделей, отличающихся по масштабу от натурного объекта, а, значит, стати-

стическими и динамическими свойствами объекта с точки зрения управления. Использование 

таких моделей более проще и более эффективно, однако требует специальных методов и алго-

ритмов для переноса результатов исследований на натурный объект [1]. 

Под математическим моделированием понимают описание объекта на математиче-

ском языке, а исследование модели проводится с использованием ряда математических ме-

тодов. Недостатком является то, что данный метод эффективен только для идеализирован-

ных схем, удовлетворяющих, как правило, очень жестким исходным предпосылкам. 

Несомненно, данные методы по отдельности обладают своими конкретными достоин-

ствами, однако присущие им недостатки не позволяют добиться желаемых результатов при 

их раздельном применении. Совместное использование этих подходов с разумным учетом их 

достоинств, а также методов внутри каждого из них дает возможность эффективно прово-

дить разработку и внедрение САУ, а также реализацию цифровых двойников.  

Такой комплексный натурно-модельный подход прошел многолетнюю теоретическую 

и практическую проверку при автоматизации управления в горной и металлургической про-

мышленности [2]. 

При натурно-математическом моделировании в качестве натурной части используются дей-

ствующие системы управления, представленные в виде их информационного отображения. Инфор-

мационное отображение объекта управления представляет собой фиксированное и упорядоченное 

множество зарегистрированных реализаций, отражающих динамику входных, выходных воздей-

ствий и переменных состояния объекта, а также ограничения на диапазон их изменений [3]. 

В состав моделирующих комплексов информационные отображения действующей си-

стемы управления подключаются посредством особого класса пересчетных математических 

моделей. Натурные звенья производственной системы с подключенными к ним пересчетны-

ми моделями позволяют получить количественную оценку того, что было бы на выходе дей-

ствующего объекта, если вместо решений рабочей управляющей системы были бы реализо-

ваны модельные решения, исследовательского или иного характера. Схема пересчетного 

натурно-математического моделирования представлена на рисунке 1. 

 
U – управляющие воздействия; Y – выходные воздействия;  индексы δ, к, н, * – соответственно, 

базовые (опорное), контролируемое, неконтролируемое и заданное значение соответствующих 

воздействий;   - пересчетная математическая модель влияния отклонений 

управляющих воздействий на отклонения выходных. 

Рисунок 1 - Схема пересчетного натурно-математического моделирования 
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При обогащении коксующих марок угля требуется повышенная точность регулирова-

ния и контроля технологических параметров, в связи с их специфическими свойствами. Осо-

бенно важно это учитывать при переходе переработки с одной марки угля (например, энер-

гетического) на другую – коксующий. Почти каждый контур технологической цепочки в 

этом случае получает новые базовые значения, что приводит к изменениям и в самих каналах 

преобразования регулирующих воздействий [4]. 

Для уменьшения потерь годного продукта на обогатительной фабрике «Шахта 12» 

была проведена разработка натурно-математических моделей для основных контуров обога-

щения. На примере одного из разработанных контуров представим результаты. Моделируе-

мый контур представлен зумпфом кондиционной суспензии, зумпфом питания гидроциклона 

и насосом, поддерживающим уровень в зумпфе питания гидроциклона за счёт перекачивания 

суспензии из зумпфа кондиционной суспензии [5]. В качестве выходных значений рассмат-

риваются уровни суспензии в баках, в качестве входного – частота насоса. Схематичное 

представление модели представлено на рисунке 2. 

 
 -натурная (фактическая) частота насоса;  -натурные уровни суспензии; приращение 

управляющего воздействия;  - приращение выходной перменной; - натурно-модельное  

значение уровня суспензии; П - пересчётные модели для уровней жидкости в баках 

Рисунок 2– Схематичное представление натурно-математической модели 

Программная реализация модели была выполнена на программируемом логическом 

контроллере фирмы Omron. Для того, чтобы оператор мог взаимодействовать с моделью, 

был реализован интерфейс, представленный на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – SCADA-интерфейс 

На рисунке 4 представлен график, демонстрирующий изменение величины уровня в 

зумпфе кондиционной суспензии (y1) и зумпфе питания гидроциклона (y2). Натурно-

модельные значения представлены пунктирной линией, натурные – сплошной. 
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Рисунок 4 – Результат моделирования 

Как видно из графика, снижение частоты насоса может привести к быстрому перепол-

нению зумпфа питания гидроциклона. Так как этот зумпф гораздо меньше, чем зумпф конди-

ционной суспензии – скорость изменения уровня в нём зависит от частоты насоса гораздо 

сильнее, что следует учитывать при изменении фактических параметров работы насоса. 

Такого вида моделирующие подсистемы могут применяться в действующей АСУ ТП 

для анализа изменения моделируемых параметров технологического процесса при измене-

нии каких-либо параметров, в качестве принатурного тренажера, позволяющего формиро-

вать ситуации и оценивать действия оператора как в случайных условиях, так и отрабатывать 

конкретные ситуации, наиболее важные для функционирования объекта с целью правильно-

го на них реагирования как персонала, так и алгоритмов системы управления. Представлен-

ные натурно-математические модели совместно с описанными в [6] и моделями возмущений, 

описанных в [7] составляют основу цифровой модели производственного комплекса. 
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Аннотация. Статья посвящена вопросам формирования модельных реализаций ря-

дов данных на основе натурных данных для моделирования контролируемых и неконтроли-

руемых воздействий в тренажёрно-обучающих системах. На примерах из металлургической 

отрасли показана возможность формирования модельных воздействий на основе моделей 

нелинейной динамики и многовариантных динамических баз данных. Воздействия формиру-

ются с учетом их взаимной корреляции на основе моделей хаотической динамики и под-

страиваются до заданных свойств с требуемой точностью при помощи генератора в виде 

замкнутой динамической системы. 

Ключевые слова: моделирование процессов, натурно-модельный подход, цифровые 

двойники, модели динамического хаоса 
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Abtract. The article deals with the formation of model realizations of data series based on 

natural data for modeling of controlled and uncontrolled effects in training simulators systems and 
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learning systems. The possibility of forming model effects on the basis of nonlinear dynamics mod-

els and multivariate dynamic databases is shown using examples from metallurgical industry. The 

effects are formed taking into account their cross-correlation on the basis of chaotic dynamics 

models and are adjusted to the specified properties with the required accuracy by means of a gen-

erator in the form of a closed dynamic system. 

Keyword: Process modeling, full-scale approach, digital twins, models of dynamic chaos. 

Последние десятилетия с развитием информационных и компьютерных технологий 

отмечено широким распространением как автоматизированных систем научных исследова-

ний, так и автоматизированных обучающих систем компьютерного тренинга. Успешное ис-

пользование указанных видов систем при решении задач исследования и обучения обуслов-

лено, в том числе и, эффективным решением хранения и использования информации, харак-

теризующей функционирование промышленных объектов (натурных объектов) в различных 

производственных режимах. На текущий момент информационные технологии могут пред-

ставить решение данной проблемы посредством использования специализированных баз 

данных, реализующих хранение информации в виде реляционных данных и созданных с ис-

пользованием клиент-серверной архитектуры, позволяющей разнести в пространстве по-

ставщиков и потребителей информации на большие расстояния (вплоть до межконтинен-

тальных). Используя удалённые базы данных, можно аккумулировать натурные данные, ха-

рактеризующие функционирование разнообразных подобных натурных объектов. 

Безусловно, при решении исследовательских и образовательных задач невозможно 

проводить интенсивное обучение и тренинг (не только при отработке навыков действия опера-

торов в аварийных и нештатных ситуациях), а также производить экспериментальную апроба-

цию научных гипотез непосредственно на рабочих местах. Таким образом, необходимо ис-

пользовать модельные представления реальных установок, которые должны быть территори-

ально независимы от натурных объектов. С другой стороны, решение указанных задач требует 

наличия многих однотипных вариантов реализации натурных данных, которые либо не всегда 

имеет смысл хранить, либо необходимо практически бесконечное число вариантов статисти-

чески подобных реализаций. Таким образом встаёт вопрос о формировании модельных реали-

заций на базе натурных рядов данных, причём на многовариантной основе [1]. 

Учитывая вышеизложенное, можно поставить задачу создания подсистемы хранения 

типопредставительных реализаций натурных данных и формирования модельных реализа-

ций, которая должна включать многовариантные динамические базы данных (МвДБД) [
2
] и 

многовариантные имитаторы натурных данных (МвИНД). Применение такого подхода поз-

волит разнообразить вариантообразующие процедуры с вариантностью по воздействиям, по 

условиям и по преобразованиям. 

Для формирования случайных реализаций временных рядов предлагается использо-

вать модели хаотической динамики с раздельной имитацией колебательной (низкочастотной) 

и нестационарной (высокочастотной) компонент ряда. Прототипами послужили методы, из-

ложенные в работах [3,4]. Рассмотрим способ многовариантного формирования модельных 

реализаций на базе натурных рядов данных с помощью известной модели тепловой конвек-

ции в атмосфере, предложенной Лоренцем, которую можно представить в следующем виде: 

( ),X Y X

Y рX Y XZ

Z Z XY



b

 

  

  






                                                                        (1) 

Формирующиеся с помощью предлагаемого алгоритма модельные реализации техно-

логического режима складываются из двух составляющих: 

1. Имитация низкочастотной составляющей; 

2. Имитация высокочастотной составляющей. 

Сущность данного метода заключается в последовательной настройке коэффициентов 
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, р, b по отклонениям модельных данных от натурных на предыдущем шаге имитации. 

Низкочастотная составляющая представляет собой тренд, имитация осуществляется 

по алгоритму: 

1 этап. Выбирается три ряда натурных данных по условию высокой степени взаим-

ной корреляции (желательно, чтобы выбранные ряды несли также типопредставительный 

характер изменения технологических параметров, например: степень износа кладки печи, 

показания датчиков температуры и плотность теплового потока). 

2 этап. Выбранные ряды данных подлежат нормализации [5]. 

3 этап. о-

щью релейно-экспоненциального сглаживателя I-порядка [6]. 

4 этап. Из полученных рядов формируется учебная выборка для расчета коэффициен-

тов системы Лоренца (σ, р, β) на каждый отсчёт. Принимая во внимание, что производную 

можно определить через разность между соседними отсчётами (при интервале дискретиза-

ции равным 1), т.е. 

)1(
~

)(
~

  XXX ,      )1(
~

)(
~

  YYY ,     ),(
~

)(
~

1  ZZZ      (2) 

подставляем в систему Лоренца полученные выражения: 
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Из (3) выражаем коэффициенты σ, р, β: 
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5 этап. Для формирования модельных воздействий достаточно задать начальные зна-

чения ( )(),(),( 000 MMM ZYX ) и подставить вместе с коэффициентами 

(
)(),(),(  b p
) в формулы: 
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 (5) 

6 этап. Производится операция обратная операции нормализации: 
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где 
)(, M

iНОРМV
 - модельные воздействия, рассчитанные по формуле (5). 

Варьируя настроечными коэффициентами РЭС и начальными условиями имитации, 

получим вариантные оценки модельных воздействий на приобъектно-пересчётные модели. 

Высокочастотная составляющая определяется как разность между фактическим и 
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сглаженным значением в  -тый -тый момент времени ( =1,2…N, где N-количество данных). 

Для нахождения высокочастотной составляющей используется система Лоренца. Алгоритм 

имитации следующий. 

1 этап. Определяется разность между фактическим нормализованным и сглаженным 

-тый момент времени 
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2 этап. Из полученных рядов формируется учебная выборка для расчета коэффици-

ентов системы Лоренца ( ,  р, b ) на каждый отсчёт. Принимая во внимание, что произ-

водную можно определить через разность между соседними отсчётами (при интервале дис-

кретизации равным 1), выражаем коэффициенты  ,  р, b  в приращениях сигнала: 
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3 этап. Для формирования модельной высокочастотной составляющей достаточно за-

дать начальные значения ( )0(),0(),0( MMM ZYX  ) и подставить вместе с коэффициен-

тами (
)(),(),(  b  p
) в формулы: 
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4 этап. Формирование модельных воздействий: 
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где 
)(),(),(  М

Н

М

Н

М

Н ZYX
 - низкочастотная составляющая модельного воздействия. 

5 этап. Производится операция обратная операции нормализации: 

  Н

iMIN

Н
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Н
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M

iНОРМ

M

i VVVVV ,,,, )()(  
 

где 
)(, M

iНОРМV
 - модельные воздействия, рассчитанные по формуле (9). 

При использовании изложенной выше последовательности действий формируются ряды 

с имеющейся связью, однако конкретные значения корреляционной функции могут различаться, 

что позволяет достичь воспроизводимости характеристик при численном моделировании только 

при огромных объемах моделируемой выборки – сотни тысяч моделируемых точек. Хотя совре-
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менные вычислительные системы позволяют это сделать, производственные задачи требуют 

обеспечить заданные свойства воздействий на коротких участках данных – тысячах или даже 

всего сотнях точек. Для решения данной задачи при формировании одной переменной был раз-

работан алгоритм формирования сигналов с заданными свойствами [7,8], одним из которых яв-

ляется автокорреляционная функция. Вариант данного алгоритма для нескольких связанных пе-

ременных с заданной корреляционной функцией представлен на рисунке 1. 

Представленный генератор позволяет формировать ряды данных Y
M

, Z
M

 с заданной 

корреляционной функцией с рядом X
M

 , полученным описанным методом выше или в виде 

значений физического (или натурного) сигнала из АСУ ТП, характеризующегося динамиче-

скими свойствами ΩYX (ΩZX), оцениваемыми в блоке рекуррентной оценки КФ (корреляцион-

ной функции), которые учитываются в блоке прямой цепи. Блок обратной связи позволяет 

оперативно корректировать параметры формирующей модели δAYX (δAZX) по отклонению 

свойств итогового сигнала ΩYX (ΩZX) от заданных Ω*YX (Ω*ZX).  
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Рисунок 1 – Схема алгоритма в виде замкнутой динамической системы 

В соответствии с вышеописанным алгоритмом было реализовано численное моделирова-

ние (рисунки 2 и 3). Анализируя результаты моделирования, можно сделать следующие выводы. 

Имитация по первому каналу дает хорошие результаты. Во втором варианте есть одиночные вы-

бросы (это объясняется малыми величинами приращений, которые используются для вычисления 

параметров модели Лоренца), но, в целом, эта модель достаточно точно (в пределах исследова-

тельской точности) отслеживает динамику сигнала и сохраняет заданные значения свойств. 

Сформированные последовательности могут быть использованы как в тренажёрно-

обучающих системах, так и при проектировании и настройке алгоритмов оценивания и кон-

троля различных производственных ситуаций, когда влияние одной величины на другие 

подчиняется определенным зависимостям, но построение моделей затруднено. Например, 

можно использовать в качестве обучающих выборок для алгоритмов и подсистем монито-

ринга и предотвращения предаварийных и аварийных ситуаций [9]. 

Отдельным применением предложенной схемы можно выделить задачи математиче-

ского моделирования и алгоритмизации функций мониторинга технологических процессов 

на основе многоточечных измерительных систем. В работе [10] при построении моделей вы-

полнен учет технологических параметров, влияющих на качество реализации главной функ-

ции объекта управления и требующих измерения и контроля, включая концентрацию ве-
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ществ и взвешенных частиц, между которыми установлены функциональные зависимости, 

после чего применяется мультиверсионный подход для получения N-го количества измеряе-

мых данных. Данный подход можно дополнить с помощью предложенного в этой статье ал-

горитма моделирования, использовав натурные данные или смоделированные реализации 

для его настройки, что позволит дать множество альтернативных реализаций вариантов про-

текания одного процесса с заданными свойствами зависимостей между параметрами для бо-

лее точной дальнейшей настройки и исследования алгоритмов и систем. 

 
а) Степень износа кладки печи 

 
б) Показания датчиков температуры 

 
в) Плотность теплового потока 

Рисунок 2 – Результаты имитации по первому каналу 
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а) Степень износа кладки печи 

 
б) Показания датчиков температуры 

 

в) Плотность теплового потока 

Рисунок 3 – Результаты имитации по второму каналу 
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СЕКЦИЯ 6: ИННОВАЦИОННЫЕ  

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ  

В МАШИНОСТРОЕНИИ 

 

УДК 669.02/.09:621.771.2 

ВАРИАНТЫ ЗАЩИТЫ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ ОТ ПОЛОМОК 

В УСЛОВИЯХ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ И НЕДОСТАТОЧНОГО 

ФИНАНСИРОВАНИЯ 

Артюх В.Г., Корихин Н.В., Чернышева Н.В., Чигарева И.Н. 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 

Санкт-Петербург, Россия, artiukh@mail.ru 

Аннотация. Механическое оборудование многих заводов стран СНГ давно отрабо-

тало свой расчетный срок эксплуатации. Практически все оно нуждается в коренной мо-

дернизации или полной замене. Ввиду нехватки средств на это, альтернативным путем уве-

личения ресурса может стать защита от перегрузок и следующих за ними аварийных по-

ломок. На сегодняшний день не существует машины, которую нельзя было бы защитить 

доступными нам средствами от перегрузок и разрушения. Необходимо лишь четкое осозна-

ние этой проблемы руководителями высшего ранга металлургических комбинатов СНГ и 

желание изменить сложившуюся ситуацию. 

Ключевые слова: металлургическая машина, разрушение, амортизатор, жесткость, 

энергоемкость, прокатный стан, муфта. 

VARIANTS FOR PROTECTION OF METALLURGICAL EQUIPMENT  

FROM BREAKDOWNS UNDER CONDITIONS OF IMPORT SUBSTITUTION  

AND INSUFFICIENT FINANCING 

Artiukh V.G., Korihin N.V., Chernysheva N.V., Chigareva I.N. 

Peter the Great St.Petersburg Polytechnic University, St.Petersburg, Russia, artiukh@mail.ru 

Abstract. Mechanical equipment of many factories in the CIS countries has worked out its 

design life. Almost all of it needs radical modernization or complete replacement. Alternative way 

to increase its resource may be protection against overloads and subsequent emergency break-

downs due to lack of funds for its modernization or replacement. Nowadays, there is no machine 

that could not be protected from overload and destruction by means of available solutions. All that 

is needed is a clear awareness of this problem by chiefs of CIS metallurgical plants and their desire 

to change current situation. 

Keywords: metallurgical machine, destruction, shock absorber, rigidity, energy-efficiency, 

rolling mill, coupling. 

Продукция заводов черной металлургии стран СНГ является одним из основных 

предметов экспорта и источников валютных поступлений. Однако механическое оборудова-

ние многих заводов давно отработало свой расчетный срок эксплуатации. Практически все 

оно нуждается в коренной модернизации или полной замене. К сожалению, отсутствие 

средств вынуждает искать другие пути, и если в области износа оборудования вряд ли можно 

что-то изменить радикально, то в деле защиты от перегрузок и следующих за ними аварий-
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ных поломок ситуацию возможно существенно улучшить [1-3]. 

Обратимся сначала к «философии» вопроса защиты оборудования. При первом зна-

комстве детали и узлы металлургических машин и агрегатов выглядят огромными и массив-

ными, как, впрочем, и сами машины. Все эти детали вызывают ощущение необычайной 

прочности, но довольно скоро мы убеждаемся в ошибочности первого впечатления, особен-

но когда видим те же гигантские детали разрушенными. Это в какой-то мере удивляет, ибо 

нам непонятно, откуда берутся огромные нагрузки, вызывающие разрушения (рисунки 1-3). 

  
  

  

Рисунок 1 - Разрушенные прокатные валки стана 1700 

 

  

Рисунок 2 - Разрушенные валковые муфты стана 1700 

  

Рисунок 3 - Части разрушенного универсального шпинделя стана 3000 
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Вообще, знакомясь с работой металлургического оборудования, мы быстро убежда-

емся, что поломки деталей металлургических машин – вовсе не редкость. Они давно стали 

нормой практически на всех заводах. Удивляет массовость этих поломок. Но почему поло-

мок так много? Неужели нельзя их избежать? Ведь расчеты на прочность не относятся к 

уникальным операциям, доступным лишь избранным. 

К сожалению, беседы с механиками-практиками обнаруживают наличие нескольких 

глубоких технических заблуждений. Эти заблуждения относятся в основном к проблемам 

прочности машин и их деталей. Они являются массовыми в среде студентов и молодых спе-

циалистов. К сожалению, иногда эти ошибки присущи и зрелым специалистам-

преподавателям технических вузов. Наибольшее удивление вызывает не количество таких 

ошибок (оно невелико), а их повторяемость, распространенность в неизменном виде на всех 

производствах и во всех регионах. Это обстоятельство явно указывает на происхождение та-

ких заблуждений. Они вызваны методическими просчетами в период обучения будущих 

специалистов. В значительной мере эти заблуждения могут быть ликвидированы при усо-

вершенствовании методики преподавания. 

Итак, перечислим основные технические заблуждения: 

1. Чем больше размеры детали, тем прочнее деталь. 
2. Чем прочнее материал детали, тем прочнее сама деталь. 
3. Чем прочнее деталь, тем дольше она служит. 
4. Чем сильнее затянуты соединения, тем прочнее узел. 
5. Динамическая нагрузка опаснее статической. 
Правила эти не просто неверны. Они хуже, чем неверны, так как верны не всегда. 

В рамках одной маленькой статьи невозможно подробно рассмотреть и опровергнуть 

каждое из этих заблуждений. Да это сейчас и не нужно. Важно понять, что до тех пор, пока 

они существуют, будут существовать и проблемы прочности. Пока не будут в точности со-

блюдаться технологические режимы всех процессов (температурные, обжатия и т.д.), т.е. до 

тех пор, пока культура эксплуатации оборудования не будет поднята на должный уровень – 

перегрузки в металлургических машинах исключить не удастся [4]. 

Однако перегрузки не всегда приводят к поломкам. Это зависит от способности при-

водов преодолеть перегрузки и разрушить слабые звенья оборудования. Поскольку перегруз-

ки не исключены, основная задача системы защиты машин от поломок – не допустить, чтобы 

перегрузки вызывали аварийные поломки, обусловленные работой привода. 

Теперь обратимся к технической стороне вопроса. Условие естественной безаварий-

ности любой металлургической машины (предельно упростив) можно сформулировать так: 

кинетическая энергия движущихся масс должна быть меньше или равна максимально допу-

стимой потенциальной энергии упругой деформации деталей машины. И если уменьшить 

кинетическую энергию движущихся масс машин можно, лишь коренным образом рекон-

струировав их, то увеличить потенциальную энергию упругой деформации (например, зве-

ньев главной линии привода) можно уже сейчас. Кроме того, можно при перегрузке искус-

ственно разорвать связь между этими энергиями, запретив кинетической энергии движущих-

ся масс разрушительно влиять на детали машины. Это и есть два главных перспективных 

направления защиты металлургических (и вообще любых тяжелых) машин от поломок [5-7]. 

Реализация первого направления достигается при помощи устройств, которые в даль-

нейшем будем называть «предохранителями-амортизаторами». Это буферы, демпферы, упру-

гие валы и упругие муфты. Реализация второго направления осуществляется при помощи 

устройств, называемых «предохранителями-ограничителями». Исчерпывающая классифика-

ция этих устройств, а также нагрузок, которым они подвергаются, дана в монографиях [1, 3]. 

Для не знакомого с этим источником читателя повторим классификацию без обоснований. 

Виды нагружения металлургических машин: 

1. Нагружение статической силой. 
2. Нагружение инерционной силой. 
3. Нагружение деформацией (перемещением). 
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4. Нагружение энергией (ударного или колебательного характера). 
5. Нагружение температурой. 
Виды защитных устройств: 

1. Амортизаторы – класс устройств для снижения нагрузок в машинах. К этому клас-

су относятся компенсаторы, буферы, демпферы, упругие муфты и валы. 

2. Компенсатор – устройство для уменьшения часто повторяющихся паразитных нагру-

зок, возникающих из-за несовершенства геометрии узла машины (нагружение деформацией). 

3. Буфер – устройство для уменьшения разовых ударных паразитных нагрузок 

(нагружение энергией). 

4. Демпфер – устройство для гашения механических колебаний (нагружение энергией 

колебательного характера). 

5. Упругие валы и муфты – устройства, сочетающие в себе свойства амортизатора и 

буфера при вращательном движении. 

6. Предохранитель-ограничитель – устройство для механического разъединения ки-

нематической цепи привода. 

Нагрузки, которым подвергаются металлургические машины, можно разделить на по-

лезные (технологические) и вредные (паразитные). Бороться нужно не с динамическими 

нагрузками (которые очень часто являются технологическими, например, при пильгеровании 

и ковке), а с паразитными. Особенно важным является то, что все паразитные нагрузки пред-

ставляют собой нагружение деформацией или нагружение энергией. При таком способе 

нагружения силы зависят от жесткости воспринимающей нагрузку системы. Но сила – пара-

метр, определяющий прочность узла. Таким образом, прочность узла зависит от его жестко-

сти. Меняя жесткость системы, можно влиять на величину паразитных нагрузок [8, 9]. 

Жесткость подавляющего большинства металлургических машин катастрофически 

завышена. Практически все металлургические машины имеют чрезмерный вес. Вопреки пер-

вому основному техническому заблуждению, реальная прочность деталей при этом суще-

ственно снизилась. Это произошло по нескольким причинам: 

- из-за большей массы деталей возросли инерционные нагрузки; 

- из-за большей жесткости (и, соответственно, меньшей энергоемкости) возросли 

нагрузки при ударном нагружении; 

- излишняя жесткость привела к повышенным нагрузкам при нагружении деформацией. 

Такую завышенную жесткость можно оправдать разве что для станин и валков про-

катных клетей, где основным требованием является точность размеров получаемого проката. 

Жесткость главной линии привода машины для ее безаварийной работы нужно существенно 

уменьшить (как и жесткость той же клети в горизонтальном направлении). 

В этом направлении Высшая школа «Механика и процессы управления» ФГАОУ ВО 

«СПбПУ» предлагает целый ряд надежных амортизирующих устройств собственной разра-

ботки. Все устройства являются энергоемкими, т.е. обладающими большими запасами упру-

гой энергии (потенциальной энергии деформации). Некоторые из них представляют собой 

противоаварийные амортизирующие устройства разового типа. Тогда требуемая энергоем-

кость может быть достигнута за счет повышенной работы разрушения (пластической дефор-

мации или экструзии) расходуемого элемента. Все амортизирующие устройства имеют спе-

циальные упругие элементы, основной характеристикой которых является их энергоемкость. 

Литьевые конструкционные полиуретаны с нормальным модулем упругости при сжа-

тии Ес = 5…500 МПа предоставляют широкие возможности для конструирования упругих 

элементов, лишенных концентрации напряжений и работающих при простых деформациях – 

сжатии, сдвиге, кручении. Это позволяет получить упругие элементы простой формы и ре-

кордной энергоемкости, превышающей энергоемкость упругих элементов, изготовленных из 

специальных пружинных сталей [10]. 

На этой основе разработаны новые конструкции – амортизаторы сдвига и предвари-

тельно напряженные амортизаторы. Промышленное опробование амортизаторов сдвига дало 

результаты, рекордные по сроку службы. Упругий элемент амортизатора станинного ролика 
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обжимной клети отработал без замены 72 месяца при полном отсутствии поломок защищае-

мых деталей (рисунок 4). 

 

Рисунок 4 - Упругие элементы амортизаторов сдвига 

Также разработаны новые конструкции упругой муфты и упруго-компенсирующего 

вала. Валы прошли промышленное опробование в течение 6 лет и показали высокую работо-

способность. В настоящее время инициирован процесс замены муфт зубчатых (МЗ и МЗП), 

муфт упругих втулочно-пальцевых указанными выше муфтами и валами с кольцевым упру-

гим полиуретановым элементом (рисунок 5). Долговечность упругих элементов достигает 

60 месяцев. Эти устройства не имеют внешних пар трения и поэтому не требуют ухода. Они 

внедряются в приводах станинных роликов и роликов рольгангов, в приводах напольных за-

валочных машин, транспортеров обрези, механизмов передвижения специальных кранов, тя-

нущих роликов моталок. Упругие валы могут со временем в ряде случаев заменить универ-

сальные шпиндели в приводах прокатных станов, например, мелкосортных или проволочных 

(рисунок 6). 

 

Рисунок 5 - Схема муфты упругой пальцево-дисковой (МУПД) 

Предлагаемые упругие валы допускают углы закручивания 5…6˚ и углы перекоса 

3…5˚. При их проектировании ограничений по крутящему моменту нет. 

В качестве наиболее перспективной конструкции отметим еще одну разработку – 

упруго-демпфирующий вал-энергоаккумулятор для привода прокатного стана. Имеется про-

ект упругого вала для привода черновой клети непрерывного широкополосного стана (НШС) 

1700. Максимальный передаваемый крутящий момент достигает 200 кНм, а угол закручива-

ния  180˚. Подобные валы позволят в два раза снизить нагрузки в приводах клетей НШС, 

которые в настоящее время в 3…4 раза больше, чем требуемые технологические нагрузки. 

Во втором направлении (размыкание кинематической цепи привода) Высшая школа 

«Механика и процессы управления» предлагает целый ряд простых и надежных механиче-

ских предохранительных устройств. 
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Рисунок 6 - Устройство универсального шпинделя с зубчатыми упругими 

адаптационными муфтами: 1 – полумуфта; 2 – упругий элемент; 3 – обойма;  

4 – вал; 5 – фиксирующее кольцо 

За рубежом в металлургических (особенно в прокатных) цехах очень широко приме-

няются высокоточные гидравлические предохранительные устройства. Они дороги, требуют 

высокой культуры обслуживания и развитой сети гидравлики в цехе. В условиях СНГ этот 

опыт вряд ли применим. Однако решение проблемы существует. Оно, естественно, не будет 

похожим на западное. При отличающемся в сотни раз финансировании решение проблемы 

не может быть традиционным. Оно должно быть кардинально новым, революционным. Это 

решение  простые в изготовлении и эксплуатации механические предохранители с заполни-

телем-эластомером, практически не требующие техобслуживания. Такие предохранители 

дешевле гидравлических на несколько порядков, уступая им в точности лишь на 10…20%. 

Анализ существующих и предложенных за последние 40 лет конструкций позволяет 

утверждать, что только очень малый процент новых разработок в этой области доходит до 

промышленного опробования и внедрения. Перед цеховым механиком, эксплуатирующим 

оборудование, возникает целый ряд вопросов. 

Вопрос 1. А нужно ли вообще защищать оборудование? 

Вопрос 2. Если защищать, то как: электрической или механической защитой? 

Вопрос 3. Если защищать механической защитой, то как: по моменту или по давлению? 

Вопрос 4. Какие предохранители выбрать: с расходуемыми элементами или  

автоматические? 

И это – далеко не полный перечень вопросов. Задача проектировщиков предохрани-

тельных устройств – создать ряд конструкций «на все случаи жизни», которые бы удовле-

творяли разнообразным требованиям заказчиков. 

Для пилигримовых станов был предложен целый ряд брехшпинделей со сменной ци-

линдрической втулкой из прокатанной стали, без концентраторов напряжений, с гарантией 

прямого излома. Расход брехшпинделей снижен с 80 до 10 штук в год. Кроме того, была раз-

работана принципиально новая конструкция неразрушающегося брехшпинделя. Габаритные 

размеры таких брехшпинделей не превышают размеров обычных соединительных шпинде-

лей, что облегчает их внедрение. Объектами внедрения могут быть пилигримовые станы, 

обжимные станы и черновые клети НШС (приводы вертикальных валков). 

В вопросе совершенствования муфт предельного момента со срезными пальцами ис-

следования были направлены на повышение усталостной прочности пальцев, ведь предохра-

нительная деталь должна разрушаться при разовой перегрузке, а не от накопления усталост-

ных повреждений. В этой области был достигнут революционный результат – при помощи 

предварительного напряжения срезных пальцев удалось полностью исключить их усталост-

ные поломки. Предложены новые конструкции узлов срезных пальцев, упрощающие мон-

таж-демонтаж муфты и повышающие точность ее срабатывания. 

Набор предохранителей по давлению, разработанных в Высшей школе «Механика и 

процессы управления», достаточно широк. Это принципиально новые конструкции, в кото-
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рых расходуемый элемент практически не подвергается усталостным повреждениям (рис. 7, 

8). Таковыми являются экструзионные, непрерывносрезные предохранители и предохрани-

тельные устройства со срезной пластиной и заполнителем-эластомером. В настоящее время 

проходят промышленное опробование втулочные предохранители для рабочих клетей про-

катных станов. Эти предохранители состоят из одной детали массой 80…100 кг, устанавли-

ваемой под нажимной винт. Подбор материала и формы втулок исключает их усталостное 

разрушение, что существенно повышает точность срабатывания. Объектами внедрения могут 

быть обжимные станы, черновые клети НШС, пилигримовые станы. 

Наиболее перспективную группу предохранительных устройств представляют собой 

предохранители многократного действия, которые автоматически восстанавливают свою ра-

ботоспособность после предыдущего срабатывания. Такие автоматические предохранители 

могут выполняться с упругим элементом из полиуретанового эластомера или в виде пакета 

тарельчатых пружин. Упругий элемент сжат специальным устройством. Сила предваритель-

ного нагружения соответствует выключающей нагрузке. Такие предохранители имеют лома-

ную характеристику, т.е. переменную жесткость, причем жесткость скачкообразно понижа-

ется после приложения выключающей нагрузки. 

 

Рисунок 7 - Схема предохранителя рабочей клети пильгерстана 

 

Рисунок 8 -  Схема кольцевого предохранителя рабочей клети толстолистового стана. 

Выводы: 

1. Все вышеперечисленное позволяет говорить о том, что в Санкт-Петербурге создан 
научный центр по вопросам защиты металлургических и других тяжелых машин от перегру-

зок и поломок. Высшая школа «Механика и процессы управления» Санкт-Петербургского 

политехнического университета Петра Великого в состоянии решить любые вопросы теоре-

тического плана в этой области; может быть проведена конструкторская проработка и при-

вязка защитного устройства к любой металлургической машине; возможно изготовление, 

сборка, испытание и наладка любого из описанных устройств. 

2. На сегодняшний день не существует машины, которую нельзя было бы защитить от пе-
регрузок и поломок. Необходимо лишь четкое осознание этой проблемы руководителями высшего 

ранга металлургических комбинатов СНГ и желание изменить сложившуюся ситуацию. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 19-08-01241а. 
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КРАТКИЕ ИСТОРИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ШАРНИРНО-

РЫЧАЖНЫХ МЕХАНИЗМОВ В МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 

Гудимова Л.Н. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, lyu-gudiova@yandex.ru 

Аннотация. Шарнирно-рычажные механизмы широко использовались на протяжении 

всего периода развития металлургического производства, от самых простейших технических 

устройств до многозвенных структур механизмов. Восстановить этапы развития подобных 

механизмов с высокой исторической точностью невозможно, т.к. ни один документ не дошел 

до нашего времени в виде артефакта. С уверенностью можно утверждать лишь то, что с 

изобретением водяного колеса рычажные механизмы стали применять не только для выплав-

ки металла, но и для металлообработки. В настоящее время более 50% всех механизмов ме-
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таллургического производства составляют шарнирно-рычажные механизмы. 

Ключевые слова: шарнирно-рычажный механизм, кривошип, механизм балансировки, 

механизм качения кристаллизатора, кривошипные механизмы пресса. 

BRIEF HISTORICAL INFORMATION ON THE USE OF HINGE-LEVER  

MECHANISMS IN METALLURGICAL PRODUCTION 

Gudimova L.N. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, lyu-gudiova@yandex.ru 

Abstract. Hinged-lever mechanisms were widely used throughout the whole period of the 

development of metallurgical production, from the simplest technical devices to multi-link mecha-

nism structures. It is impossible to reconstruct the stages of development of such mechanisms with 

high historical accuracy, as not a single document has reached our time in the form of an artifact. 

The only thing that can be stated with certainty is that with the invention of the water wheel, lever 

mechanisms began to be used not only for smelting metal, but also for metalworking. Currently, 

more than 50% of all mechanisms in metallurgical production are articulated lever mechanisms. 

Keywords: articulated-lever mechanism, crank, balancing mechanism, crystallizer rolling 

mechanism, press crank mechanisms. 

Восстановить сколько-нибудь системно историю возникновения и развития техниче-

ских сооружений, механизмов и машин, применяемых в различных отраслях промышленно-

сти, в том числе и в металлургическом производстве, от античности до наших дней практи-

чески невозможно. Поэтому поводу Б.И. Козлов, советский и российский специалист по ис-

тории и философии, науки и техники, науковедению, технической кибернетике [1], отмечает 

следующее: «Трудности изучения истории античной техники усугубляются ограниченно-

стью исторической базы. Известно, что ни одна античная книга не дошла до нашего времени 

в виде архетипа – исследователи располагают только текстами, которые неоднократно пере-

копировывались и переводились с одного языка на другой …».  

С уверенностью можно только утверждать, что под словом «техника» на протяжении 

всего времени существования человечества понимались не только средства труда (простые и 

сложные устройства, механизмы, машины), но и методы, процессы и технологии производ-

ства. По мере развития технологического цикла любого производства изменялась и исполь-

зуемая техника, усовершенствование которой было тесно связано с развитием науки, что 

убедительно можно показать на примере развития металлургического производства. По дан-

ным, приведенным в источниках по истории техники и технологий, говорится, что «металлы 

появились у человечества не вдруг, не в результате какого-то революционного скачка в раз-

витии общества – они постепенно входили в его жизнь в течение некоторого переходного 

периода между каменным веком и веком металлов» [2].  

Первые процессы плавления железной руды в смеси с древесным углем происходили 

с начала в неглубоких ямах, затем в небольших глиняных горнах (горшках). Раздувку произ-

водили ртом при помощи трубок, вставленных в отверстия горна. Позднее стали применять 

меха, сделанные из шкур животных, которые при помощи рычагов, приводили в движение 

ручным или ножным способом Помере развития общества потребность в металле постоянно 

возрастала. Увеличивались размеры горнов, масса загружаемой шихты, что требовало увели-

чения мощности дутья.  

В период XIV – XV в.в. появляются первые вододействующие молоты, прокатные 

станы и протяжные устройства для вытягивания проволоки и выделки жести (рисунок 1, а, b, 

c). Для превращения вращательного движения водяного колеса в колебательное движение 

молота стали применять рычажно-кулачковые устройства (рисунок 1, а). В то время техноло-

гические схемы вытягивания проволоки (рисунок 1, b), оборудование и последовательность 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F_%D0%BD%D0%B0%D1%83%D0%BA%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%8F_%D0%BD%D0%B0%D1%83%D0%BA%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D1%81%D0%BE%D1%84%D0%B8%D1%8F_%D0%BD%D0%B0%D1%83%D0%BA%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%83%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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его применения в производственном процессе существовали в двух вариантах, как рычажно-

клещевые станки, отличающиеся устройством волочильной скамьи.  

 

  

 

 

 

     

 

Рисунок 1 – Устройства молота и вытягивания проволоки 

По своему устройству первые прокатные станы, которые появились в конце XVI века, 

были очень просты и представляли собой деревянные конструкции с двумя железными вал-

ками (рисунок 1, c). Между двумя валками вставляли одним концом нагретую до высокой 

температуры металлическую болванку, она проходила между валками и сплющивалась. В 

конце XVIII века для привода прокатного стана стали применять паровые машины (рисунок 

1, d). Прокатка становится одним из трёх основных звеньев производственного цикла метал-

лургического производства. Развитие металлообработки и машиностроения привело к со-

вершенствованию горно – металлургического производства, которое, в свою очередь, потре-

бовало применения новых устройств и механизмов для увеличения объемов и улучшения ка-

чества металла, что создавало предпосылки для развития научных основ металлургии. Так, в 

1784 г. Генри Кортом запатентована пудлинговая печь (рисунок 2, а), в 1850 г. Парри изоб-

рел загрузочное устройство для доменной печи, а в 1857 г. Э. Каупер изобрел способ и 

устройство подогрева воздуха отходящими газами доменной печи. В 1856 г. Г. Бессемер со-

здал новый способ передела жидкого чугуна в сталь (рисунок 2, b), а в 1864 г. Эмиль и Пьер 

Мартен создают печь (рисунок 2, c), в которой можно переделывать в сталь не только чугун, 

но и железный лом.  

 
 

 

Рисунок 2 – Сталеплавильные печи XVIII – XIX веков 

Перечисление научных открытий в области металлургии можно продолжить, но оче-

видным фактом является то, что развитие технологии изготовления стали существенно по-

влияло на сложность и разнообразие используемых механизмов всего металлургического 

цикла. Однако, как видно из приведенных примеров, шарнирные рычажные механизмы и 

 
   

  

  

 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/XVI_%D0%B2%D0%B5%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BA%D0%B0%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BA%D0%B0%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%BA
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рычажные устройства, ставшие более сложными, не потеряли своей актуальности и в этот 

период развития. 

Началом расцвета механики как науки можно считать конец XVIII – начало XIX веков 

– период бурного развития математического естествознания [3, 4]. Это времена первой тех-

нической революции, времена Ньюкомена, Ползунова, Уатта, когда стали создаваться паро-

вые машины, способные заменить труд людей и животных, являвшиеся первыми сложными 

рычажными механизмами. Разработки перечисленных изобретателей опережали науку и ча-

сто работали с принуждением. Достаточно указать на то, что знаменитый полный параллело-

грамм Уатта, который был положен в основу создания серии подобных машин, широко ис-

пользуемых в технике того времени, со структурной точки зрения являлся группой нулевой 

подвижности, т.е. не являлся механизмом. Благодаря развитию теории механизмов и машин 

стало возможно создавать работоспособные рычажные механизмы, которые и до настоящего 

времени используются в металлургической промышленности. 

Кроме того, современная металлургия в настоящее время охватывает все стадии тех-

нологических процессов: от добычи и обогащения сырья до получения готовой продукции в 

виде черных и цветных металлов и их сплавов. Как показал проведенный анализ по исполь-

зованию машин и агрегатов, описанных в учебной [5] и научной литературе, на металлурги-

ческих заводах, более 50 % от общего их числа, составляют рычажные или кривошипно-

шарнирные механизмы. Приведем несколько примеров таких механизмов. На рисунке 3 при-

ведены структурные схемы приводов загрузочных устройств, используемых для загрузки 

шихты в доменную печь.  

Известно два типа привода конусов: свободный и принудительный. При использова-

нии свободного привода его опускание осуществляется под действием веса шихты и конуса 

(рисунок 3, а). Подъем производится принудительно электролебедкой или пневмоцилиндром 

(1), связанными через рычажный балансир (2) гибкой связью (3). Приводы второго типа (ри-

сунок 3, b, с) могут быть балансирными и безбалансирными. Существуют балансирные при-

воды канатные, от элкетролебедки (рисунок 3, b) и бесканатные, гидравлические (рисунок 3, 

с). В обоих случаях в составе привода присутствует кривошипно-шатунный механизм, 

структурная схема которого приведена на рисунке 3, d. 

 

 a) 

2 

1 

3 

 

 

1 

2 

3 

4 5 6 

7 

8 

b) 

 

 

1 

2 

3 

4 5 6 

7 

с) 

 

 
 

к лебедке или к 

гидроцилиндру 

 
М 

О2 

С1 

О1 

d) 

С2 

 

 

Рисунок 3 – Схемы приводов конусов загрузочных устройств (а, b, с), схема  

прямильного механизма загрузочного устройства (d) 

Это прямильный механизм лемнискатного типа (О1С1С2О2). На середине звена (ша-
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туне) С1С2 находится точка М, которая при повороте кривошипа О2С2 на верхнем участке 

движется близко к прямой линии по вертикали. В этой точке (М) шарнирно подвешены тяги 

конусов. Размеры правильных механизмов для малого и большого конусов одинаковые, из-за 

разницы ходов конусов, погрешность в установке балансира малого конуса приводит к тому, 

что точка М у большого конуса может иметь более значительное отклонение по горизонтали. 

Современные машины непрерывного литья заготовки (МНЛЗ) состоят из большого 

числа элементов и узлов, таких как сталеразливочный стенд, промежуточный ковш, тележка 

или стенд для промежуточного ковша, кристаллизатор, механизм возвратно-поступального 

движения кристаллизатора, опорные элементы и устройства зоны вторичного охлаждения, 

устройства для транспортировки слитка; механизма для ввода и уборки затравки и др. Кри-

сталлизатор является важной частью МНЛЗ, он обеспечивает интенсивный отвод тепла кри-

сталлизирующейся стали. Для создания условий отсутствия зависания и прилипания тонкой 

корочки жидкого металла используются следующие типы механизмов качения кристаллиза-

тора: рычажно-кулачковые, рычажно-кулисные, рычажно-шарнирные. Особым требованием 

к конструкции механизма качения является высокая частота качения, это обеспечивает 

усреднение теплоотвода и снижение неравномерности при нарастании толщины корочки ме-

талла, что в свою очередь вызывает быстрый износ шарнирных соединений и деформацию 

звеньев (деталей) механизма качения. На рисунке 4 показана структурная схема механизма 

качения кристаллизатора, являющегося рычажно-шарнирным механизмом. Механизм каче-

ния состоит из двух соединенных между собой четырехзвенных механизмов (1 и 2). Распо-

ложение точек А, В, С, D обеспечивает высокую точность движения кристаллизатора при 

вытягивании слитка. Достигается это повышенной точностью изготовления звеньев четырех-

звенных шарнирных механизмов и соблюдением параллельности шатунов, образующих че-

тырехугольник АВСD. В механизме отсутствует редукторный привод, движение кривошипа 

осуществляется электродвигателем постоянного тока. Амплитуду качания кристаллизатора 

регулируют величиной эксцетрика (на приведенном рисунке он не показан). 
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Рисунок 4 – Кинематическая схема механизма качения кристаллизатора 

Применение конверторов с большой ёмкостью потребовало усовершенствования как 

технологических, так и конструктивных решений, связанных с выбором параметров и форм 

корпуса, с выбором и конструкциями узлов крепления корпуса к опорному кольцу и опорно-

поворотной части привода. Опоры конвертера должны не только воспринимать большие 

вертикальные и горизонтальные нагрузки, но и компенсировать осевые перемещения и пере-

косы цапф, которые связаны с тепловыми деформациями опорного кольца и погрешностями 

при их изготовлении. Отечественная конструкция опорного кольца приведена на рисунке 5.  

Опоры кольца 1 корпуса конвертера содержат обоймы 2, которые устанавливаются на 

цапфе 3. В свою очередь обойма опирается на две колонны 4, на концах которых установле-

ны сферические подшипники 5. Верхние подшипники устанавливаются на цапфах 6, а ниж-

ние 7 – на цапфах 8, которые соединены со станинами. С одной стороны обоймы 2 устанав-

ливается штырь 9, на котором находится сферическая втулка 10, помещенная в цилиндриче-

ское гнездо станины. С другой стороны обоймы 2 находится плавающая опора – гнездо 11 с 

пазом в направлении, параллельном оси цапф конвертера. Такая конструкция опорной си-

стемы конвертера является одной из самых надежных и долговечных. 



237 

Компенсация перекосов осуществляется при помощи сферических шарниров обоймы 

2, установленных на стойках 6, соединенных со стойками 9 и станиной. 
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Рисунок 5 – Конструкция крепления корпуса конвертера в опорном кольце 

Осевые смещения, возникающие из-за термических деформаций опорного кольца, ком-

пенсируются поворотом шарнирно закрепленных на корпусе стоек и осевым смещением 

обоймы плавающей опоры со сферической втулкой в продольном пазе 11. Устройство крепле-

ния корпуса является рычажным и, несмотря на надежность, требует внимательного изучения 

и создания более практичной и современной конструкции. 

Вакуумные дуговые электропечи используются для получения высококачественных 

стальных слитков. Дуга в таких печах поддерживается в вакууме между ванного слитка, кото-

рый формируется в медном водоохлаждаемом кристаллизаторе, и расходуемым электродом. 

Кристаллизатор прижимается к опорному кольцу вакуум-камеры четырьмя одинаковыми ме-

ханизмами. Структурная схема механизма приведена (в рабочем положении) на рисунке 6.  
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Рисунок 6 – Структура рычажного механизма прижима кристаллизатора (а),  

зажима электрода (b) 

Рычажный механизм ABCD соединен с захватом 1 шарниром 5 с ограниченной по-

движностью. Шатун 4, шарнир 5 и ползун 3 обеспечивают отклонение захвата и его верти-

кальное перемещение. Пружина 2 обеспечивает постоянную силу прижатия и самозапирание 

механизма после перехода через верхнее мертвое положение. Приводом механизма является 

качающийся гидроцилиндр 7. 

В общий комплекс электропечи помимо механизмов подъема свода печи, прижима 

кристаллизатора, поворота портала, входит механизм перемещения и зажима электродов. 

Кинематическая схема зажима электрода представлена на рисунке 6, b. Механизм состоит из 

хомута 1, шарнирно связанного с регулируемыми тягами 2 рычага 3, который также шарнир-
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но соединен с тягой и штоком 4. Кроме того, рычаг 3 шарнирно опирается на неподвижную 

стойку 5. Пружинное устройство, действуя на шток 4, приводит в движение рычаг 3, тягу 2 и 

хомут 1, прижимает электрод 7 к рабочей поверхности электродержателя 8. Отвод электрода 

происходит под действием пневматического цилиндра 6. 

Несмотря на то что основным рабочим органом (технологическим инструментом) про-

катного стана являются валки, машины и механизмы главной линии должны содержать большое 

число различных по назначению передаточных механизмов, среди которых значительное место 

занимают кривошипно – рычажные механизмы. В качестве примера приведем кинематическую 

схему устройства подъемно-качающихся столов трехвалковой клети (рисунок 7, а). 

Такое устройство столов применяется в среднесортных и крупносортных станах.  

Стол 1 приводится в движение от электродвигателя через редуктор 2. Подъем и поворот от-

носительно оси 3 происходит при помощи вертикальной тяги 4 и кривошипно-рычажной пе-

редачи 5. Подъем и опускание стола осуществляется в результате поворота кривошипного 

вала редуктора на 180
°
. 
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Рисунок 7 – Рычажное устройство перемещения столов среднесортного  

и крупносортного станов (а), кинематическая схема рычажно-кривошипных  

летучих ножниц (b) 

Для уравновешивания стола используют контргрузы 6. Для разгрузки кривошипного 

вала редуктора контргрузы устанавливаются на отдельном рычаге 7, который поворачивает-

ся вокруг подшипника 8, дополнительного кривошипа 9. Синхронная работа, в том случае 

если подъемно-качающиеся столы устанавливаются с двух сторон, осуществляется соедине-

нием тяги 10 приводов переднего и заднего стола. В этом случае столы приводятся в движе-

ние одним электродвигателем через редуктор 2 и кривошипную передачу 5. 

Для поперечной резки горячего проката различных сечений после прокатки на раз-

личных сортовых станах (слябингах, блюмингах) применяются ножницы с параллельными 

ножами. На ножницы поступает металл, температура которого обычно находится в интерва-

ле 800 – 1000
°
С. Такие ножницы устанавливаются за последней клетью непрерывного заго-

товочного стана 850/700/500 для резки заготовок сечением от 60ˣ60 мм до 100ˣ100 мм, ско-

рость движения заготовки составляет 5,2 – 1,8 м/с, длина заготовок соответствует опреде-

ленному ряду длин, минимальная – 2,5 м, а максимальная 12,0 м. На рисунке 7, b показана 

часть кинематической схемы, т.е. устройство шестизвенного рычажного шарнирного меха-

низма, при помощи которого непосредственно происходит резание металла. Ножи 9 закреп-

лены на концах в головках (суппортах) шатунов 8, второй конец которых шарнирно соеди-

нен с качающимся шатуном (серьгой) 7, закрепленным на станине ножниц. Головки ножей 

свободно устанавливаются в пальцах 5 двух кривошипов 10. Кривошипы получают движе-

ние от водил (на рисунке не показаны) при помощи серег 6. Звенья 6 необходимы потому, 

что оси вращения водил и кривошипов не совпадают. Водила приводятся в движение ше-

стернями 1 и 2 от электродвигателя. 

Кривошипно-рычажные механизмы нашли также широкое применение и в металло-

обрабатывающей промышленности. Например, кривошипный механизм пресса, как и любая 

технологическая машина, имеет исполнительное или рабочее звено – ползун, служащий для 
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перемещения обрабатывающего инструмента – штампа. В настоящее время исполнительные 

механизмы кривошипных прессов разделены на четыре классификационных группы, каждая 

из которых соответствует определенным технологическим требованиям (рисунок 8).  

К первой группе относятся самые простые четырехзвенные шарнирные кривошипно-

ползунные механизмы. Они применяются тогда, когда особых требований к кинематическим 

параметрам, кроме длин хода ползуна, не предъявляется.  

Если на малом участке хода ползуна необходимо преодолевать большие сопротивле-

ния, то применяются исполнительные механизмы второй группы, так как они способны 

обеспечить малые скорости ползуна в конце хода, создавая улучшение условий чеканки.  
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Рисунок 8 – Исполнительные механизмы кривошипных прессов 

Исполнительные механизмы, объединенные в третью группу, применяются для уве-

личения общей длины хода ползуна и скорости на участке холостого хода, а также для обес-

печения равномерного перемещения ползуна. К четвертой группе отнесены механизмы, ко-

торые характеризуются длительным выстоем исполнительного звена, в течение технологиче-

ского цикла. Такие механизмы применяются в качестве исполнительных механизмов гори-

зонтально-ковочных машин (механизмы перемещения матриц) и в листоштамповочных 

прессах двойного и тройного действия.  

Проведенный анализ устройств и механизмов, используемых в современной метал-

лургической промышленности, показал, что на всех стадиях металлургического цикла в 

большей или меньшей степени в машинах и агрегатах присутствуют рычажные системы и 

шарнирные рычажные механизмы. Существенным недостатком шарнирных рычажных ме-

ханизмов является наличие в них избыточных связей, устранение которых решает основные 

проблемы, связанные с температурными деформациями деталей механизмов и точностью из-

готовления, при этом повышает их износостойкость, работоспособность, и как следствие да-

ет возможность существенно увеличить коэффициент полезного действия механизма и дол-

говечность машины в целом. Созданная методика синтеза структур механизмов без избыточ-

ных в научной школе СибГИУ, позволит уже на первых этапах проектирования рекомендо-

вать структуру самоустанавливающегося механизма, наиболее удовлетворяющую опреде-

ленному технологическому циклу. 
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ВНЕДРЕНИЕ САМОУСТАНАВЛИВАЮЩИХСЯ ПЛАНЕТАРНЫХ МОТОР-

РЕДУКТОРОВ НА ПРИВОДАХ ВОЛОЧИЛЬНЫХ СТАНОВ  
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Аннотация. Описан опыт внедрения планетарного мотор-редуктора с установлен-

ным в нем планетарной передачей по методу сборки, совместно с частотно-регулируемым 

электроприводом на волочильном стане АО «Евраз ЗСМК», сталепрокатного цеха, прокат-

ного производства в г. Новокузнецк. Приводятся преимущества и недостатки данного тех-

нического устройства.  

Ключевые слова: энергоэффективность, привод, планетарный редуктор, зубчатая 

шестерня, преобразователь частоты, волочильный стан. 

INTRODUCTION OF SELF-ALIGNING PLANETARY GEAR MOTORS  

ON THE DRIVES OF DRAWING MILLS OF THE STEEL ROLLING  

SHOP OF JSC "EVRAZ ZSMK" 

Nikitin A.G.
1
, Gerasimov S.P.

2 
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 Siberian State Industrial University 

Novokuznetsk, Russia, nikitin1601@yandex.ru 
2
CJSC "Evraz ZSMK" Novokuznetsk, Russia, extend42@ya.ru 

Annotation. The experience of introducing a planetary gear motor with a planetary gear in-

stalled in it according to the assembly method, together with a frequency-controlled electric drive 

on a drawing mill of Evraz ZSMK JSC, a steel-rolling shop, a rolling production in Novokuznetsk, 

is described. The advantages and disadvantages of this technical device are given.  

Key words: energy efficiency, drive, planetary gearbox, gear, frequency converter, drawing mill. 

История появления Сталепрокатного цеха начинается с середины 1970-х годов, когда 

руководство комбината приняло решение о строительстве корпусов четвертого передела. 23 

февраля 1978 года была забита первая свая под фундамент основного корпуса, а уже 22 ап-

реля 1980 года была получена первая продукция - это проволока. Спустя два месяца (30 

июня 1980 года) после отработки технологических операций и обкатки оборудования Госу-

дарственная комиссия подписала акт приемки в эксплуатацию первой очереди производства 

мощностью 175 тысяч тонн проволоки в год [1]. 
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Через пять месяцев была принята в эксплуатацию вторая очередь производства мощ-

ностью 75 тысяч тонн проволоки в год. Так как ЗСМК был ориентирован на производство 

сталей строительного сортамента, то и сортамент выпускаемой продукции включал в себя 

проволоку: общего назначения, для армирования железобетонных конструкций, низкоугле-

родистую сварочную и для холодной высадки, используемую для изготовления крепежных 

изделий в автотракторной промышленности.  

Благодаря уникальному географическому расположению комбината, повышенный и 

устойчивый спрос на легированную сварочную проволоку обусловили необходимость орга-

низации ее производства. В связи с этим в ноябре 1982 года была принята в эксплуатацию 

третья очередь производства мощностью 25 тысяч тонн легированной сварочной проволоки 

в год. К началу 1983 года мощность метизного производства комбината добралась до отмет-

ки в 275 тысяч тонн проволоки в год [1], т.е. он стал крупнейшим производителем проволоки 

от Урала до Камчатки. 

В июне 1995 г. был сдан в эксплуатацию трубоэлектросварочный цех, получена пер-

вая продукция - водо-газопроводные трубы. Особенность технологии производства сварных 

труб в цехе заключается в возможности формовки труб не только круглого, но и квадратно-

го, прямоугольного, овального сечений при высоком качестве сварного шва. Результаты ис-

пытаний показывают, что по механическим свойствам сварные трубы не уступают бесшов-

ным. К началу 2004 г. производство водогазопроводных труб достигло 20 тыс. т/год. 

В апреле 1996 года путем слияния двух производств: метизного и товаров народного 

потребления появилось самое молодое производство на комбинате – Сталепрокатное, одно 

из наиболее сложных в технологическом отношении. В его цехах для выпуска широкого сор-

тамента продукции использовалось волочение и калибровка металла. 

В 1999 г. в сталепрокатном производстве организован участок по производству сва-

рочных электродов, который в 2001 г. был реорганизован в цех по производству сварочных 

электродов. К началу 2004 г. их производство достигло 3 тыс. т/год. 

На 2004 год в состав сталепрокатного производства входили четыре основных цеха: 

по производству проволоки и метизов (ЦППиМ), товаров народного потребления (ЦТНП), 

производства сварных труб (ЦПСТ) и производства сварочных электродов (ЦПСЭ), и два 

вспомогательных - технологического инструмента и оснастки (ЦТИО) и технологического 

обеспечения (ЦТО). 

В 2019 году сталепрокатное производство вошло в состав прокатного производства 

АО ЕВРАЗ ЗСМК и реструктуризировался в сталепрокатный цех, которым является и по 

настоящее время.  

С момента запуска первой, второй и третьей очередей для производства проволоки 

разных размеров и диаметров было установлено волочильное оборудования фирм Koch, 

АЗТМ 2 и Sket, а в 2021 установили новейшие Italmec. 

Волочильный стан – это машина для обработки металлов волочением, состоящее из 

двух основных элементов: волоки и тянущего устройства, сообщающего обрабатываемому 

металлу движение через волок, а вращение от электродвигателя к тянущему устройству пе-

редается через редуктор [4]. В состав волочильного стана Koch участка грубого волочения 

проволоки входит восемь блоков через которые протягивается проволока и на каждом блоке 

установлена своя коробка передач, имеющая четыре ступени, на входном вале которого 

установлен ременной шкив, который и снимает вращающие движение с электродвигателя, а 

выходной вал связан с тянущим устройством по средству пары конических шестерен. 

При анализе простоев волочильных станов АЗТМ, Sket и Koch было определено, что 

главными проблемами длительного ремонта является выход из строя коробок передач (далее 

КПП) и пар конических шестерен. Причин по выходу из строя коробок скоростей несколько 

– это высокая загруженность волочильных станов, критические износ посадочных поверхно-

стей подшипников валов, некачественные запасные части, в редких случаях неверные дей-

ствия ремонтного и эксплуатирующего персонала. Авторами были изучены все возможности 

по снижению простоев, а также опыт других производителей волочильных станов, вслед-
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ствие чего было принято решение – это полный уход от КПП, например, на АЗТМ они четы-

рех ступенчатые. Взамен предлагается установить планетарный мотор редуктор с частотным 

преобразователем, затем в последствии мотор-редуктор пересобрать по «способу сборки 

планетарных передач» [7], так как из [5] и [6] известно, что для повышения его эффективно-

сти и продолжительности срока службы все сателлиты необходимо соединить в единую 

группу нулевой подвижности. 

В виде эксперимента были переведены два стана, на участке грубого волочения про-

волоки В/С №7 производства фирмы АЗТМ имеющий в своем составе два блока, два элек-

тродвигателя и две коробки передач (рисунок 1) и на участке среднего волочения проволоки 

В/С №121 производства фирмы Sket показанный на рисунке 2. 

 

 

Рисунок 1 - Волочильный стан 2-550 АЗТМ (вид сверху) 

 

 

Рисунок 2 - Волочильный стан Sket UDZSA 630 (Вид сверху) 

Оба стана до сих пор находятся в качестве опытных образцов, но уже показали свою 

эффективность, так как благодаря установки частотно-регулируемого привода [2] и установ-

ки мотор-редуктора планетарного типа снизилась энергопотребление стана, появилась воз-

можность плавного пуска, что снизило нагрузку на основные узлы, с помощью ЧРП стало 

возможно изменять скорость, что полностью заменило обычную КПП, а также исключило 

возможность выхода из строя шестерен из за переключения КПП, снизилось время на изго-

товление запасных частей, так как их стало в разы меньше (на 20 звеньев) и некоторые при-

ходилось заказывать на стороне и ожидать более месяца, произошло снижение затрат на 

электроэнергию благодаря установки ЧРП [3], стало возможно производить учет затрат на 
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электроэнергию и точное время работы каждого стана. Ориентировочная экономия в год, на 

один волочильный составляет около 1млн. рублей.  

Для реализации понадобится произвести расчет нагрузочной способности основного 

вала, на котором находится барабан, затем были исключены конические шестерни и КПП, 

электродвигатели заменятся на более энерго-эффективные с меньшей производительностью. 

Далее на всех блоках напрямую на валы установить ЧРП с мотор-редуктором планетарного 

типа для исключения перегруза двигателя, для снятия большего крутящего момента и сни-

жения нагрузки на вал тянущего устройства, предварительно пересобранные по «методу 

сборки планетарных передач» и затем в зависимости от потребности можно либо подклю-

чить к одному ЧРП все мотор редукторы, либо каждый мотор редуктор к своему ЧРП. Так 

как было для эксперимента был выбран планетарный редуктор с двумя сателлитами схема-

тично показанный на рисунке 3, был проведен его расчет на подвижность для определения 

его работоспособности [8], для этого воспользовались известной формулой Чебышева П.Л. 

      (1) 

где W – собственно подвижность цепи, то есть число независимых друг от друга  

                  относительных движений звеньев в ней;  

n – число подвижных звеньев;  

 -  число одноподвижных кинематических пар - шарниров в цепи; 

 – число двухподвижных кинематических пар, т.е. пар зубчатых зацеплений. 

Общее число звеньев в простейшей двухсателлитной планетарной передачи равно че-

тырем (n=4), количество пар пятого класса всего четыре ( =4) и пар четвертого класса, за-

цеплений зубьев  ( =2) подставив эти данные в формулу(1) будем иметь: 

W=12-8-4=0, 

т.е. механизм является неработоспособным. Эта система по приведенному расчету является 

неподвижной. Дополнительный сателлит является препятствием для движения в передаче, а 

определить реакции в кинематических парах такого механизма задача невозможная. 

 
 

Рисунок 3 – Простейшая планетарная AI передача с введённым вторым сателлитом 

Так как, чтобы обеспечить определенность движения всех звеньев планетарной зубча-

той передачи при увеличении числа сателлитов в ней более одного, необходимо в ее кинема-

тическую цепь вводить дополнительные рычаги числом, равным числу дополнительных са-

теллитов, была разработана специальная схема, которая самоустанавливает весь механизм и 

передает нагрузки через все установленные сателлиты рисунок 4.  В ней обозначены  Z1 –  

центральное входное колесо, Z2 – сателлит, Z3  –дополнительный сателлит, Н –  водило,  – 

дополнительный трехпарный рычаг, который тремя шарнирами соединен  с сателлитами  Z2,  

Z3 и с водилом Н. 

В этой передаче звеньев n=5, пар пятого класса =5, а высших пар =4 подставляя 

это в (1) получим: 
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; 

 
 

          
 

Рисунок 4 - Двухсателлитная самоустанавливающаяся планетарная передача 

Таким образом, благодаря введенной группе нулевой подвижности весь механизм са-

моустановился, стал статически определимым, а нагрузка между сателлитами распредели-

лась равномерно. Это цельно-сборочная конструкция, которая является продолжением вала и 

имеющая малые габаритные размеры. Ее установка приведет к снижению выхода из строя 

оборудования, его пониженного электропотребления в зависимости от количества блоков, 

снизится время простоя оборудования на ремонт и увеличения рабочего пространство за счет 

компактности планетарной передачи, а благодаря сборки передачи с установкой в нее груп-

пы нулевой подвижности становится возможным распределять нагрузку между всеми уста-

новленными сателлитами, что увеличит срок службы редуктора. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ  

РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ ДРОБИЛЬНЫХ МАШИН 

Никитин А.Г., Шабунов М.Е., Курочкин Н.М. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, nikitin1601@yandex.ru 

Аннотация. Одним из основных показателей работы любой технологической маши-

ны является ее энергоемкость. Чем меньше потребляет машина для выполнения технологи-

ческой операции мощности, тем более она энергоэффективна. Приведенный анализ работы 

дробильных машин показал, что меньше всего при дроблении хрупких материалов потребля-

ет энергии дробилка, в которой в разрушаемом кусоке возникают только касательные 

напряжения, вызывающие деформацию сдвига. 

Ключевые слова: машина, дробилка, энергоэффективность, мощность, предел проч-

ности, деформация. 

COMPARATIVE ANALYSIS OF ENERGY EFFICIENCY OF VARIOUS  

TYPES OF CRUSHING MACHINES 

Nikitin A.G., Shabanov M.E., Kurochkin N.M. 

Siberian State Industrial University 

Novokuznetsk, Russia, nikitin1601@yandex.ru 

Abstract. One of the main indicators of the operation of any technological machine is its en-

ergy intensity. The less power a machine consumes to perform a technological operation, the more 

energy-efficient it is. The above analysis of the operation of crushing machines showed that the 

crusher consumes the least energy when crushing brittle materials, in which only tangential stresses 

occur in the destroyed piece, causing shear deformation. 

Keywords: machine, crusher, energy efficiency, power, tensile strength, deformation. 

Расход энергии на дробление различных материалов, определяемый мощностью элек-

тродвигателя, составляет большую долю (до 5%) в энергетическом балансе мира. Многие 

промышленные производства, в том числе металлургические, горные и другие,  перерабаты-

вают в больших количествах сыпучие материалы различных классов крупности. В большин-

стве случаев нужная крупность достигается измельчением кусков на дробилках [1].  

Мощность электродвигателя определяется с учетом мощности, затраченной на 

преодоление всех сил сопротивлений при работе машины: 


21

NN
N

ДВИГ


 ,                   (1) 

где 
1

N
 
– мощность, необходимая на дробление материала;  

2
N  – мощность, затраченная на трение в подшипниках;  

  – кпд передачи. 

Дробление хрупкого материала в щековой, конусной и двухвалковой дробилках осу-

ществляется силами сжатия, создающими в куске нормальные напряжения, по предельным 

значениям которых рассчитывают их мощность.  

Для определения мощности привода щековых дробилок, как с простым движением 

щеки, так и со сложным, используют соотношение [2]: 
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,                                      (2) 

где А – работа дробилки, расходуемая за один оборот кривошипного вала, Дж;  

ω – угловая скорость вращения кривошипного вала, с
-1

;  

n – частота вращения кривошипного вала, с
-1

;  

сж  – предел прочности дробимого материала на сжатие, Па;  

L – ширина щек, используемая в процессе работы, м;  

B – ширина приёмного отверстия, м;  

b – ширина выходной щели, м;  

E– модуль продольной упругости дробимого материала, Па. 

Мощность привода двухвалковых дробилок определяют зависимостью [3]: 
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где   lLP c вжд
 – сила, необходимая для разрушения куска. кН;  

LВ – длина бочки валка, м;  

l  – длина участка дуги, на которой происходит дробление, м;  

  – коэффициент разрыхления материала, учитывающий, сколько кусков одновременно 

               подвергается раскалыванию;  

f  – коэффициент трения между валком и разрушаемым материалом;  

DВ – диаметр валка, м;  

R – горизонтальная составляющая силы, потребной для разрушения куска. кН;  

цf  – коэффициент трения цапфы подшипника; dц – диаметр цапфы подшипника. 

Из анализа уравнений (1) и (2) следует, что мощность привода щековых и 

двухвалковых дробилок прямо пропорциональна пределу прочности дробимого материала на 

сжатие. 

Чтобы уменьшить  расход энергии при дроблении, в дробимом куске необходимо со-

здать не только нормальные, но и касательные напряжения. Такой способ дробления хрупкого 

материала обеспечивает одновалковая дробилка, силовой анализ которого показал, что на ку-

сок действуют не только силы сжатия, но и внутренний крутящий момент, создающий каса-

тельные напряжения [4]. При сложном напряжённом состоянии в куске материала возникают 

напряжения, достигающие предельного значения при меньшей силе дробления, чем при ли-

нейном напряжённом состоянии под действием сжимающих усилий. Уменьшения силы дроб-

ления по сравнению с дроблением силами сжатия приводит к снижению необходимой мощно-

сти привода, что обеспечивает большую энергоэффективность одновалковой дробилки. 

В этом случае мощность определяется по формуле [5]: 

  


 ццв22 fdaRflnN
P


 ,     (4) 

где N – сила, необходимая для разрушения куска, кН;  

l  – плечо силы N относительно центра валка, м;  

2f  – коэффициент трения между неподвижной щекой и разрушаемым материалом;  

RВ – радиус валка, м;  

а – величина зазора между валком и неподвижной щекой, м. 

При одновременном действии в разрушаемом теле нормальных и касательных 

напряжений сила N определяется через эквивалентное напряжение по первой гипотезе 

предельных состояний [6]: 
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где  ,   – нормальные и касательные напряжения, действующие в дробимом куске; а также 

                    площади поперечного сечения дробимого куска. 

С целью повышения энергоэффективности процесса разрушения хрупких материалов 

в Сибирском государственном индустриальном университете разработана конструкция ро-

торно-конусной дробилки [7], в которой дробление происходит за счет генерации в куске 

только касательных напряжений, под действием которых возникает деформация сдвига (сре-

за) (рисунок 1). 

А - А 

          
 

а                б 

Рисунок 1 – Схема роторно-конусной дробилки: а – вид дробилки в разрезе; б – сечение А-А 

При таком виде деформации предел прочности для данного материала принимает ми-

нимально возможное значение, равное примерно 0,5 от величины предела прочности при 

сжатии [8]. Отсюда следует, что такой способ дробления является наиболее энергоэффектив-

ным по сравнению со всеми другими при получении готового продукта заданной крупности. 

Мощность электродвигателя дробильной машины, работающей на сдвиг: 
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.     (6) 

Учитывая, что величина касательных напряжений определяется соотношением: 

сж  5,0 ,        (7) 

Можно сделать вывод, что энергопотребление уменьшится на 50 % по сравнению с дробил-

ками сжатия.  

Таким образом, конструирование дробилок, в которых разрушение перерабатываемо-

го материала происходит за счет генерации в куске только касательных напряжений, позво-

ляет уменьшить расход энергии на единицу готовой продукции почти в два раза. 
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ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ УПОРНОГО ПОДШИПНИКА  

ЖИДКОСТНОГО ТРЕНИЯ С МАРТЕНСИТНЫМИ ВАЛИКАМИ 

Никитин А.Г., Полищук С.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, nikitin1601@yandex.ru 

Аннотация. Описана конструкция упорного подшипник жидкостного трения, 

включающий кольцевую пяту и кольцевой подпятник, расположенные в корпусе машины, 

причем пята имеет гладкую рабочую закаленную поверхность, а на рабочей поверхности 

подпятника расположены выпуклые валики из мелкоигольчатого мартенсита высокой 

твердости, выступающие над поверхностью.  

Ключевые слова: упорный подшипник; валики мелкоигольчатого мартенсита; 

масляные карманы; гидродинамические силы; износостойкие опорные поверхности. 

DESIGN FEATURES OF A LIQUID FRICTION THRUST BEARING  

WITH MARTENSITIC ROLLERS 

Nikitin A. G., Polischuk S.V. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, nikitin1601@yandex.ru 

Abstract. The design of a thrust bearing of liquid friction is described, including an annular 

heel and an annular bearing located in the machine body, and the heel has a smooth working 

hardened surface, and on the working surface of the bearing there are convex rollers of fine-needle 

martensite of high hardness protruding above the surface. 

Keywords: resistant bearing; rollers of shallow needles martensite; oily pockets; 



249 

hydrodynamic forces; wearproof underlayments. 

Упорные подшипники жидкостного трения относятся к гидродинамическим подшип-

никам. Они работают в условиях непрерывной подачи смазочной жидкости и воспринимают 

осевое давление ротора, но допускают его перемещений в осевом направлении. Данный вид 

подшипника применяется при высоких частотах вращения для обеспечения долговечной, 

надежной работы оборудования (турбины, компрессоры, двигательные установки, центрифу-

ги и так далее) с возможностью редких остановок [1, 2]. 

Наиболее известным упорным подшипником жидкостного трения является подшип-

ник Митчелла, который состоит из двух металлических вкладышей (корпусов), внутри кото-

рых расположены две упорные шайбы – неподвижная и вращающаяся вместе с валом (рису-

нок 1, а). Между шайбами кольцеобразно расположен ряд стальных или бронзовых колодок 

(сегментов) (рисунок 1, б), залитых с рабочей стороны тонким слоем баббита. Каждый сег-

мент на противоположной стороне, которая залита баббитом, имеет ребро, относительно ко-

торого он может, в пределах нескольких градусов, поворачиваться. При вращении упорной 

шайбы, установленной на валу, масло вовлекается в зазор между шайбой и сегментами, ав-

томатически поворачивает сегменты вокруг ребер и формирует масляные клинья, создающие 

гидродинамические силы, уравновешивающие осевые нагрузки машины. Равномерно рас-

пределенные нагрузки по сегментам получают чаще всего опирая их на упругие кольца, или 

на рычаги, или на шарики [3]. 

Недостатком данного подшипника является сложность конструкции, высокие требо-

вания к точности изготовления деталей и их монтажу. Кроме того, такой подшипник плохо 

переносит резкие перегрузки, что может привести к серьезным авариям [4]. Подшипник мо-

жет работать только в одном направлении вращения. 

 
а       б 

Рисунок 1 – Упорный подшипник Митчелла 

Данный упорный подшипник жидкостного трения требует высокой точности обра-

ботки для сегментов подпятника, которая достигается несколькими операциями – черновым 

и чистовым фрезерованием, черновым и чистовым шлифованием, доводкой (получением 

плоских вершин микронеровностей). В связи с тем, что сегменты выполняются без термооб-

работки, этот подшипник нельзя использовать в режимах работы с пусками и остановками, 

во время которых он работает в условиях полусухого трения, что приводит к износу сырых 

рабочих поверхностей и, соответственно, снижению надежности работы машины в целом. 

Подшипник непригоден для работы со сменой направления вращения.  

В Сибирском государственном индустриальном университете разработана конструк-

ция упорного подшипника жидкостного трения, лишенная перечисленных недостатков [5]. 

Подшипник состоит из пяты 1 с гладкой рабочей поверхностью в виде кольца, установлен-

ной на валу, и кольцевого опорного подпятника 2, опирающегося сферической поверхностью 

на корпус машины 4. Между пятой и подпятником находится сой жидкой смазки 3. Удержи-

вается подпятник от поворота установочным болтом 5. Масло к подшипнику подается через 

центральное отверстие в подпятнике (рисунок 2). 

Подпятник с рабочей опорной стороны выполнен в виде плоского кольца, на поверх-

http://www.new.turbinist.ru/uploads/posts/2008-11/1227108896_pod4.jpg
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ности которого располагаются по радиусам выпуклые валики из структурно преобразованно-

го металла подпятника (мартенсита) [6–7] с высокой твердостью. Между валиками образу-

ются масляные карманы.  

Для возможной работы подшипника в двух направлениях вращения при Dmax< 150 

мм (рисунок 3) мартенситные валики располагают в радиальном направлении в виде 3-х си-

стем. Первая система начинается от внутреннего диаметра подпятника и продолжается до 

диаметра Dmax – система 1. На диаметре Dо валики отстоят друг от друга на расстоянии L 

=(1,5 – 3)В, где В – ширина диска. Вторая система валиков начинается от диаметра D1 = 2Dо 

и продолжается до диаметра Dmax – система 2. Валики второй системы располагают по се-

редине между валиками 1-ой системы. Валики 3-й системы начинаются от диаметра подпят-

ника D2 = 4Dо и продолжаются до Dmax – система 3. Располагаются эти валики посредине 

между валиками 1-й и 2-й систем. 

 

Рисунок 2 – Упорный подшипник жидкостного трения 

 

Рисунок 3 – Схема расположения валиков на подпятнике при Dmax< 150 мм 

В случае значительного наружного диаметра подпятника, когда Dmax> 150 мм, 

площадь клиновых поверхностей валиков велика и мартенситные валики располагаются в 

виде одной системы, которая начинается от диаметра D = (0,5 ÷ 0,6) Dmax и продолжается до 

диаметра Dmax (рисунок 4), что упрощает процесс изготовления валиков. На диаметре D 

валики располагаются на расстоянии L = (1,5 ÷ 3)В. 
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Рисунок 4 – Схема расположения валиков на подпятнике при Dmax> 150 мм 

При нереверсивной работе подшипника валики располагаются под углом 10

 – 30


 к 

радиальному направлению (рисунок 5), при чем, они отклонены навстречу вращению пяты.  

 

Рисунок 5 – Схема расположения валиков при нереверсивной работе подшипника 

Перед началом работы в центральное отверстие подпятника подают масло под 

давлением 1,5 – 2 Па, которое заполняет масляные карманы между мартенситными валиками, 

после чего запускают машину вхолостую и окружную скорость подшипника доводят до 

значений выше 2 – 3 м/с. Масло, увлекаемое вращающейся пятой, стягивается в сужающийся 

клиновой зазор между пятой и наклонными бортами мартенситных валиков трех систем 1, 2, 3 

(рисунок 2), где и создает гидродинамические силы поддержания. Пята «всплывает» (образует 

зазор) над опорными поверхностями валиков С (рисунок 6), полусухое трение переходит в 

жидкостное трение. После этого дают нагрузку машине и технологические осевые нагрузки 

полностью воспринимаются гидродинамическими силами поддержания. В связи с 

симметричным расположением мартенситных валиков на рабочей поверхности подпятника, 

направление вращения пяты может быть, как по часовой стрелке, так и против. 

 

1 – пята, 2 – слой ТВЧ, 3 – подпятник, 4 – мартенситные валики, 5 –масло; m – высота валика  

над поверхностью подпятника m = (0,3 ÷ 1,5) мм; h – ширина валика; С – опорная поверхность 

валика. С = (h ÷ 2d); d – длина масляного клина d = 3 ÷ 4 мм; L – расстояние между валиками 

(минимальное) L = (1,5 ÷ 3)h, где h – ширина валика 

Рисунок 6 – Поперечное сечение мартенситных валиков 
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При случайных перегрузках, а также в случае аварийных ситуаций, подшипник 

переходит в условия работы с полусухим трением. Опорные поверхности валиков С 

(рисунок 6) нагреваются, однако они могут работать до тех пор, пока не начнется 

структурное превращение мелкоигольчатого мартенсита трения в аустенит (это 

соответствует массовой температуре в 840 
о
С) на что необходимо достаточно времени, чтобы 

остановить машину и предотвратить аварию. 

Когда осевые нагрузки машины велики и диаметр подшипника жидкостного трения 

Dmax> 150 мм (может достигать до 500 ÷ 600 мм). С целью упрощения изготовления 

подпятника мартенситные валики располагают в диапазоне диаметров от D до Dmax, где D = 

(0,5 ÷ 0,8)Dmax. Валики располагают по радиусам и подпятник может работать при вращении 

пяты, как по часовой стрелке, так и против. 

Нереверсивная работа машины позволяет улучшить работу боковых наклонных 

поверхностей мартенситных валиков, для чего их направляют под углом к радиусам. Угол от 

10
о
 до 30

о
 (рисунок 5), причем отклонение делают навстречу вращению пяты. Такая 

конструкция приводит к результирующему движению масла в зазоре, между пятой и 

подпятником, близкому к перпендикулярному к мартенситным валикам, когда силы 

поддержания максимальны. Углы меньше 10
о
 и больше 30

о
 приводят к заметному 

отклонению направления движения масла от перпендикулярного к валикам и уменьшению 

сил поддержания. 

Работа подшипника заметно стабилизируется, когда опорные поверхности С (рисунок 

6) подвергают шлифовке и жидкостное трение наступает при меньших зазорах между 

закаленным слоем пяты 2 и опорными поверхностями валиков С, причем все зазоры при 

этом практически одинаковы. 
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Сибирский государственный индустриальный университет,  

Новокузнецк, Россия, Savelyev2000@mail.ru, alex_vlad_makarov@mail.ru 

Аннотация. Для оценки эксплуатационной надежности работы технологических аг-

регатов машины непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) применен количественный показа-

тель, называемый «работоспособностью». Данный показатель характеризует способность 

технического изделия выполнять возложенную на него работу с определенной вероятно-

стью, или вероятность того, что данный объем работы будет выполнен. В работе, исполь-

зуя статистический материал, полученный в течение 15 лет эксплуатации машины непре-

рывного литья заготовок, оценена работоспособность входящих в МНЛЗ агрегатов. При 

этом все агрегаты были разделены на три принципиально отличающиеся по условиям их 

назначения группы. Работоспособность каждой из групп агрегатов оценена абсолютными и 

относительными величинами. При оценке работоспособности агрегатов МНЛЗ в абсолют-

ных величинах наибольшей работоспособностью обладают агрегаты, работающие с жид-

ким металлом. Величина работоспособности в относительных единицах в среднем у всех 

групп агрегатов практически одна и та же, что позволяет использовать этот показатель 

для оценки, как элементов МНЛЗ, так и всей МНЛЗ в целом. 

Ключевые слова: работоспособность, надежность, машина непрерывного литья за-

готовок (МНЛЗ), технологическое оборудование, показатель работоспособности. 

EFFICIENCY OF CCM ELEMENTS DURING ITS LONG-TERM OPERATION 

Savelyev A.N., Severyanov S.S., Makarov A.V. 

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia 

Savelyev2000@mail.ru, alex_vlad_makarov@mail.ru 

Abstract. To assess the operational reliability of the technological units of the continuous 

casting machine (CCM), a quantitative indicator called "operability" was used. This indicator 

characterizes the ability of a technical product to perform the work assigned to it with a certain 

probability, or the probability that a given amount of work will be performed. In this work, using 

the statistical material obtained during 15 years of operation of the continuous casting machine, the 

operability of the units included in the continuous casting machine was evaluated. At the same time, 

all units were divided into three groups that fundamentally differ in terms of their designation. The 

performance of each of the groups of units is assessed by absolute and relative values. When as-

sessing the performance of CCM units in absolute terms, units operating with liquid metal have the 

greatest performance. The value of working capacity in relative units on average for all groups of 

aggregates is practically the same, which makes it possible to use this indicator to assess both the 

elements of the continuous casting machine and the entire continuous casting machine as a whole. 

Key words: efficiency, reliability, continuous casting machine (CCM), technological equip-

ment, performance indicator. 

Показатели надежности технического состояния машины непрерывного литья загото-

вок (МНЛЗ) должны быть связаны с тем, что данное оборудование работает в непрерывном 

режиме и взаимодействует с жидким металлом. Любые простои такого оборудования приво-

дят не только к значительным финансовым потерям, но и к сбоям организованного в цехе 
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технологического процесса [1-2] Формируются характеристики  надежности МНЛЗ на ста-

дии проектирования оборудования. Но во время проектирования таких сложных технологи-

ческих линий (ТЛ), как МНЛЗ группа проектировщиков не может полностью учесть условия, 

в которых технологические агрегаты будут работать. В силу этого все без исключения тех-

нологические линии после их запуска проходят период доводки своих конструктивных и 

эксплуатационных параметров. Средний период доводки оборудования до стабильного со-

стояния занимает 5-7 лет [3,4]. За это время элементы ТЛ приспосабливаются персоналом 

для эксплуатации в конкретных условиях, что позволяет вывести МНЛЗ на стабильный ре-

жим работы. Но при проектировании новой машины значительная часть наработанных при 

предшествующей доводке оборудования знаний теряется. 

Идея работы заключается в изучении полученных характеристик МНЛЗ  после ее до-

водки и их использование при последующем проектировании и создании новых МНЛЗ. 

Работа нацелена на то, чтобы используя комплексный показатель описать особенно-

сти эксплуатационной надежности элементов технологического оборудования МНЛЗ. При 

этом показатель должен обладать способностью переносить параметры принципиальных ос-

нов надежности от действующей  МНЛЗ к проектируемой.  

Задачи работы. Выбрать соответствующий цели работы показатель надежности эле-

ментов технологической линии. Собрать необходимый статистический материал, характери-

зующий эксплуатационную надежность элементов МНЛЗ. Выработать показатели эксплуа-

тационной надежности, которые могли бы стать основой разработки следующих МНЛЗ  

Среди показателей, характеризующих надежность элементов ТЛ, существует показа-

тель, который называется показателем работоспособности технических элементов [5-9]. 

Сформирован данный показатель был исходя из того, что целью создания технологического 

оборудования непременно является выполнение конкретного объёма работы. В этом случае 

для оценки эффективности эксплуатации оборудования необходим количественный показа-

тель его работоспособности в смысле способности агрегата выполнить возложенный на него 

объем работы. Показатель работоспособности комплексный и включает качественную и ко-

личественную составляющие 

Выбор качественного показателя исходил из того, что механическая система должна 

выполнять работу. Способность выполнять возложенные на систему задачи или способность 

оставаться в работоспособном состоянии является ее коренным свойством, или качеством. В 

технике эта способность работать без поломок, называется безотказностью машины [6] и 

оценивается вероятностью сохранения у машины работоспособности F. Что касается количе-

ственного показателя, то он основан на том, что при работе технологического оборудования 

все элементы системы передают движение друг другу в направлении от двигателя к испол-

нительному органу. Во время передачи движения каждый элемент сам деформируется, 

накапливая в своем материале внутренние повреждения [10-12]. При этом относительный 

объем накопленного повреждения Vi при законе накопления, близком к линейному, равен 

относительному объему выполненной работы Ai=ai/amax. Равенство соотношений поврежде-

ний и выполненной работы позволяет в качестве количественной величины принять работу, 

которую эта машина совершает во время своего функционирования [9]. 

Наличие количественного и качественного параметров машины дает возможность 

сформировать меру процесса потери ее работоспособности [10]. Способность выполнять ра-

боту или вероятность того, что данная работа будет выполнена, характеризует качество ма-

шины. Объем накопленных в машине перемещений (повреждений) или объем выполненной 

работы - это количественный показатель протекающих в машине процессов. Тогда способ-

ность выполнить определенный объем работы или работоспособность М проявляется в веро-

ятности F того, что при данном объеме накопленных движений или повреждений Vi машина 

остается работающей, или, что равнозначно, вероятность того, что данный объем работы А 

будет выполнен. В таком случае работоспособность машины - это способность выполнить 

возложенный на нее объем работы А с вполне определенной вероятностью F  [13] 

Построение кривой работоспособности начинается с нахождения вероятности отказов 
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Q=Q(t) и работы A=А(t), которую техническая система выполнила. Эти кривые пересчиты-

ваются в зависимости с относительной временной координатой T= t/tmax ,т.е. в зависимости 

Q=Q(T) и A=A(T), затем находится P(T)=1-Q(T) и определяется мера работоспособности 

М=Р(Т) А(Т). Характер изменения работоспособности имеет параболическую форму с мак-

симумом, ограничивающим степень рационального использования машины  [6,9,11]. 

Метод решения. Кривые работоспособности в данной работе определяются на основе 

статистическо-вероятностного материала агрегатов и машин технологической линии. В каче-

стве объекта исследования  использовались агрегаты, входящие в машину непрерывного ли-

тья заготовок изготовленную фирмой УЗТМ и эксплуатируемую в условиях ОАО «ЕВРАЗ 

ЗСМК» с 1990года (рисунок 1). Из оборудования 4-х ручьев МНЛЗ анализировалась работа 

оборудования только одного ручья. Решалась эта задача на основе собранного в период с 

2001 по 2015 годы статистического материала по надежности функционирования МНЛЗ, т.е. 

в период стабильной ее эксплуатации. Для контроля общего состояния оборудования на про-

тяжении всего периода сбора статистического материала, осуществлялась оценка коэффици-

ента технического использования МНЛЗ. Данный показатель характеризовал уровень надеж-

ности всей технологической линии в целом и на протяжении всего срока сбора статистиче-

ской информации оставался в пределах 0.95 – 0.97. 

 

Рисунок 1 -Последовательность расположения агрегатов в технологической линии МНЛЗ 

Оценка работоспособности МНЛЗ начинается с ее декомпозиции, как целого. Соглас-

но теории формирования сложных технических систем [11,12], процесс декомпозиции слож-

ных систем реализуется путем многократного разложения элементов того или иного уровня 

сложности системы по качественному параметру на три составляющие этого уровня группы 

[12]. Используя данное представление о структуре уровней агрегатов сложной технической 

системы и опираясь на качественный показатель, в результате которого тот или иной вид 

оборудования используется в данной технологической линии, выполнено выделение трех 

групп агрегатов технологической линии МНЛЗ. Особенностью каждой из групп является то, 

что по мере продвижения металла от одной группы агрегатов к следующей группе, свойства 

его в силу того, что он переходит от жидкой фазы к твердой, меняются. В связи с этим тот 

или иной агрегат линии должен выполнять свои функции в различных технологических 

условиях. От этого зависят его конструктивные особенности и характеристики эксплуатации, 

а значит и показатель его работоспособности. Так, первая группа агрегатов работает с жид-

ким металлом и их качественные характеристики должны обеспечивать технологические 
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операции в температурных условиях, соответствующих температуре жидкой стали (рис.1). 

При этом данные агрегаты перемещают жидкую среду и в силу этого, имеют свои конструк-

тивные особенности, определяющие и вид, и методы проектирования. Третья группа агрега-

тов работает уже с  твердым металлом, испытывает воздействие твердой среды и должна в 

связи с этим обладать соответствующим набором технических параметров эксплуатации 

данного вида оборудования. Показатели работоспособности второй группы агрегатов, груп-

пы, которая работает с затвердевающим металлом, должны обладать рядом параметров соот-

ветствующих как первой, так и третьей группе агрегатов. Для каждого из агрегатов, исполь-

зуя статистический материал, определен характер распределения срока службы до отказа аг-

регатов технологической линий МНЛЗ. Выполненная таким образом декомпозиция и стати-

стическая оценка долговечности агрегатов позволяет  определить показатели работоспособ-

ности  входящих в ту или иную группу агрегатов. 

 

   

Рисунок 2 - Пример построения абсолютной Ma и относительной M кривых  

работоспособности технологического агрегата МНЛЗ:Q(t) –вероятность отказов  

технологического агрегата; F(t) –вероятность безотказной работы технологического  

агрегата; a(t) –работа, выполняемая агрегатом, час.  A относительная величина работы,  

выполняемой технологическим агрегатом T - время в относительных единицах 

При анализе статистического материала, касающегося сроков службы каждого из рас-

сматриваемых агрегатов технологической линии [11,12], получены распределения частоты 

встречаемости сроков службы, распределение плотности вероятности сроков службы каждо-

го из агрегатов и зависимости вероятности безотказной работы агрегатов МНЛЗ. Пример 

статистических данных и вероятностные модели одного из агрегатов технологической линии 

приведен на рисунке 2.а. Построение кривых работоспособности начиналось с определения 

зависимости между  надежностью Q и  объемом выполненной работы а или сроком службы 

t. На основе вероятностной модели, были построены кривые Q(t),  F=1-Q(t)  и  продолжи-

тельности работы агрегата a(t). При этом исходили из того, что продолжительность работы 
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при непрерывном режиме эксплуатации технологической линии имеет линейный характер. 

На основе полученных зависимостей определяется мера работоспособности М=F(t)*a(t) и 

М=F(T)*A(T), где t- время в абсолютных единицах, T – время в относительных единицах. 

Данная мера имеет параболическую форму с точкой максимума, позволяющей ограничить 

область рациональных значений срока службы агрегатов между ремонтами. 

Определение максимальной работоспособности, в абсолютных и относительных ве-

личинах, показано на рисунке 3.  

 

Рисунок 3 - Характер распределения значений оптимальной работоспособности  

и соответствующей ей надежности  между агрегатами технологической линии МНЛЗ:  

а –работоспособность агрегатов, час.; б – работоспособность агрегатов в относительных 

единицах; в –вероятность безотказной работы, соответствующая значению оптимальной 

работоспособности 



258 

Из характера распределения максимальной работоспособности агрегатов МНЛЗ в аб-

солютных единицах (рис.3.а) следует, что максимальной работоспособностью в среднем в 

Ma1=270 часов и безотказностью F1=0.51 обладает первая группа агрегатов – группа, рабо-

тающая с жидким металлом. Третья группа агрегатов имеет среднюю рациональную  работо-

способность порядка Ma3=200 часов со средней  безотказностью F3=0.6.  Агрегаты второй 

группы, группы, работающей с затвердевающим металлом, имеют среднюю рациональную 

работоспособность в Ma2=150 часов и среднюю безотказность порядка F2=0.6.  

Для выявления общих закономерностей распределения показателя работоспособности 

между агрегатами технологической линии МНЛЗ в работе было выполнено определение ра-

ботоспособности в относительных единицах. Для этого объем выполняемой объектом рабо-

ты представлен в относительных единицах A= aí/amax  .  Характер распределения максималь-

ного значения работоспособности агрегатов МНЛЗ в относительных единицах  

Выводы. Показатель работоспособности, как способности выполнять возложенную на 

агрегат работу или вероятность того, что данная работа будет выполнена, комплексно харак-

теризует качество машины. Данный показатель имеет оптимальное значение, при переходе 

через которое способность машины выполнить возложенный на нее объем работы начинает 

снижаться. Точка оптимума продолжительности работы машины ограничивает рациональ-

ный временной участок ее использования без ремонта с максимальной при этом эффектив-

ностью. При оценке работоспособности агрегатов МНЛЗ в абсолютных величинах наиболь-

шей работоспособностью обладают агрегаты, работающие с жидким металлом, наименьшей 

– агрегаты, работающие с затвердевающим металлом. Величина работоспособности в отно-

сительных единицах в среднем у всех групп агрегатов практически одна и та же, что позво-

ляет использовать этот показатель в ряде моментов разработки новых МНЛЗ. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСТАЛОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК КОНСТРУКЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ СИНЕРГЕТИЧЕСКИ ОРГАНИЗОВАННОЙ 

АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ. 

Савельев А.Н., Савельева Е.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, Savelyev2000@mail.ru, ElenaAnSavelyeva@yandex.ru 

Аннотация. Основываясь на том, что деформированные материалы являются 

самоорганизующимися системами  с реализацией на разных стадиях их нагружения 

различных диссипативных механизмов, образующих соответствующие дислокационные 

структуры, установлены взаимосвязи интенсивности сигнала акустической эмиссии со 

структурными особенностями дислокационных субструктур. Показана возможность 

использования метода синергетически организованной эмиссии волн напряжений для 

определения границ доминирования дислокационных субструктур в материале при его 

деформировании. Переход амплитуды эмиссии волн напряжений с возрастающего участка 

на стабильный дает возможность выделить значение предела выносливости материала.  

Ключевые слова: акустическая эмиссия, дислокационные структуры, синергетически 

организованная эмиссия, предел выносливости, усталостное разрушение. 

DETERMINATION OF FATIGUE CHARACTERISTICS OF STRUCTURAL 

MATERIALS BASED ON SYNERGISTICALLY ORGANIZED ACOUSTIC EMISSION. 

Savelyev A.N., Savelyeva E.A. 

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia 

Savelyev2000@mail.ru, ElenaAnSavelyeva@yandex.ru 

Abstract. Based on the fact that the deformable metals are self-bound systems with the reali-

zation of their loading of various dissipative mechanisms at different stages, that form the corre-

sponding dislocation structures, relation between the intensity of acoustic emission and the struc-

tural features of the BCS was established. The possibility of using the method of synergistically or-

ganized emission of stress waves to determine the boundaries of the dominance of dislocation sub-

structures in a material during its deformation is shown. The transition of the amplitude of the 

emission of stress waves from an ascending section to a stable one makes it possible to single out 

the value of the material endurance limit. 

Keywords: acoustic emission, dislocation structure, synergistically organized emission, en-

durance limit, fatigue failure. 

Одной из задач тяжелого машиностроения при создании и эксплуатации технологиче-

ского оборудования является обеспечение необходимых показателей его надежности. Как 

известно, надежность обеспечивается на трех стадиях существования оборудования: на ста-

дии проектирования, на стадии изготовления и на стадии эксплуатации. Обеспечение надеж-

ности на стадии изготовления оборудования наталкивается на ряд трудностей, одной из ко-

торых является контроль показателей выносливости конструкционного материала, из кото-

рого изготавливается деталь. 
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Возможный путь достижения положительных результатов при решении этой задачи 

связан с оперативным, достаточно точным определением прочностных характеристик исход-

ного для деталей машин материала. Наиболее важным из прочностных свойств материала в 

машиностроении является предел его выносливости. Этот показатель используется в значи-

тельной части расчетов элементов технологических машин металлургической промышлен-

ности и является определяющим при оценке характеристик их надежности [1-4].  

В настоящее время предел выносливости материала находится либо путем пересчета 

других показателей [1-4], либо путем достаточно долгих и трудоемких экспериментов [1,2] 

Используемые на сегодняшний день подходы не позволяют в дальнейшем значительно 

улучшить существующее положение дел, связанное с оценкой материалов на усталостную 

прочность. В силу этого был разработан новый подход к выявлению различных стадий само-

го процесса накопления повреждений в конструкционных материалах и определения их 

прочностных характеристик в короткий временной период изготовления элементов метал-

лургических машин [5, 6]. 

Основывается этот подход на том, что процесс усталостного разрушения связан с по-

степенным накоплением и взаимодействием дефектов кристаллической решетки (дислока-

ций), и, как следствие этого, с развитием усталостных повреждений в виде образования и 

распространения микро- и макроскопических трещин. При этом локальные поля напряжений 

вокруг дислокаций при достаточно высокой скорости их движения создают необходимые 

условия для возникновения акустической эмиссии [7, 8]. Информация, которую этот сигнал  

несет напрямую из точки локального повреждения материала, позволяет судить о величине и 

моменте возникновения того или иного вида повреждений. В работах [9,10] показано, что по 

мере накопления в материале деформаций выделяются пороговые значения плотности дис-

локаций, определяющие изменение механизма формирования дислокационных структур. 

Наименее плотной структурой дислокаций в металлах при их растяжении является хаотиче-

ская, за которой следует клубковая ее форма. Переход от клубковой структуры к ячеистой 

происходит при плотности дислокаций порядка ƿ= 10
10
см

-2
, затем, от ячеистой к полосовой - 

при плотности дислокаций ƿ = 10
12
см

-2
, и при переходе от полосовой структуры к фрагмен-

тированной – плотность дислокаций соответствует ƿ = 10
14
см

-2
. Окончательно сформирован-

ная таким образом структура является предвестником перехода к новому лидирующему типу 

формирования в материале дефектов. При этом спонтанная перестройка дислокационной 

субструктуры предполагает спонтанную смену лидирующего механизма, ответственного за 

диссипацию энергии деформации и, соответственно, смену величины эмиссионного сигнала. 

А так, как появление в системе иерархической последовательности дислокационных струк-

тур все новых и новых дефектов, необходимых для организации диссипации упругой в мате-

риале энергии, является фундаментальным диссипативным механизмом упруго-пластичных 

материалов, то и акустические сигналы, сопровождающие деформационные процессы явля-

ются также фундаментальными. При этом диссипативные механизмы, контролирующие пе-

реход структуры из одного устойчивого состояния в другое, а также иерархическая смена 

диссипативных структур инвариантны к внешним условиям нагружения [9]. 

Такое представление о поведении структуры металлов во время их нагружения, поз-

волило сформировать новый подход к выявлению особенностей, процессов, протекающих в 

структуре материала и разработать  метод определения усталостных характеристик с помо-

щью синергетически организованной эмиссии волн напряжений [6]. Этот метод позволяет 

определить характер процессов, происходящих в материале включая и значение предела вы-

носливости, в течение одного акта его деформации растяжения. Обеспечивается информация 

о протекающих в металле внутренних изменениях тем, что эмиссия волн напряжений являет-

ся прямым откликом на процессы, происходящие в структуре материала, и отражает все про-

текающие в ней изменения.  

Данный метод разработан на основе представлений о синергетике и вписывается в 

линейку аналогичных процессов наиболее ярким представителем, которых является лазер-

ный процесс. В силу этого в разработанном методе использовался механизм излучения эмис-
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сионной волны, аналогичный механизму, реализуемому в лазере и его прототипе мазере. 

 

Рисунок 1 - Синергетический эффект организации сигнала на примере лазера и мазера  

и возможность его применения для организации суммарного сигнала акустической эмиссии: 

1 – увеличение энергии у носителей энергии, 2 – воздействие на носители энергии  

управляющим сигналом, 3 – коллективное излучение потока энергии 

И в лазере и в мазере реализуется один и тот же механизм организации когерентного  

излучения. Энергия, запасенная в результате заселенности более высоких энергетических 

уровней носителями энергии – электронами и молекулами, - высвобождается синхронно под 

воздействием входного управляющего сигнала.  Синхронизация излучения множества носи-

телей энергии обеспечивает усиление энергии путем ее суммирования. При использовании 

подобного механизма усиления сигнала акустической эмиссии в металлах носителем энергии 

выступают дислокационные структуры. Энергетическое состояние дислокаций в данном 

случае увеличивается путем увеличения потенциальной энергии среды, в которой существу-

ют дислокации. Достигается это за счет разделения всего возможного диапазона изменения 

потенциальной энергии материала на уровни с последующим ступенчатым увеличением 

напряжения материала на величину Δσ.  

Организация одновременного процесса накачки энергии в область расположения дис-

локаций и процесса формирования управляющей коллективным выходом дислокаций упругой 

волны вдоль испытываемого образца организуется путем мелкоступенчатого нагружения об-

разца [5,6]. При мелкоступенчатом растяжении образца металла, при каждом импульсном при-

росте напряжения активируется до максимального уровня очередная серия дислокаций ni. Од-

новременно формируется и упругая волна напряжений, которая распространяется вдоль испы-

тываемого на растяжение образца. Взаимодействие этой волны с дислокациями, которые были 

активированы во время предыдущего шага нагружения и которые находятся к этому моменту 
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в крайне возбужденном состоянии, обеспечивает их коллективное движение с коллективной 

эмиссией волн напряжений. Таким образом, внутренние процессы в металле, соответствующие 

данному уровню напряжений, фиксируются при помощи регистрации амплитуд колебаний 

волн напряжений. Пример осциллограммы волнового процесса в образце, заснятый акселеро-

метром, установленным перпендикулярно оси образца, показан на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 - Осциллограмма записи акустических сигналов при квазиимпульсном нагруже-

нии образца: 1 – величина сигнала эмиссии волн напряжений; 2 – величина напряжения в  

испытываемом образце; 3 – величина деформации образца; 4 – огибающая импульсов  

акустического сигнала; 5 – зона хаотического распределения дислокаций в образце; 

6 – зона клубкового распределения дислокаций в образце 

Образцы во время опытов подвергались мелкоступенчатому растяжению, в результате 

которого при каждом импульсном приросте напряжения внутренние процессы, соответству-

ющие данному скачку напряжения в материале, фиксировались при помощи регистрации 

энергии волн напряжений. Величина сигнала характеризует энергию каждого из суммарных 

импульсов эмиссии волн напряжений и оценивает интенсивность нарастания огибающей 

этих сигналов. 

Пример записи эмиссии волн напряжений, усилия и деформации образца из стали 45, 

а также расшифровка этой записи показаны на рисунке 2, из которой видно, что при дости-

жении определенного момента в процессе растяжения образца энергия сигнала начинает 

возрастать. Интенсивность нарастания сигнала эмиссии волн напряжений в процессе нагру-

жения образца неоднородна. На кривой изменения энергии сигнала ЭВН можно выделить 

три характерные точки. В качестве первой точки можно взять момент появления сигнала 

ЭВН (точка В на рисунке 2), соответствующий относительной деформации образца ε = 0,03. 

Начиная с этой точки, происходит плавное нарастание мощности ЭВН. 
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Второй характерной точкой является точка перехода от плавного возрастания величи-

ны сигнала к более крутому его изменению (точка С на рисунке 2). Эта точка соответствует 

значению ε = 0,07. Третья характерная точка D – это точка перехода от участка крутого воз-

растания сигнала к его неизменной величине. В этом случае ε = 0,09. Появление этих точек и 

соответственно участков между ними связано с особенностями процессов, протекающих в 

дислокационной структуре металлов. 

Полученный в работе [7] результат позволяет предположить, что напряжение предела 

выносливости соответствует моменту деформации материала, при котором клубковая струк-

тура ДСС занимает весь объем материала, а эмиссия волн напряжений переходит от этапа 

возрастания ее значения к этапу стабилизации этого значения. Таким образом, если нагрузка 

возрастает до предела выносливости в зернах материала, начинается стабильное накопление 

поверхностных полос скольжения и, в конечном итоге, зарождение субмикротрещин [8]. При 

образовании каждой из полос скольжения выделяется в виде ЭВН однозначное по величине 

количество энергии. В связи с этим, за величину -1 принимается напряжение, соответству-

ющее моменту перехода наклонного участка кривой, огибающей амплитуду сигналов ЭВН, в 

горизонтальный. 

Метод определения предела выносливости, основанный на регистрации энергии эмис-

сии волн напряжений, значительно проще других известных на сегодняшний день методов. 

Точность замеров в связи с тем, что ЭВН непосредственно сигнализирует о появлении пла-

стической деформации,  высокая.  

Выводы. Таким образом, основываясь на том, что деформируемые металлы являются 

самоорганизующимися системами с реализацией на разных стадиях их нагружения вполне 

конкретных диссипативных механизмов образующих соответствующие дислокационные 

структуры, в работе указывается на взаимосвязь интенсивности ЭВН и значения предела вы-

носливости материала. В связи с этим, появляется возможность использовать сопровождаю-

щую формирование дислокационных структур эмиссию волн напряжений в качестве источ-

ника информации о протекающих в металле, при его нагружении, процессах и выделении 

силового значения, при котором достигается предел выносливости данного материала. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ШТАНГИ ДЛЯ ВРАЩАТЕЛЬНОГО БУРЕНИЯ ШПУРОВ  

С ПОПЕРЕЧНЫМ СЕЧЕНИЕМ В ФОРМЕ ТРЕУГОЛЬНИКА РЕЛО 

Корнеев В.А., Корнеев П.А., Бедарев С.А., Кулебакин И.И. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

Новокузнецк, Россия, korneev_va@list.ru 

Аннотация. В статье представлена буровая штанга для вращательного бурения 

шпуров с поперечным сечением в форме треугольника Рело. Приведено сравнение разрабо-

танной штанги с ее серийным аналогом по коэффициенту запаса прочности и по площадям 

свободного пространства для удаления отбуренной горной породы. Описана технология из-

готовления штанги.  

Ключевые слова: буровая штанга, треугольник Рело, технология производства 

штанги, горная порода, вращательное бурение, шпур. 

STUDY OF A REULEAUX TRIANGLE CROSS-SECTION DRILL ROD  

FOR ROTARY DRILLING OF BOREHOLES 

Korneyev V.А., Korneyev P.А., Bedarev S.А., Kulebakin I.I. 

Siberian state industrial university, Novokuznetsk, Russia, korneev_va@list.ru 

Abstract. The article presents a drill rod for rotary drilling of boreholes with a cross-section 

in the shape of a Reuleaux triangle. The comparison of the developed rod with its serial analogue in 

terms of the coefficient of margin of safety and in the areas of free space for the removal of drilled 

rock is given. The technology of manufacturing the rod is described. 

Keywords: drill rod, Reuleaux triangle, rod production technology, rock, rotary drilling, hole. 

В настоящее время Российская Федерация занимает шестое место по объемам миро-

вой угледобычи и является одним из крупнейших мировых экспортеров угля. Добыча угля на 

ее территории за период с января по сентябрь 2020 года составила 290,5 млн. т. [1,2]. 

В связи с этим актуальными задачами машиностроительного производства России явля-

ется разработка нового высокоэффективного оборудования и инструмента для горной отрасли. 

При добыче полезных ископаемых подземным способом, одним из составляющих 

производственного процесса является бурение шпуров, которое применяется в первую оче-

редь для монтажа анкерного крепления.  

Буровая штанга является промежуточным звеном между бурильной машиной и резцом 

и передает от машины на резец осевое усилие и крутящий момент. Штанга в процессе бурения 

находится под воздействием сжимающей нагрузки в виде усилия подачи резца на забой шпура 

и крутящего момента, формируемого при бурении. Все это приводит к появлению больших из-

гибающих деформаций и крутильных колебаний штанги, которые могут способствовать ее из-

гибу с последующим заклиниванием в шпуре, а так же ее излому. Основными параметрами 

буровой штанги являются ее прочность и способность удалять отбуренную горную породу. В 

свою очередь прочность штанги зависит от геометрии ее поперечного сечения. 

Сотрудниками Сибирского государственного индустриального университета была 

разработана штанга для вращательного бурения шпуров [3], поперечное сечение которой 

выполнено в форме треугольника Рело [4]. Треугольник Рело представляет собой выпуклую 

кривую постоянной ширины, образованную тремя дугами окружностей одного радиуса [5]. 

Общий вид данной буровой штанги приведен на рисунке 1а, а ее поперечное сечение 

на рисунке 1б [3]. 
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(а – общий вид штанги; б – поперечное сечение штанги) 

Рисунок 1 - Буровая штанга 

Штанга состоит из тела 1, хвостовика 2 и замка 3 предназначенного для крепления 

резца на штанге (рисунок 1а). Построение поперечного сечения штанги – треугольника Рело 

приведено на рисунке 1б. Оно начинается с проведения окружности радиусом R1, определя-

ющей размер поперечного сечения, и нахождения точек A, B, C и D. Далее из точек B, C и D 

проводятся дуги радиусом R2, являющиеся сторонами треугольника Рело. 

Достоинства предлагаемой буровой штанги заключаются в отсутствии на ее попереч-

ном сечении точек, в которых происходит концентрация напряжений, а также в ее повышен-

ной продольной и осевой жесткости [3]. 

Наиболее близким аналогом разработанной штанги является штанга для вращательно-

го бурения шпуров ШБТ 23-L/23-М16 производства ООО «Горный инструмент» [6]. Автора-

ми настоящей статьи были проведены сравнительные исследования штанги с поперечным 

сечением в форме треугольника Рело и штанги ШБТ 23-L/23-М16 с использованием компью-

терной программы «T-FLEX CAD» с целью определения коэффициента запаса прочности 

каждой из штанг. Длина L обеих исследуемых штанг была равна 1 м.  

Результаты моделирования буровой штанги с поперечным сечением в форме треуголь-

ника Рело на предмет определения коэффициента запаса прочности, приведены на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 - Результаты моделирования штанги с поперечным сечением  

в форме треугольника Рело 

Исследования показали, что коэффициент запаса прочности для экспериментальной 

штанги с поперечным сечением в форме треугольника Рело и штанги ШБТ 23-L/23-М16 со-

ставил соответственно 3,6 и 1,4, что свидетельствует о преимуществе по прочности первой 

конструкции штанги над второй.  

Оценка эффективности удаления буровой мелочи при работе штанг осуществляется 

на основании величины свободного пространства между телом штанги и стенками шпура. 

Было установлено [7], что штанга с поперечным сечением в форме треугольника Рело в про-

цессе бурения обеспечивает более эффективное удаление буровой мелочи в сравнении с се-

рийно выпускаемым аналогом. Площадь свободного пространства между телом штанги и 

поверхностью шпура для отвода буровой мелочи у штанги с поперечным сечением в форме 

треугольника Рело составляет 321,6 мм
2
, у штанги ШБТ 23-L/23-М16 – 288,4 мм

2
. 
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Получение заготовки для производства буровой штанги с поперечным сечением в 

форме треугольника Рело может осуществляться путем горячей прокатки стальной заготовки 

легированных и высокопрочных марок. Профиль заготовки не представляет особых сложно-

стей для подготовки валков прокатных клетей. 

Данная заготовка может быть произведена в условиях сортопрокатного производства 

АО «ЕВРАЗ ЗСМК» (г. Новокузнецк) на мелкосортном стане МС 250-2 или в условиях сред-

несортного производства, в зависимости от внешнего диаметра заготовки. 

Дальнейшая механообработка заготовки в комплексе с технологией термической об-

работки и пластической деформации может производиться в условиях большинства машино-

строительных предприятий отрасли. Данный технологический процесс хорошо изучен и от-

работан в производстве. 

Приведенные в настоящей статье расчетные данные свидетельствуют о значительных 

перспективах применения разработанной буровой штанги на угольных шахтах. Использова-

ние буровой штанги с поперечным сечением в форме треугольника Рело в место наиболее 

близкого серийного аналога – штанги ШБТ 23-L/23-М16 будет способствовать повышению 

эффективности вращательного бурения шпуров. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ НАПРЯЖЕНИЯ  

В МАТЕРИАЛЕ ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ МЕТОДА СИНЕРГЕТИЧЕСКИ 

ОРГАНИЗОВАННОЙ ЭМИССИИ ВОЛН НАПРЯЖЕНИЙ 

Савельев А.Н., Анисимов Д.О., Карташов Р.Н. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

Новокузнецк, Россия, Savelyev2000@mail.ru, Danila.Anisimow@yandex.ru 

Аннотация. Разработана математическая модель, на основании которой написана 

программа, которая позволяет оценить волновую нагрузку в среднем сечении образца при 

мелкоступенчатом его нагружении. Проведенный в работе численный эксперимент показал, 

что рассматриваемые факторы позволяют менять величину напряжения в образце больше 

чем на два порядка, обеспечивая тем самым широкий диапазон регулирования волновой в об-

разце нагрузки.  Полученные графические зависимости дают возможность выбрать пара-
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метры мелкоступенчатого нагружения образца, обеспечивающего в каждом конкретном 

случае необходимую величину волновой нагрузки. 

Ключевые слова: акустическая эмиссия, синергетически организованная эмиссия, 

разрывная установка, мелкоступенчатое нагружение. 

DETERMINATION OF THE DYNAMIC COMPONENT OF STRESS IN  

THE MATERIAL WHEN IMPLEMENTING THE METHOD OF  

SYNERGISTICALLY ORGANIZED EMISSION OF STRESS WAVES 

Savelyev A.N., Anisimov D.O., Kartashov R.N. 

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia 

Savelyev2000@mail.ru, Danila.Anisimow@yandex.ru 

Abstract. A mathematical model has been developed, on the basis of which a program has 

been written, which makes it possible to estimate the wave load in the middle section of the sample 

under its small-step loading. The numerical experiment carried out in the work showed that the fac-

tors under consideration allow changing the voltage value in the sample by more than two orders of 

magnitude, thereby providing a wide range of regulation of the wave load in the sample. The ob-

tained graphical dependencies make it possible to select the parameters of small-step loading of the 

sample, which provides the required value of the wave load in each specific case. 

Key words: acoustic emission, synergistically organized emission, breaking installation, 

small-step loading. 

Одним из перспективных методов оценки прочностных свойств материалов является 

метод, основанный на синергетически организованной акустической эмиссии [1-3]. Суть этого 

метода заключается в том, что при ступенчатом нагружении образца материла на одном из его 

концов скачкообразно увеличивается потенциальная энергия, в результате чего образуется 

упругая волна. Взаимодействуя с возбужденными в течение предшествующей ступени нагру-

жения дислокациями, упругая волна обеспечивает их синхронный процесс движения и выход 

части из них на поверхность кристалла [4,5,6]. Таким образом, формируется синхронная эмис-

сия волн напряжений из кристаллов металла, позволяющая устойчиво воспринимать их пара-

метры существующими на сегодняшний день приборами. Эмиссионный сигнал интересен тем, 

что напрямую характеризует процессы, которые протекают в структуре материала, что позво-

ляет оценивать прочностные и деформационные его характеристики. Применение метода си-

нергетически организованной акустической эмиссии дает возможность не только в машино-

строении, но и во многих других отраслях промышленности повысить характеристики надеж-

ности технологического оборудования и качество выпускаемой продукции. 

Актуальность статьи связана с тем, что реализация синергетически организованной 

эмиссии сопровождается двумя волновыми процессами. Один волновой процесс формирует-

ся приводом машины при ступенчатом растяжения образца и распространяется вдоль образ-

ца, второй является эмиссионным процессом, который образуется при организованном вы-

ходе дислокаций металла из его кристаллов и может восприниматься под перпендикулярным 

направлению первой волны углом. В этом случае требуется правильное формирование мел-

коступенчатой нагрузки, когда должен образовываться в образце ряд упругих не перекрыва-

ющих друг друга групп волн, между которыми возможна регистрация эмиссионных сигна-

лов.  Воздействие упругих волн на дислокации, которые были активированы во время 

предыдущего шага нагружения, должно обеспечивать их коллективную эмиссию в промежу-

ток между продольными волнами. При этом, эмиссионные волны должны хорошо отличать-

ся от продольных волн напряжений. 

Цель работы заключается в оценке динамической составляющей напряжения в мате-

риале от ряда факторов, определяющих реализацию метода синергетически организованной 

эмиссии волн напряжений. 
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В данном исследовании были было решено несколько задач. На базе созданной моде-

ли волнового процесса была выявлена степень влияния факторов на величину возникающей 

в образце волновой нагрузки при мелкоступенчатом его нагружении. Установлен характер 

протекания волнового процесса в локальной зоне испытуемого образца.  Оценено влияние 

факторов, определяющих поведение волны на создаваемые ей напряжения деформацию об-

разца и величину перемещения материала образца. И в конечном итоге, выявлены границы 

возможностей использования волн напряжений при реализации синергетически организо-

ванной эмиссии волн напряжений. 

 

Рисунок 1 - Циклограмма и тахограмма при мелкоступенчатом растяжении образца 

Математическая модель волнового в образце процесса основана на представлении об-

разца в виде стержня, один конец которого жестко закреплен в зажиме пресса, рисунок 1. 

Второй конец стержня импульсно нагружается со скорость , обеспечивающей возникнове-

ние в образце упругой волны. Многократное формирование такой волны способствует воз-

никновению в образце сложного поведения волн напряжений. Набор волновых процессов 

должен быть сформирован таким образом, чтобы не привести к нежелательным явлениям 

при испытании материала во время ступенчатого на него воздействия.  
Режим реализации мелкоступенчатого процесса воздействия зажима на образец может 

быть представлен следующими циклограммой и тахограммой (рис. 1,б). Одной из основ ре-

жима работы разрывной машины является частота нагружения образца ω, или, что одно и 

тоже, период ступеней нагружения образца Т. Характер изменения скорости растяжения в 

пределах одного цикла может иметь сложную форму. Для более точного описания этой ско-

рости цикл  разбивается на  составляющих с временной продолжительностью  В этом 

случае , где m – количество временных отрезков, на которые разбивается период 

ступенчатого нагружения образца. Следующей характеристикой процесса нагружения явля-

ется величина шага деформации образца Δl и продолжительность возрастания деформации 

, где  количество временных отрезков   из m временных отрезков цикла Т, в течение 

которых существует не нулевая скорость деформации образца. Эти две величины, а именно 

 и Δl определяют характер скоростного режима нагружения образца (рис. 1,б), а значит 

и формирование упругой в образце волны напряжений.  

Продолжительность всего расчета задается степенью относительной деформации об-

разца ε. Обычно зона упругой деформации металла, в которой находится предел выносливо-

сти материала, вписывается в значение ε = 0.2. В этом случае количество шагов нагружения 
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образца в зоне упругой деформации будет . Данная величина дает понимание о 

максимально возможном количестве силовых воздействий на образец в одном расчете. Од-

новременно, она позволяет определять время реализации одного опыта  

Характер силового воздействия разрывной установки на образец определяется смеще-

нием зажимов, управляемых движением плунжера плунжерного насоса. Перемещение плун-

жера исполнительного механизма разрывной машины при этом соответствует величине . 

Происходит растяжение образца на каждом из участков сначала с возрастанием скорости до 

величины , а затем снижения до нуля. После снижения скорости до нуля до конца каждого 

цикла  скорость зажимов остается нулевой (рис. 1,б). При этом участки возрастания скоро-

сти и ее убывания на участке растяжения образца могут быть разными. В работе характер 

изменения скорости растяжения образца задается матрицей промежуточных скоростей и 

определяется в расчете, как: 

 

Математическая модель самого волнового процесса основана на описании поведения 

упругой волны волновым уравнениям Сан-Венана [7]: 

,    (1) 

где ξ -  осевое перемещение поперечного сеения стержня; 

х – координата, характеризующа наальное положение этого сечения; 

t – время. 

Для решения уравнения Сан-Венана используется несколько способов [8,9,10], но при 

наличии одного импульса возбуждений упругой волны, наиболее широко используется способ 

решения с помощью разрывных функций. В основу данного решения положено уравнение: 

    (2) 

Физический смысл уравнения (2) сводится к следующему волновому процессу. Первое сла-

гаемое  представляет волну деформации, движущуюся вдоль стержня в 

направлении оси  со скоростью   (где  – модуль упругости первого рода, плот-

ность материала, из которого изготовлен образец). Второе слагаемое  пред-

ставляет волну деформаций, движущуюся с той же скоростью в противоположном направле-

нии. При использовании метода разрывных функций выбираются  функции  и , обеспечи-

вающие выполнение начальных и граничных условий волнового процесса 

 В результате , для    получаем дифференциальное уравнение, которое в 

начальный момент движения волны равно нулю. Таким образом, при 0 < z < 2l  функция 

) определяется выражением 

.     (3) 

Зная функцию  для значения , появляется возможность определить изменение 

усилий и скоростей в любом сечении стержня. При  функция 

 имеет вид: 

    (4) 

соответственно скорости и деформации в любом сечении равны 

,     (5) 

.                                         (6) 

Подставляя сюда значение  получается, что при  
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                                                     (7) 

Пока волна деформации не дошла до опоры, скорость и деформация в любом сечении 

оказываются связанными простым соотношением. Таким образом, деформация стержня, 

возникающая в стержне в первый момент его взаимодействия с зажимом, полностью опреде-

ляется скоростью ступенчатого перемещения зажима и не зависит от массы этого зажима.  

Далее, строится функция   для последующих интервалов изменения аргумента. В ре-

зультате, при   

                                      (8) 

при 2l < z < 4l 

       (9) 

при 4l < z < 6l 

                         (10)  

и т. д. 

Опираясь на выше описанный подход определения параметров волнового процесса, 

был составлен алгоритм. Алгоритм представлен на рисунке 2 в виде общей блок-схемы вы-

числения напряжения при различных входных параметрах. 

 

Рисунок 2 – Блок-схема программы реализации математической модели волнового процесса 

в образце при мелкоступенчатом его нагружении методом разрывных функций 
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Используя программу, составленную по блок-схеме в среде «Mathcad Professional», 

было изучено влияние различных факторов  на величину волновой нагрузки. Было проведено 

3 группы численных экспериментов с различным отношением времени нагружения и тормо-

жения образца в течение одного цикла его нагружения. Определялась волновая нагрузка в 

средней части длины образца в диапазоне изменения следующих факторов. Частота шага 

нагружения менялась от 1 до 12 Гц с шагов увеличения в 1 Гц. Скорость растяжения в каж-

дой группе опытов менялась от 0,005 до 0,06 м/с с шагом изменения 0,005 м/с. В первой 

группе опытов отношение времени нагружения и торможения равнялось единице. При таком 

расчете минимальное напряжение в образце равнялось значению 6,035*  Па, а максималь-

ное значение получилось 8,69* Па. График результата вычисления, полученного при та-

ком отношении времени изменения скорости нагружения образца представлен на рисунке 3а 

 

Рисунок 3- Результаты расчета напряжения при соотношении времени  

нагружения и торможения равны: а -  1/1, б - 1/2, в - 1/3 
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Во втором эксперименте отношение времени нагружения и торможения равнялось 

двум к одному. При таком нагружении минимальное напряжение в образце получалось не-

сколько больше, чем в первом случае и равнялось 1,379*  Па, а максимальное значение, 

напротив, меньше значения в первом случае получилось 1,076* . График результата вы-

числения, полученного при втором отношении времени изменения скорости нагружения 

представлен на рисунке 3б. В третьем эксперименте отношение времени нагружения и тор-

можения равнялось трем к одному. Такой вид нагружения обеспечивает минимальную вол-

новую нагрузку в образце равную значению 2,328*  Па, а максимальное значение нагруз-

ки 1,303* . График результата вычисления, полученного при таком отношении времени 

представлен на рисунке 3в.Выводы. Созданная на основании математической модели про-

грамма позволяет оценить волновую нагрузку в среднем сечении образца при мелкоступен-

чатом его нагружении. 

Проведенный в работе численный эксперимент показывает, что рассматриваемые 

факторы позволяют менять величину напряжения в образце больше чем на два порядка, 

обеспечивая тем самым широкий диапазон регулирования волновой нагрузки в образце.  

Полученные графические зависимости дают возможность выбрать параметры мелко-

ступенчатого нагружения образца, обеспечивающего в каждом конкретном случае необхо-

димую величину волновой нагрузки. 
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К ВОПРОСУ О СОЗДАНИИ САМОУСТАНАВЛИВАЮЩИХСЯ  

МЕХАНИЗМОВ В МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 

Гудимова Л.Н., Макаров А.В., Никитин А.Г. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, lyu-gudiova@yandex.ru 

Аннотация. Шарнирно-рычажные механизмы металлургического производства ра-

ботают в условиях высоких динамических и случайных нагрузок, температур, перегрузок, 

что существенно снижает эффективность их работы, надежность, долговечность и уве-

личивает изнашиваемость деталей в местах соединений. В работе предложена методика 

создания самоустанавливающихся летучих ножниц на основе рычажного механизма, широ-

ко используемого в сортовых, мелкосортных и крупносортных прокатных станов. Создание 

и внедрение механизма ножниц, не содержащего избыточных связей (рационального меха-

низма), позволит снизить энергетические затраты, повысить коэффициент полезного дей-

ствия и уменьшить износ соприкасающихся деталей. 

Ключевые слова: механизм резки листового металла, самоустанавливающийся меха-

низм, избыточные связи, кинематические пары, летучие ножницы. 

CREATION OF A SELF-ALIGNING MECHANISM STRUCTURE  

FOR CUTTING SHEET AND STRIP METALC 

Gudimova L.N., Makarov A.V., Nikitin A.G. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, lyu-gudiova@yandex.ru 

Abstract. Hinged-lever mechanisms of metallurgical production work under conditions of 

high dynamic and accidental loads, temperatures, overloads, which significantly reduces the effi-

ciency of their work, reliability, durability and increases the wear of parts in the joints. The paper 

proposes a methodology for creating self-aligning flying shears on the basis of a lever mechanism, 

widely used in section, small-section and large-section rolling mills. Creation and implementation 

of a shear mechanism without redundant links (rational mechanism) will reduce energy costs, in-

crease efficiency and reduce wear of contacting parts. 

Keywords: sheet metal cutting mechanism, self-aligning mechanism, redundant links, kine-

matic pairs, flying shears. 

Большинство научных работ [1, 2], связанных с исследованиями в области металлур-

гической промышленности, направленны на улучшение технологий производства металла и 

металлопродукции. Например в прокатном производстве большое количество работ посвя-

щено ресурсосберегающими технологиями, к которым относятся технология раскроя, сни-

жение брака, уменьшение отходов, качество торцов проката и др. Безусловно решаемые во-

просы являются необходимыми научными направлениями для развития металлургии в це-

лом, однако не менее актуальным в современных условиях является направление создания 

механизмов и машин нового поколения, способных адаптироваться к изменяющимся дина-

мическим нагрузкам, температурным деформациям, уменьшающие зависимость от точности 

изготовления, обработки деталей и монтажа машин. Решение этой сложной проблемы в 

настоящее время основано в основном на комплексном подходе, включая изучение физиче-

ских процессов, подборе оптимальных конструкторских параметров, увеличении степени 

точности изготовления деталей, применение демпфирующих устройств и т.п.  

mailto:lyu-gudiova@yandex.ru
mailto:lyu-gudiova@yandex.ru
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Однако, одним из перспективных направлений в создании механизмов и машин ново-

го поколения, которое было обозначено в [3] еще в конце прошлого века, способных решать 

все выше перечисленные проблемы является направление, связанное с синтезом рациональ-

ных кинематических схем механизмов без избыточных связей. С научной точки зрения такой 

подход является перспективным и очевидным, но на практике оказалось, что исключение 

вредных избыточных связей, которые присутствуют в шарнирных механизмах является не 

простой задачей. Единственный предложенный в 1972 г. профессором Л.Н. Решетовым ме-

тод создания рациональных механизмов [4] не нашел широко применения, в первую очередь 

из-за того, что он требует использования серьезных инженерных навыков в использовании, 

т.к. метод основан на составлении структурных таблиц, при заполнении которых необходимо 

правильно оценивать движение не только каждого звена, но и определять возможную по-

движность в каждой кинематической паре, относительно выбранной системы координат, в 

которой работает механизм. Кроме того, проведенный анализ показал, что многие приемы и 

рекомендации метода недостаточно четко разъяснены. Следовательно, разработка универ-

сального метода, позволяющего создавать рациональные, безызбыточные по связям (само-

устанавливающиеся) механизмы или исключать избыточные связи в используемых шарнир-

но-рычажных механизмах, остается актуальной и современной задачей. Отметим, что по су-

ществующей классификации механизмов, предложенной академиком И.И. Артоболевским, 

механизмы, в которых отсутствуют избыточные связи относятся к механизмам нулевого се-

мейства (m = 0). 

В работе показано применение разработанной методики исключения избыточных свя-

зей [5] на примере кинематической схемы кривошипно-рычажных летучих ножниц, который 

основан на адресной замене шарниров кинематическими парами более высоких классов. Для 

многозвенных механизмов он содержит пять последовательных этапов решения. В первом 

этапе определяются общие структурные решения для рассматриваемой кинематической схе-

мы механизма внутри нулевого семейства. Во втором этапе механизм декомпозируется на 

основные контуры и дополняющие их фрагменты. В третьем – по установленным зависимо-

стям находятся решения в каждом выделенном контуре и фрагменте; в четвертом, на базе 

найденных решений в третьем этапе, определяются комплексные решения, которые сравни-

ваются с решениями первого этапа. В пятом этапе на основании составленной системы урав-

нений, включающей решения механизма нулевого семейства, основных контуров и фрагмен-

тов, адресно определяется расположение всех кинематических пар в структуре механизма. 

Отметим, что чем сложнее механизм, тем более вдумчиво необходимо подходить к вопросу 

декомпозиции механизма на контуры и фрагменты, учитывая, что избыточные связи должны 

отсутствовать как в механизме целом, так и в каждый из его контуров. 

Широкое применение кривошипно-рычажных летучих ножниц в металлургии обу-

словлено тем, что ножи при работе механизма двигаются по сложной эллипсовидной траек-

тории (рисунок 1, а), а на участке резания эта траектория практически совпадает с горизон-

тальным движением листа или полосы, обеспечивая более ровную и вертикальную  

плоскость среза. 

Кинематическая схема летучих ножниц (рисунок 1, b) создана на основе четырехзвен-

ного шарнирного рычажного механизма (рисунок 1, с), звенья в котором соединены шарни-

рами, т.е. кинематическими парами пятого класса р5, дозволяющими только одно вращатель-

ное движение. По классификации И.И. Артоболевского [6] такие механизмы относятся к ме-

ханизмам третьего семейства (m = 3) и в них неизбежно присутствуют избыточные связи.  

Наличие избыточности связей в структурах простых механизмов, которые входят в 

состав сложной машины требуют использования дополнительной энергии на преодоление 

вредных сил сопротивления, а в многозвенных механических системах избыточные связи 

приводят к тому, что энергетические затраты, становятся соизмеримыми с затратами на по-

лезное сопротивление, определяющее функциональное назначение машины.  
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Рисунок 1 – Схема перемещения ножей летучих ножниц (а), структурная схема  

кривошипно - рычажных ножниц (b), кинематическая схема четырехзвенного  

шарнирного механизма (с) 

Покажем возникновение избыточных связей на примере четырехзвенного шарнирного 

механизма. Физическая сущность избыточных связей, как установлено в научной школе Сиб-

ГИУ «Теория структуры механических систем и практика ее использования при синтезе слож-

ных машин, включая горные и металлургические» заключается прежде всего в определении их 
понятия, т.е. избыточными связями в механических системах следует называть такие связи, 

которые возникают в кинематических парах в результате принужденной сборки, когда числа 

звеньев и кинематических пар не соответствуют самоустанавливающейся системе. 

Значит для того чтобы в шарнирном четырехзвенном механизме отсутствовали избы-

точные связи, все его звенья должны двигаться в строго параллельных плоскостях. Очевид-

ным требованием в этом случае является обязательная параллельность геометрических осей 

шарниров А (I – I), В (II – II), С (III – III) и D (IV – IV). Осуществить сборку механизма вы-

полнив это условие практически невозможно, так как после изготовления звеньев (деталей) 

механизма собрать их так, чтобы оси шарниров были параллельны друг другу проблематич-

но. Легко обеспечить плоское соединение звеньев 1 и 3 с опорами А и D. Не представляет 

труда соединить звенья 1 и 2 в шарнир В (рисунок 2, а), но гарантировать, что стойка и со-

единяемые звенья 1 и 2 окажутся в одной плоскости уже нельзя, а потому соединить звенья 2 

и 3 в шарнир С неизбежно составит трудность. Произвести это соединение можно только с 

принуждением, но тогда механизм нельзя назвать плоской системой, т.к. звенья в этом слу-

чае будут дополнительно нагружены изгибающими моментами (рисунки 2, b и c). Для того 

чтобы осуществить передачу движения от звена к звену необходимо преодолеть вредное со-

противление возникающих моментов, что потребует дополнительных энергетических затрат. 
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Рисунок 2 – Плоский шарнир (а), избыточность связи (b, c) 

В работе [7] получена зависимость, определяющая число избыточных связей в меха-

низмах любого семейства  

rmq  ,        (1) 

где )np(r   – число замкнутых изменяемых контуров, 

р – число кинематических пар,  
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n – число звеньев в цепи механизма. 

В механизме кривошипно-рычажных ножниц p = 4, n = 3, m = 3 и число избыточных 

связей по (1) q = 3. Это простой, одноконтурный механизм и исключение избыточных связей 

можно провести по более простой методике, описанной в [7]. Достаточно рассмотреть си-

стему, в которой первое уравнение описывает механизм как плоский, а второе – как про-

странственный 
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где W – подвижность механизма,  

k – класс кинематических пар (k = 5, 4, 3, 2, 1), n – число звеньев цепи. 

Решая систему уравнений (2) при условии, что k = 5, 4, 3, т.е. пары p1 и p2 не исполь-

зуются, в силу сложности их практической реализации, получаем зависимости, определяю-

щие числа кинематических пар третьего и четвертого классов в зависимости от числа пар пя-

того класса 
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подставляя в (3) значения W = 1, n = 3 и получим  
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Очевидно, что система (3.1) имеет только два варианта целочисленных и положитель-

ных решений: 1. p5 = 2,  p4 = 1,  p3 = 1 и 2. p5 = 1,  p4 = 3,  p3 = 0. 
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Рисунок 3 – Структурная схема самоустанавливающегося четырехзвенного  

механизма с условным изображением кинематических пар (а), конструкция  

кинематической пары p3 (b), конструкция кинематической пары p4 (с) 

Отметим, что предпочтительным для практики будет является первый вариант реше-

ния (рисунок 3, а), т.к., во-первых, замене подлежат только два шарнира из четырех, а во-

вторых, создать конструкцию кинематических пар третьего и четвертого классов не пред-

  

http://www1.fips.ru/Archive4/PAT/2016FULL/2016.08.20/DOC/RUNWC1/000/000/002/595/099/00000004.tif
http://www1.fips.ru/Archive4/PAT/2016FULL/2016.08.20/DOC/RUNWC1/000/000/002/595/099/00000004.tif
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ставляет трудности. Одним из авторов настоящей статьи получен патент на изобретение, в 

котором предложена конструкция самоустанавливающегося шатуна. 

Верхняя головка самоустанавливающегося шатуна 1 (рисунок 3, b), может быть уста-

новлена на месте шарнира В, соединяющего его с рычагами ВС (серьгами), а нижняя головка 

9 с кривошипами О1А (рисунок 3, с). При движении шатун передает нагрузку, направленную 

вдоль осей О и С (рисунки 3, b и с) стержня 8. Величина допускаемой нагрузки определяется 

установленными в головках 1 и 9 подшипниками 6 и 13.  

Использование трех подшипников качения, вместо обычно одного самоустанавлива-

ющегося, позволяет довести нагрузку до 200 т. С, применив серийные подшипники, напри-

мер, серии 92000. Коэффициент полезного действия подшипников качения 6 и 13 в каждой 

головке шатуна составляет 99 % или на весь шатун η=0,98. 

Конструкция предлагаемого шатуна не только существенно увеличивает нагрузочную 

способность кривошипно-рычажного механизма летучих ножниц в целом, но и позволит со-

здает механизм без избыточных связей. Нижняя головка шатуна, соединенная с кривошипом, 

в предлагаемой конструкции, имеет две подвижности, т.е. представляет кинематическую па-

ру четвертого класса (р4), а верхняя головка шатуна, которая соединена с серьгами, имеет три 

возможных движения и относится к паре третьего класса (р3), именно это дает возможность 

исключить дефицит подвижности и собрать звенья между собой в данном механизме без 

натягов, значит исключить возникновение дополнительных изгибающих моментов на звенья.  

Для доказательства отсутствия избыточных связей в предлагаемой структуре меха-

низма ножниц, воспользуемся зависимостью, полученной в [7] 

    013613142562345 12345  Wnpppppq  

Разработанная методика позволяет без увеличения числа подвижных звеньев в шар-

нирно-рычажных механизмах путем адресных замен шарниров на кинематические пары бо-

лее высоких классов, создавать механизмы безызбыточные по связям. 
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СЕКЦИЯ 7: ЭКОНОМИКО-УПРАВЛЕНЧЕСКИЕ 

ПРОБЛЕМЫ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ РЕГИОНОВ 

 

УДК  330.322.2:332.14 

АНАЛИЗ ИНВЕСТИЦИОННОЙ ПРИВЛЕКАТЕЛЬНОСТИ  

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ РЕГИОНОВ 

Шипунова В.В., Климашина Ю.С.
 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

Новокузнецк, Россия 

Аннотация. В условиях турбулентности и постоянного давления на отечественных 

производителей и экспортеров со стороны международных конкурентов посредствам вве-

дения заградительных пошлин, политических санкций, на первый план выходит вопрос ис-

пользования новых, современных  и эффективных инвестиционных инструментов, которые 

позволили бы повысить конкурентоспособность хозяйствующих субъектов, как на внутрен-

нем, так и мировых рынках.  

Актуальность подтверждается тем, что металлургическая отрасль, оставаясь 

важным экспортером продукции на мировом рынке, внутри страны разделена на небольшое 

количество вертикально и горизонтально-интегрированных холдингов, производящих более 

85 % металло-продукции в России. Повышение инвестиционной привлекательности метал-

лургических регионов  имеет ключевое значение для страны. Авторами статьи изучены, 

обобщены и представлены общие направления повышения инвестиционной привлекательно-

сти металлургических регионов. 

Ключевые слова: инвестиционная привлекательность, инвестиционные инструмен-

ты, инвестиционный климат, конкурентоспособность хозяйствующих субъектов. 

ANALYSIS OF THE INVESTMENT ATTRACTIVENESS  
OF METALLURGICAL REGIONS 

Shipunova V.V., Klimashina Yu. S. 

The Siberian State Industrial University,  

Novokuznetsk, Russia 

Annotation. In the conditions of turbulence and constant pressure on domestic producers 

and exporters from international competitors through the introduction of protective duties, the in-

troduction of political sanctions, the issue of using new, modern and effective investment instru-

ments that would increase the competitiveness of economic entities, both on domestic and global 

markets, comes to the fore. The relevance is confirmed by the fact that the metallurgical industry, 

while remaining an important exporter of products on the world market, is internally divided into a 

small number of vertically and horizontally integrated holdings that produce more than 85% of 

metal products in Russia. Increasing the investment attractiveness of metallurgical regions is of key 

importance for the country. The authors of the article have studied, summarized and presented the 

main directions of increasing the investment attractiveness of metallurgical regions. 

Keywords: investment attractiveness, investment instruments, investment climate, competi-

tiveness of economic entities. 

Металлургический сектор занимается производством разнообразных металлов и ме-

таллических сплавов. В зависимости от используемого сырья при производстве и получае-
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мой продукции металлургическую отрасль можно классифицировать на черную и цветную 

металлургию. Черная металлургия специализируется на добыче и обогащении рудного и не-

рудного сырья, на производстве железной руды, окатышей железорудных, чугуна, стали, го-

тового проката черных металлов (листового и сортового) и т.д. Лидерами в нашей стране по 

черной металлургии является пять областей: Челябинская область (заводы Магнитогорский и 

Челябинский заводы), Оренбургская область (завод ОАО «Уральская сталь), Кемеровская 

область (ЗСМК, КМК) [1], Вологодская область (Череповецкий завод), Липецкая область 

(Новолипецкий завод). 

Цветная металлургия включает добычу, обогащение руд цветных металлов и выплав-

ку цветных металлов (медь, свинец, цинк, олово, никель, алюминий, титан, магний) и их 

сплавов. 

Значение цветной металлургии для российской экономики трудно переоценить, на ее 

долю приходится около 9 % промышленного производств страны. Медная, алюминиевая, 

свинцово-цинковая. Отличительная черта отечественного цветмета – развитие на основе соб-

ственных ресурсов. В отрасли занят почти миллион человек. По уровню заработной платы 

цветная металлургия уступает только нефтяной и газовой промышленности. (Никель, алю-

миний, медь). Урал – старейший регион по производству цветных металлов. Местные произ-

водители производят почти половину всей рафинированной меди в России. Кроме меди 

уральские заводы отгружают также цинк, золото и силен.  

Выпуск алюминия сосредоточен на сибирских заводов, которые используют для свое-

го производства доступную гидроэнергию местных рек и таким образом выигрывают по се-

бестоимости у иностранных конкурентов. Предприятия обеспечены собственным сырьем на 

более чем 100 лет вперед. Сегодня в Сибири действуют несколько крупных заводов в Крас-

ноярском крае, в Иркутской области в Свердловской области. 

В Никелевом сегменте все внимание приковано к таймырскому полуострову. Круп-

нейший мировой производитель - Норильск. 

В настоящее время, в условиях жесткой конкуренции как на мировом, так и на рос-

сийском рынках, на фоне участившихся колебаний иностранной валюты на фондовом рынке, 

а также в связи с непростой экономической ситуацией в стране и мире, за последние не-

сколько лет отечественная промышленность имеет неоднозначный деловой климат. Метал-

лургическая отрасль традиционно является базовой для российской экономики. 

Повышение инвестиционной привлекательности регионов – одно из ключевых 

направлений, как формирование комфортных и удобных условий для открытия и ведения 

бизнеса, для запуска новых производств и как следствие создание новых рабочих мест, по-

вышение реальных зарплат и доходов граждан. 

Экономическая задача любого региона - это наращивание инвестиций  и предприни-

мательской активности, как основа экономического роста и укрепление доходной части 

налоговой базы региона [1]. Оттого насколько развита инвестиционная привлекательность 

региона зависит, и образование, и медицина, и социальная сфера в целом, с этим напрямую 

связана и реализация различных политических программ таких как – благоустройство, раз-

витие городской среды и т.д. Конечно же, многое в инвестиционной политики зависит от ре-

гиональных управленческих команд. На фоне кризиса объем капиталовложений в металлур-

гических регионах в целом сократился. 

Одним из ключевых факторов характеризующих «инвестиционный климат» является 

валовый региональный продукт [1].  Валовый региональный продукт характеризует разницу 

между выпуском и промежуточным потреблением. По сути  это добавленная стоимость то-

варов, работ и услуг созданная субъектом РФ. Динамика валового регионального продукта 

по областям, относящимся к лидерам производства черной металлургии в нашей стране 

представлена на рисунке 1.  

В целом анализируя рисунок 1 видно, что лидером по валовому региональному продукту 

среди исследуемых областей является Челябинская область, при том что в данной области ди-

намично происходит наращивание ВРП. Если в 2005 году ВРП Челябинской области составлял 



280 

349957,2 млн. руб., то в 2018 году ВРП увеличился в 4 раза и составил 1473728 млн. руб. На вто-

ром месте по ВРП находится Кемеровская область, ее ВРП в 2005 году составлял 295378,4 млн. 

руб. (что на 54578 млн. руб. меньше чем в Челябинской области) к 2018 году ВРП Кемеровской 

области увеличился до 1241599 млн. руб. (увеличение произошло в 4 раза). Третье место по ВРП 

занимает Оренбургская область, ее ВРП в 2005 году составил 213138,2 млн. руб., а к 2018 году 

увеличился до 1000644 млн. руб. (увеличился в 4 раза). Четвертое и пятое место между собой 

делят Липецкая и Вологодская область. ВРП Липецкой области в 2005 году составил 145194,4 

млн. руб., а к 2018 году составил 580504 млн. руб. ВРП Вологодской области в 2005 году соста-

вил 193966,1 млн. руб., а к 2018 году увеличился до 582630,4 млн. руб.  

Наращивание валового регионального продукта по областям лидерам черной метал-

лургии происходило планомерно и в целом увеличение составило от 300 % до 460 %. 

 

Рисунок 1 – Динамика валового регионального продукта, млн. руб. [2] 

 
Рисунок 2 – Динамика инвестиций в основной капитал в фактически  

действующих ценах, млн. руб. [2] 

Из рисунка 2 видно, что наибольший объем инвестиций в основной капитал на протя-

жении исследуемого периода наблюдается у Кемеровской области. Причем начиная с 2018 

года Челябинская область несколько опередила по данному показателю Кемеровскую об-
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ласть. В целом можно сказать, что картина по всем областям примерно одинаково волнооб-

разная, рост с 2005 года по 2014 год, далее небольшой спад и опять рост с 2017 года. 

 

Рисунок 3 – Структура инвестиций в основной капитал по видам основных  

фондов (в процентах от общего объема инвестиций), 2019 г. [2] 

Из рисунка 3 видно, что основной объем инвестиций приходится на две категории 

«здания, сооружения, расходы на улучшение земель» и «машины, оборудование и транс-

портные средства». Это и очевидно, так как области-лидеры черной металлургии относятся к 

производственной деятельности. Наименьший объем инвестиций приходится на объекты ин-

теллектуальной собственности.  

 

Рисунок 4 - Распределение инвестиций в основной капитал по  

формам собственности (в процентах), 2019 г. [2] 



282 

Основной объем инвестиций в основной капитал сосредоточен в частной собственно-

сти. В государственной собственности инвестиции в основной капитал не превышают 15 %, 

так в Вологодской области они составляют 13,8 %, в Челябинской области 12,1 %, в других 

областях-лидерах черной металлургии менее 10 %. В муниципальной собственности же ин-

вестиции в основной капитал не превышают 4 %. Наибольший объем совместных россий-

ских и иностранных инвестиций наблюдается.  В Липецкой (28,9 %) и Вологодской (28,3 %) 

областях. Наибольший объем иностранных инвестиции в основной капитал выявлен в Челя-

бинской области (19,6 %) и Оренбургской области (11,0 %). 

 

Рисунок 5 – Распределение инвестиций в основной капитал по источникам  

финансирования (без субъектов малого предпринимательства, в процентах), 2019 г. [2] 

Из рисунка 5 видно, что основной объем финансирования основного капитала прихо-

дится на собственные источники. За счет кредитов банков происходит финансирование ос-

новного капитала следующим образом: Липецкая область – 14,5 %, Вологодская область –  

1,5 %, Оренбургская область 7,2 %, Челябинская область 23,4 %, Кемеровская область 7,7 %.  

За счет бюджетных средств основной капитал [3] финансируется в объеме не превы-

шающем 14 %. В Челябинской области за счет бюджетных средств финансируется 13,1% 

причем 6,8 % из федерального бюджета, оставшиеся 4,9% из бюджета субъекта РФ.  

В Липецкой области из бюджета финансируется 9,5% всего основного капитала (2,9 % - фе-

деральный бюджет и  5,2 % - бюджет субъекта РФ). В Кемеровской области из бюджета фи-

нансируется 9,4 % всего основного капитала [3] (4,8% - федеральный бюджет и 3,2 % - бюд-

жет субъекта РФ). В Вологодской области из бюджета финансируется 8,4 % всего основного 

капитала (4,2 % - федеральный бюджет и 3,2% - бюджет субъекта РФ). В Оренбургской об-

ласти из бюджета финансируется 5,6 % всего основного капитала (2,1 % - федеральный 

бюджет и 2,6 % - бюджет субъекта РФ). 

Среди общих направлений повышения инвестиционной привлекательности металлур-

гических регионов [4] можно выделить  налоговую политику и благоприятную среду для со-

здания НИОКР. 

Налоговая политика, ее механизмы функционирования и инструменты являются од-

ним из направлений, оказывающих воздействие на показатели макроэкономики и инвести-

ционной привлекательности региона. Инструменты налоговой политики позволяют обеспе-

чить выравнивание социально-экономических структур и регионов. 

Наряду с налоговой составляющей для решения инвестиционной привлекательности 

региона значительную роль играет институциональная среда.  

Одним из институциональных  инструментов  инвестиционной привлекательности 

Кемеровской области является закон Кемеровской области от 28 ноября 2008 года «О госу-
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дарственной поддержке инвестиционной, инновационной и производственной деятельности 

в Кемеровской области» в котором были определены формы государственной поддержке, 

льготы по налогам и сборам в пределах субъекта РФ, изменены сроки уплаты налогов и сбо-

ров, а так же пеней и штрафов в форме отсрочки, рассрочки, инвестиционного налогового 

кредита в соответствии с налоговым законодательством РФ. 

Так же к институциональным инструментам необходимо отнести доступность место-

рождений и оформление их в собственность, что позволяет удешевлять себестоимость  

продукции. 

Для привлечения иностранных инвестиций в регионах должна быть создана благо-

приятная среда, отсутствие препятствий для внедрения новых технологий и опыта управле-

ния металлургическими предприятиями. 
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Abstract. The dynamics of key financial indicators of the subjects of the Russian Federation 

in the economy of which the extraction of raw materials and manufacturing industries prevail is 

analyzed. In the presence of common macroeconomic challenges, these subjects of the Russian 

Federation with varying degrees of success solved new tasks of managing the meso-level economy 

in a crisis situation,identified, assessed and overcame risks, which affected the financial perfor-

mance of the regions. 

Keywords: russian regions, economic structure, mining, manufacturing, financial  

indicators. 

В структуре российского ВВП большую долю традиционно занимает добыча полез-

ных  ископаемых и их первичная обработка. Данная ситуация количественно иллюстрирует-

ся показателями официальной статистики, до кризиса 2020 года из 20 позиций оцениваемых 

отраслей экономики России более 30 процентов занимали две крупнейшие: «Добыча полез-

ных ископаемых» и «Обрабатывающие производства» (таблица 1) [1]. Коронакризис в 

наибольшей степени сказался на ресурсодобывающих регионах и крупных российских горо-

дах с развитым сектором услуг. В 2020 году промышленное производство более всего сокра-

тилось в Сибири и на Дальнем Востоке [2, С.81]. Из регионов Российской Федерации авто-

ром были локализованы субъекты с преобладанием в структуре их экономики добывающих и 

обрабатывающих производств, это ряд регионов Приволжского, Уральского и Сибирского 

федеральных округов (СФО) (таблица 2) [1]. Как количественно оценить экономические ре-

зультаты деятельности этих регионов в условиях кризиса 2020 году и начала выхода из него 

в 2021 году, субъектов Российской федерации в значительной мере определяющих показате-

ли российской экономики? 

Эта задача, по мнению автора практически важна, поскольку способна дать объектив-

ное количественное отражение конкурентоспособности регионов, основой экономики кото-

рых является советское наследие третьего технологического уклада, значимость которого в 

услвиях постиндустриального общества снижается. 

Таблица 1 - Отраслевая структура валовой добавленной стоимости федеральных округов    

                   Российской Федерации в 2019 г. в текущих ценах; в процентах к итогу1 

 Добыча полезных 

ископаемых 

Обрабатывающие 

производства 

Сумма  

Российская Федерация  13,5 16,8 30,3 

Центральный федеральный округ 0,8 18,0 18,8 

Северо-Западный федеральный округ 7,3 18,3 25,6 

Южный федеральный округ 5,9 13,8 19,7 

Северо-Кавказский федеральный округ 0,6 7,3 7,9 

Приволжский федеральный округ 15,7 21,9 37,6 

Уральский федеральный округ 44,1 13,3 57,4 

Сибирский федеральный округ 17,7 21,1 38,8 

Дальневосточный федеральный округ 28,7 4,8 33,5 

 

                                           
1 Извлечение из таблицы Росстата по двум крупнейшим позициям структуры валовой добавленной стоимости 
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Таблица 2 - Отраслевая структура валовой добавленной стоимости субъектов Российской 

                     Федерации в 2019 г. в текущих ценах; в процентах к итогу 2 

 Добыча полезных 

ископаемых 

Обрабатывающие 

производства 

Сумма  

Российская Федерация  13,5 16,8 30,3 

Приволжский федеральный округ 15,7 21,9 37,6 

Республика Татарстан 28,7 14,3 43,0 

Удмуртская Республика 27,5 18,2 45,7 

Пермский край 22,6 28,8 51,4 

Оренбургская область 40,9 11,5 52,4 

Самарская область 18,8 20,0 38,8 

Уральский федеральный округ 44,1 13,3 57,4 

Свердловская область 2,1 31,9 34,0 

Тюменская область (без ХМАО-Югра и 

ЯНАО) 

18,1 14,6 32,7 

Челябинская область 2,5 32,1 34,6 

Сибирский федеральный округ 17,7 21,1 38,8 

Республика Хакасия 14,6 18,8 33,4 

Красноярский край 22,4 36,3 58,9 

Иркутская область 29,3 9,9 39,2 

Кемеровская область 26,3 14,0 40,3 

Томская область 27,5 10,1 37,6 

Указы Президента Российской Федерации № 193 от 25.04.2019 г. и № 68  

от 04.02.2021 г. «Об оценке эффективности деятельности высших должностных лиц (руково-

дителей высших исполнительных органов государственной власти) субъектов Российской 

Федерации и деятельности органов исполнительной власти субъектов Российской Федера-

ции» [3] определили перечень показателей оценки эффективности их деятельности, эти пока-

затели можно структурировать на разделы: «Экономика», «Образование и культура», «Зара-

ботная плата и уровень жизни населения», «Доступность жилья», «Экология и качество го-

родской среды», «Демография». Указ 2019 года определял 15 показателей, Указ 2021 года 

расширил их до 20, оставив неизменным п.1 «Доверие к власти», выдвинув на 2 место пока-

затели демографии, расширив с одного до шести количество показателей образования и 

культуры, перейдя от абсолютных показателей оценки уровня реальной заработной платы к 

темпам ее роста и роста среднедушевого денежного дохода населения.    Логика этих показа-

телей c учетом накопленного опыта работы в условиях кризиса следующая: 1. Результатив-

ное решение стоящих перед Россией множества проблем возможно при общем восприятии 

их важности высшими должностными лицами государства и населением страны, поэтому на 

первое место поставлен показатель «Доверие к власти». 2. Обобщающими интегральными 

показателями, объективно отражающим восприятие населением страны и ее регионов, явля-

ются показатели «Демография», исследуемые в их динамике, им фактически определен вто-

рой приоритет. 3. Инструментом и фактором, определяющим значения показателей групп 

«Заработная плата и уровень жизни», «Образование и культура», «Доступность жилья», 

«Экология и качество городской среды», является «Экономика», включая организационно-

                                           
2 Извлечение из таблицы Росстата по двум крупнейшим позициям структуры валовой добавленной стоимо-

сти 
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экономические механизмы, формирующие необходимые материальные, кадровые, энергети-

ческие и финансовые ресурсы.  По мнению автора, такая структуризация Указов Президента 

России позволяет увидеть в их логике базовые элементы документа «Руководство по отчет-

ности в области устойчивого развития» (GRI):  

1. Экономическая составляющая устойчивого развития, воздействие организации на 

экономическое положение заинтересованных сторон, а также на экономические системы 

местного, национального и глобального уровней [4, С.28]. 

2. Экологическая составляющая устойчивости, воздействие организации на живые и 

неживые природные системы, включая экосистемы, землю, воздух и воду. Экологические 

показатели отражают результаты деятельности, связанные с входными (сырье, энергия, вода) 

и выходными (выбросы, сбросы, отходы) потоками. [4, С.30]. 

3. Социальная составляющая устойчивого развития относится к воздействию органи-

зации на социальные системы, в рамках которых она функционирует. Показатели социаль-

ной результативности GRI отражают аспекты результативности, связанные с подходами к 

организации труда [4, С.32]. 

Банк России в докладе «Региональная экономика» регулярно представляет обзоры текущей 

экономической ситуации в макрорегионах России. Доклад дополняет официальные стати-

стические данные оценками бизнеса, аналитиков, отраслевых объединений и позволяет вы-

делить в экономиках регионов зарождающиеся тренды [5, С.5]. Вот оценка ситуации октяб-

ря-ноября 2020 года в целом по России. 

- Восстановление экономической активности замедлилось. Это произошло под влия-

нием ухудшения эпидемической ситуации в большинстве регионов страны, определило 

дальнейшее ухудшение оценок текущей экономической конъюнктуры и повлияло на нега-

тивные ожидания бизнеса относительно изменения спроса в ближайшие месяцы. [5, С.6]. 

- Ценовые ожидания предприятий продолжали повышаться. Наиболее заметно это в 

сельском хозяйстве, обрабатывающих производствах и розничной торговле: организации 

подтвердили планы по дальнейшему пересмотру отпускных цен вследствие роста издержек, 

в том числе из-за ослабления рубля [5, С.6]. 

- Мягкие денежно-кредитные условия продолжали поддерживать экономику. В кор-

поративном сегменте задолженность субъектов МСП продолжила расти. Объем розничного 

кредитования увеличивался в первую очередь на ипотечном рынке, благодаря продлению 

программы льготной ипотеки. Рост цен на жилье ускорялся [5, С.7]. 

В январе-июне 2021 года макроэкономическая ситуация улучшилась. Оценим в дина-

мике, как это отразилось на экономических показателях включенных в выборку российских 

регионов (таблица 3). Ключевыми финансовыми показателями деятельности, формирующи-

ми общую картину экономики субъектов РФ, руководствуясь принципом минимальной до-

статочности, принимаем: 

1. Индекс промышленного производства, ИПП, %. 

2. Сальдированный финансовый результат деятельности, СФР, рубль.  

3. Доля прибыльных предприятий и организаций, ДППО, %. 

4. Показатели, отражающие состояние взаиморасчетов организаций с экономиче-

скими контрагентами и сотрудниками: 

4.1. Просроченная дебиторская задолженность организаций, ПДЗО, рубль; 

4.2. Просроченная задолженность по заработной плате, ПЗЗП, рубль. 

Логику выбора этих показателей для проведения экспресс-анализа деятельности рос-

сийских регионов, проиллюстрированы рисунком 1. 

 

 



287 

Таблица 3 – Динамика ключевых экономических показателей субъектов Российской Федерации в 2019, 2020, январе-мае, июне 2021 гг. 
3
 

 Индекс промыш-

ленного произ-

водства, % 

Сальдированный 

финансовый результат 

Просроченная дебиторская за-

долженность 

Просроченная заработная 

плата 

2021 г, 

Млн. 

руб. 

Изменение, %  2021 г, 

Млн. руб. 

Изменение, %  01.01.2021 
г Тыс. руб. 

Изменение, %  

Январь-

июнь 

2020 г 

Январь-

июнь 

2021 г 
2020/ 

2019 

2021/  

 

2020/ 

2019 
2021/  2020/ 

2019 

2021/  

 

Российская Федерация 97,4 104,4 12421071 76,5 303,4 2925784 121,08 112,2 1628341 77,0 92,8 

Республика Татарстан 96,4 104,8 54494 12,1 543,6 36393 88,4 83,6 49335 74,9 98,9 

Удмуртская Республика 

92,7 100,2 55029 62,3 398,2 7891 108,6 121,6 6067 ↑85,5 

р 

122,0 

Пермский край 97,0 102,7 151921 48,6 378,9 30659 102,1 109,6 1200 7,1 283,7 

Оренбургская область 96,0 101,6 62880 51,9 649,6 15837 115,0 108,5 6058 98,6 100,0 

Самарская область 95,5 107,2 179910 79,9 217,1 28766 44,9 97,7 2200 114,8 108,9 

Свердловская область 102,3 98,9 285747 83,1 247,0 78770 94,6 135,1 26027 83,4 139,9 

Тюменская область (без 
ХМАО-Югра и ЯНАО) 

121,5 110,6 89772 40,6 771,6 103098 49,7 91,9 - -  

  

Челябинская область 99,1 113,3 158223 95,3 401,8 40702 105,3 95,4 7380 206,4 32,2 

Республика Хакасия 103,1 105,2 2448 24,8  3378 110,4 97,0 1045 86,9 54,2 

Красноярский край 90,6 92,0 1044937 95,8 192,3 48506 102,9 132,7 55434 78,5 79,8 

Иркутская область 102,2 98,2 226596 80,5 117,6 22724 144,0 78,6 8238 90,4 101,7 

Кемеровская область 96,0 107,1 -8736 - 749,1 159669 111,4 69,4 140750 90,1 62,2 

Томская область 90,7 98,2 15779 26,4 2245,3 7898 124,0 90,7 2718 20,2 54,4 

Примечания: 1 – 01.01.2021 г. к 01.06.2021 г.  2 - 01.01.2021 г. к 01.07.2021 г.   3 – к 01.02.2021 г. 

Фоновая дифференциация ячеек оцениваемых показателей:  

Удовлетворительное значение, позитивная 

динамика, низкий риск ухудшения. 

Удовлетворительное значение, слабая негатив-

ная динамика, низкий риск ухудшения 

Значение ниже среднего, негативная ди-

намика, повышенный риск ухудшения 

                                           
3 Составлено по данным Федеральной службы государственной статистики.  [Эл. ресурс]. URL https://rosstat.gov.ru/folder/11109/document/13259  
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Рисунок 1 - Логика выбора ключевых показателей оценки экономических  

и финансовых результатов субъектов Российской федерации 

Аналитическая обработка данных информации таблицы 3, а также не вошедших в нее 

абсолютных значений оцениваемых показателей субъектов РФ в пропорциях значений этих 

показателей к масштабам экономик регионов позволила сформировать экспертную оценку 

текущего экономического положения регионов РФ, преимущественно ориентированных на 

добычу и первичную обработку полезных ископаемых. 

Выводы: 

1. Сектора экономики «Добыча полезных ископаемых» и «Обрабатывающие произ-

водства», определяющие экономическое и социальное положение регионов, демонстрирова-

ли динамику, соответствующую общероссийской, снижение в 2020 году и последующее 

адекватное восстановление в первой половине 2021 года. Значимость секторов экономики 
«Добыча полезных ископаемых» и «Обрабатывающие производства» оставалась в исследуе-

мом периоде высокой, продукция востребовалась мировым и внутренним рынками. 

2. Среди регионов РФ, включенных автором в выборку, наблюдалась дифференциация 

по комплексу оцениваемых показателей. Наилучшие результаты и наименьшие риски ухудше-

ния показателей в силу влияния как внешних макроэкономических, так и внутренних факторов 

демонстрировали Республики Татарстан и Хакасия, Тюменская и Челябинская области. 
3. Слабая, но выраженная негативная динамика и повышенные риски ухудшения оце-

ниваемых показателей диагностируются в Удмуртской республике и Кемеровской области. 

3.1. В Удмуртской республике снижение индекса промышленного производства в 

2020 году, не компенсировано в первом полугодии 2021 г., как в российской экономике в це-

лом. Темп роста просроченной дебиторской задолженности организаций превысил россий-

ский. Произошел резкий рост сумм просроченной задолженности по заработной плате ра-
ботников организаций в декабре 2020 года и сохранение тренда этого роста в первой поло-

вине 2021 года на фоне снижения общероссийских и большинства региональных значений 

этих показателей.  

3.2. В Кемеровской области по итогам 2020 года значение сальдированного финансового 
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результата деятельности организаций было отрицательным и наихудшим среди субъектов СФО. 

Компенсация сумм убытков, сгенерированных преимущественно угледобывающими предприя-

тиями региона в 2020 году произошла только в 2021 году, несмотря на рост мировых цен на 

уголь начиная с сентября 2020 года. Величины просроченной дебиторской задолженности орга-

низаций и просроченной задолженности по заработной плате работников, несмотря на их суще-

ственное снижение в 2021 году имеют самые высокие в СФО значения, составив в мае 2021 года 

47 % и 41% всей задолженности округа по этим показателям соответственно. 

Главным макроэкономическим фактором риска устойчивого развития экономики Ке-

меровской области – Кузбасса, является её гипертрофированная зависимость от мировых цен 

на каменный уголь. В структуре валового регионального продукта Кузбасса добыча полез-

ных ископаемых формально не очень высока: в 2017-2018 годах – 35 %, в 2019 – 26 %. В 

2019 году в угледобывающей отрасли трудилось 106 тысяч человек, 9 % от общей численно-

сти сотрудников, занятых в экономике. Однако, в структуре экспорта региона в 2017-2019 

годах доля топливно-энергетических товаров составила почти 80 %. Финансовое благополу-

чие кузбасских предприятий, не только угледобывающих, но и консолидированного област-

ного бюджета, бюджетных учреждений, финансируемых из областного бюджета, зависит от 

мировых цен на экспортируемый уголь, которые непредсказуемо меняются в широком диа-

пазоне. По причине низких мировых цен на уголь в первые три квартала, экономика Кеме-

ровской области по итогам всего 2020 года показала наихудшие среди субъектов СФО ре-

зультаты по прибыли, являющейся существенной частью доходов областного бюджета, сум-

мам просроченной задолженности при расчетах с предприятиями-партнерами и сотрудника-

ми самих предприятий. Это снижает реальные доходы и качество жизни населения области, 

вынуждает прибегать к коммерческим заимствованиям в банках и небанковских кредитных 

организациях. Рекордного уровня в 2020 году достиг и внешний долг Кемеровской области, 

составляющий сейчас 61,8 млрд рублей, это является логичным следствием дефицита бюдже-

та, утвержденного по итогам 2020 года областным законом 30 июня также в рекордном разме-

ре 41,140 млрд рублей. Ожидания 2021-2023 годов немногим лучше, областной бюджет про-

гнозируется с дефицитом в 16 – 25 млрд рублей и есть большая вероятность, что эти величины 

ещё возрастут. В ближайшие годы проявления этих рисков могут существенно усилиться. 

Банк России в аналитическом материале «Обзор финансовой стабильности» отмечает 

следующее: «Запланированное в 2022 г. введение углеродного налога на импорт в странах ЕС в 

рамках «Европейского зеленого курса» может затронуть почти 42 % российского экспорта, в 

первую очередь нефтегазовой и горнодобывающей отраслей» [6, С.7].  «В декабре 2019 г. ЕС 

анонсировал «Европейский зеленый курс», цель которого – сделать экономику ЕС климатически 

нейтральной к 2050 году. Для этого необходимо радикально снизить выбросы углерода в атмо-

сферу. Одной из мер в рамках курса станет введение углеродного налога на импорт в ЕС. По-

скольку 41,7 % всего российского экспортного товарооборота приходится на страны ЕС, угле-

родный налог на импорт станет важным вызовом для российских экспортеров.» [6, С.73]. 

Спустя шесть месяцев эти риски были актуализированы. «Реализация климатических 

рисков оказывает прямое влияние на деятельность компаний, и может приводить к росту из-

держек, обесцениванию активов, банкротствам» [7, С.75]. «Наиболее высокие экологические 

риски наблюдаются в горнодобывающем и нефтегазовом секторах [7, С.78]. «Высокая доля 

кредитов перед нерезидентами наблюдается у российских компаний химической (50%) и 

горно-добывающей отраслей (52 %). «Российскому финансовому сектору в случае реализа-

ции иностранными инвесторами агрессивных стратегий придется рефинансировать значи-

тельную долю внешних заимствований» [7, С.79] Это создаст новые риски для самих компа-

ний-заемщиков и для банков-кредиторов, отрицательно повлияет на экономику России. 

Сектор «Обрабатывающие производства» в экономике Кемеровской области пред-

ставлен черной и цветной металлургией, химической и нефтеперерабатывающей промыш-

ленностью, на которые приходилось до 14 % валовой добавленной стоимости (табл.2) и ко-

торые, как в целом по России, не имели провалов объемов производства и финансового ре-
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зультата в 2020 году в отличие от сектора «Добыча полезных ископаемых» [8, С.12]. Но, по-

ка в Кузбассе приоритетны добыча и экспорт угля в прежних объемах без учета конъюнкту-

ры мировых цен, ситуация в экономике и социуме не улучшится. Принимаемые Правитель-

ством Российской Федерации меры правильные, но недостаточные.  Индекс промышленного 

производства в области составил: январь-декабрь 2020 г. к январю-декабрю 2019 г. – 96,0 %, 

январь-июнь 2021 г. к январю-июню 2020 г. – 107,1 % [9] на фоне высоких мировых цен на 

уголь произошло номинальное восстановление объемов промышленного производства, ко-

торое нельзя считать устойчивым. 

Мероприятия «Программы социально-экономического развития Кемеровской области 

- Кузбасса до 2024 года» имеют инфраструктурный или социальный характер. Оказать сти-

мулирующее влияние на развитие экономики области, дать импульс её диверсификации, не 

могут. Пункты Программы направлены на решение текущих проблем, возникших в предше-

ствующие 15-20 лет развития области. Локальный положительный эффект от реализации 

намеченных мер Программы может наступить достаточно быстро, но, эти меры не затраги-

вают основ экономики и финансов, производственной инфраструктуры, образования, недро-

пользования и решения экологических проблем, поэтому эффект не будет длительным. Из 78 

позиций утвержденного в июле 2021 года плана по диверсификации экономики Кемеровской 

области-Кузбасса на 2021 – 2026 годы предполагающих привлечение внебюджетных инве-

стиций в отрасли, не связанные с добычей угля [10], самыми значительными по плановым 

значениям объемов инвестиций и количеству создаваемых новых рабочих мест, являются 14 

проектов с суммарными инвестициями в размере 353,2 млрд рублей (94 % плана) и новые 

рабочие места в количестве 10715 единиц (81 % плана), что в целом, достаточно реально. 

Вместе с этим, изучение документа «План мероприятий по диверсификации экономики Ке-

меровской области – Кузбасса» показывает его несистемность и несбалансированность, от-

сутствия единого целеполагания в рамках норм Федерального закона №172-ФЗ «О стратеги-

ческом планировании в Российской Федерации». В плане мероприятий диверсификации со-

браны воедино планы крупных корпораций, реализующих свои инвестиционные программы, 

подкрепленные внутренним финансированием и стремления малого бизнеса региона реализо-

вать свои проекты, в надежде при недостаточности возможностей собственного финансирова-

ния, получить какого-то рода поддержку через включение в государственную программу. 

Социально-экономическая обстановка в Кемеровской области требует более решитель-

ных действий. Из ключевых факторов производства: «Сырье и материалы», «Технологии», 

«Оборудование», «Сотрудники» в регионе в достаточном количестве имеется только сырье. 

Технологии и оборудование преимущественно закупаются за рубежом, но это не каждому пред-

приятию по силам. В регионе отсутствуют действенные управленческие механизмы трансфор-

мации экспортных доходов в инвестиции, сырьевые компании-экспортеры не заинтересованы в 

инвестициях в экономику Кузбасса за пределами своих производств. Центры получения прибы-

ли многих крупнейших предприятий, включая и угледобывающие, выведены за пределы регио-

на ведения бизнеса. Закупки импортного оборудования по завышенным ценам являются элемен-

том вывода капитала из России. Неблагоприятные демографические тенденции: рост естествен-

ной убыли и отрицательное сальдо миграции населения, преимущественно активного трудоспо-

собного возраста. Эти проблемы характерны для Кузбасса, как и для большинства ресурсодобы-

вающих регионов, без их комплексного решения социально-экономическое положение регионов 

будет ухудшаться, отражаясь и на положении всей России. 
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Важным признаком региональной экономики (экономики субъекта Российской Феде-

рации (РФ) является ее способность к устойчивому экономическому и социальному разви-

тию. Актуальность достижения такой цели связана, с одной стороны, специфической совре-
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менной экономики: возросшим уровнем информатизации, единством производственных, 

технических, финансовых потоков. С другой стороны, от производимой региональной поли-

тики зависит в значительной степени социальное и экономическое благополучие граждан, 

проживающих на территории данного субъекта Федерации. 

В современной экономике под устойчивым социально-экономическим развитием по-

нимается такой тип экономической динамики, который удовлетворяет потребностям насто-

ящего времени эффективного и социально-ориентированного развития экономики, не ставя 

при этом под угрозу способность будущих поколений удовлетворять свои потребности. 

Для решения этой задачи необходимо достижение ряда целей. Во-первых, экономиче-

ской цели: эффективного и устойчивого роста, опирающегося на сбалансированность бюд-

жетной системы центра, региона, местных бюджетов. Во-вторых, социальной цели, предпо-

лагающей, в том числе, снижение числа бедных, равенство прав индивидов на участие в 

принятии решений; сохранение культурных традиций и др. В-третьих, экологической цели: 

рационального использования природных ресурсов и охраны окружающей среды. 

Реализация этих целей предполагает наличие ресурсов, в том числе финансовых, спо-

собности бюджетного механизма аккумулировать эти ресурсы. 

Бюджет субъекта Российской Федерации (территориальный бюджет) – форма образо-

вания и расходования денежных средств, цель которых обеспечение задач и функций, отне-

сенных к предметам ведения субъекта Российской Федерации. 

В ходе реформирования бюджетов бюджеты субъектов Российской Федерации стали 

нести основную часть затрат по финансированию социально-культурной сферы, сельского 

хозяйства, расходов на управление. 

Падение мировой экономики и, в том числе, российской в «ковидном» 2020 году 

сильно «подкосило» возможности формирования доходной части бюджетов всех уровней. 

Упал внешний спрос на сырье, внутренний платежеспособный спрос, сократился сек-

тор услуг. Уменьшились налоговые поступления (налоги на прибыль, на доходы физических 

лиц, на имущество). А к социальным обязательствам регионов, расходам по национальным 

проектам добавились антикризисные траты на борьбу с COVID-19. Поэтому регионы с 

большой долей ТЭК в экономике вошли в число особо пострадавших. Экономисты отмечают 

опережающий рост региональных расходов как особенность кризиса 2020 года в отличие от 

предыдущих кризисов 2009 и 2013 годов [1]. 

При этом следует учитывать два обстоятельства: во-первых, падение российской эконо-

мики началось гораздо раньше – с 2014 года и, во-вторых, особенностью территориальных бюд-

жетов ресурсодобывающих регионов является их формирование во многом за счет отчислений 

от федеральных налогов и помощи из национального бюджета. Поэтому, снижение этих воз-

можностей сказывается и на формировании территориального бюджета Кемеровской области. 

Эксперты агентства «Национальные кредитные рейтинги» на основе данных Казна-

чейства (от 15.01.2021 года) рассчитали значения дефицита бюджета по отношению к дохо-

дам регионов (с учетом федеральных трансфертов). Большинство российских регионов –  

58 из 85 завершило 2020 год с дефицитом бюджета [1]. 

Самые высокие его значения в Кемеровской области (-21 %) и Тюменской областях 

(-20 %), Удмуртской Республике (-16  %), Ямало-Немецком АО (-14 %), Республике Башкор-

тостан (-14 %) и Архангельской области (-14 %) [1]. 

Фактический дефицит бюджета Кемеровской на 1 января 2021 года составил 42 мил-

лиарда рублей. Эта цифра расходится с планами местных органов власти. В начале декабря 

2020 года губернатор Кемеровской области Сергей Цивилев выступил с бюджетным посла-

нием на заседании регионального парламента. Он озвучит бюджет региона на 2021 год. По 

словам главы Кузбасса, в 2021 году доходы областного бюджета будут в размере 131,3 мил-

лиарда рублей. Расходы – 147,3 миллиарда рублей. Таким образом, по данным Цивилева, де-

фицит бюджета Кузбасса в 2021 году должен был бы составить 16 миллиардов рублей. Од-

нако перед 2021 годом регион берет кредит на 23 миллиарда рублей и еще больше увеличи-
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вает госдолг, чтобы профинансировать расходные обязательства [4]. 

Нужно сказать, что и федеральный бюджет на 2021-2023 годы будет дефицитным. В 

2021 году запланирован дефицит бюджета 2,75 трлн. руб. (2,4 % ВВП), в 2022-м – 1,25 трлн. 

(1 % ВВП), в 2023-м – 1,41 трлн. руб (1,1 % ВВП) [4]. 

Когда встает вопрос о несбалансированности бюджета, то важными направления ре-

шения этой проблемы являются, с одной стороны, рост доходов бюджета; с другой стороны, 

оптимизация расходов. 

Укрепление и развитие доходной базы регионального бюджета, решение проблемы 

бюджетной самодостаточности является важной частью проведения региональной политики. 

Безусловно, росту доходов бюджета способствовала бы инвестиционная привлека-

тельность региона. Однако использованию инвестиционных факторов экономического роста 

мешает неразвитость институциональной структуры как на уровне экономики в целом, так и 

на региональном уровне: 

– недостаточно защищенные права собственности; 

– отсутствие эффективного функционирующей судебной системы; 

– слабое развитие инфраструктуры, в особенности транспортной; 

– непрозрачность отчетности, финансовых потоков компаний; 

– отсутствие заинтересованности компаний принимать в расчет интересы всех  

акционеров; 

– сложность региональных правил для иностранных инвестиций, а также более высо-

кая стоимость по сравнению с российскими компаниями услуг государства. 

Работа в регионе по развитию инфраструктуры, в том числе транспортной, ведется. 

Сами компании также прилагают значительные усилия по продвижению продуктов за рубе-

жом, диверсификации своей деятельности. 

Однако приток в регионы инвестиций, в том числе иностранных, сдерживается пере-

численными выше институциональными факторами, а с 2021 г. К ним может добавиться так 

называемый бюджетный занавес: денонсацией по инициативе Российской Федерации согла-

шений об избежание двойного налогообложения при использовании зарубежных юрисдик-

ций. Пока денонсированы или изменены со значительным ростом налоговой нагрузки часть 

соглашений: пересмотренные согласия охватывают около 70% выплат в зарубежные юрис-

дикции. Принятие такого решения связано с уничтожением санкций против России и про-

блемами наполнения бюджета. 

2019, 2020 и 2021 годы в связи с уменьшением процентной ставки показали большой 

интерес к личному инвестированию. Произошел значительный приток «физиков» на финан-

совый рынок. 

В ответ на спрос появились и удобные предложения. 

Такие институциональные изменения вызвали, в свою очередь, всплеск интереса в 

экономике к проблемам повышения финансовой грамотности населения. 

Финансовая грамотность предполагает знание продуктов и услуг, предоставляемых 

рынком, а также умение собирать и анализировать информацию об этих продуктах и их по-

ставщиках. Можно увидеть, что повышение финансовой грамотности затрагивают важную 

область в сфере экономики – трансакционную деятельность ее субъектов, а также специали-

зированных институтов и общественных организаций (например, Банка России, СБЕРа, са-

морегулируемых организаций – профессиональных участников рынка ценных бумаг 

(НАУФОР) и др.). Покупки финансовых продуктов или услуг (торговые трансакции или 

сделки), понимаются в институциональной теории как обмен правами собственности на ос-

нове добровольного соглашения между обменивающимися сторонами; в условиях симмет-

ричности их правовых отношений и признания равной ценности (полезности) этих благ. 

Издержки, возникающие в процессе осуществления трансакционных отношений, яв-

ляются платой за использование преимуществ общественного разделения труда. Трансакци-

онные издержки – это издержки, возникающие в процессе обеспечения согласованного 
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функционирования отношений стоимости и собственности в обществе. Однако практика ин-

вестиций сберегаемой части доходов населения в 2019-2020 годах такого согласования, к 

сожалению, не показала. 

Ситуация на финансовом рынке России в 2020 году сильно изменилась: процентные 

ставки по банковским депозитам начали падать вслед за падением ключевой ставки Цен-

трального банка (в конце июля 2020 года она составила 4,25%). Средняя максимальная став-

ка десяти крупнейших банков опустилась до 4,55 %. В такой ситуации депозиты позволяли в 

лучшем случае сохранять сбережения, но не преумножать. В условиях требования властей 

проводить смягчение монетарной политики для стимулирования экономики и годовой ин-

фляции в пределах 4 %, у вкладчиков формировалось понимание того, что ставки по депози-

там снизились, и надолго.  

В качестве альтернативы депозитам, популярность стали набирать такие финансовые 

продукты, как: индивидуальный инвестиционный счет (ИИС), накопительное страховое 

жизни (НСЖ), инвестиционное страхование жизни (ИСЖ). Так, например, общее количество 

открытых ИИС в России по итогам 1 полугодия 2020 года составило 2 миллиона 414 тысяч; 

по сравнению с началом года оно увеличилось на 768 тысяч, а за 12 месяцев 2019 года вы-

росло на 1 миллион 049 тысяч. По мере роста продаж указанных финансовых продуктов ста-

ли расти трансакционные издержки их заключения. Они формируются, с одной стороны, как 

следствие использования недобросовестной продажи с использованием мисселинга (продажи 

с искажением информации о продукте) и фрода (мошенничества). С другой стороны, такие 

издержки создаются низкой финансовой грамотностью основной части населения, которая 

не понимает, какой финансовый продукт куплен, в какой форме он может принести доход и 

через какой период времени. Часто результатом реализации таких продуктов становится тре-

бование о разрыве контракта. В Центробанке много жалоб по таким финансовым продуктам 

– прежде всего от пенсионеров. Осенью 2020 года Банк России посвятил этой теме «Обзор 

неприемлемых практик и рекомендаций». В частности, неприемлемый ЦБ считает «предло-

жение гражданам пенсионного возраста не подходящих им финансовых продуктов рынка 

коллективных инвестиций». И рекомендует банкам не предлагать пенсионерам, которые об-

ращаются в банк с целью открыть или переоформить вклад, «сложные для понимания» фи-

нансовые продукты. А именно – те, которые не гарантируют доходности и по которым кли-

ентам при досрочном расторжении можно вернуть не все. Эти примеры показывают, как об-

щество столкнулось с наличием базового ограничения по интеллектуальному ресурсу, свя-

занному с финансовой грамотностью, которое привело к росту трансакционных издержек.[2] 

На практике, решение о покупке тех или иных услуг, выборе их оптимальных альтер-

натив является сложным процессом социализации индивидуальных норм поведения (напри-

мер, принятия на себя ответственности за свою будущую пенсию) и характеризует, так назы-

ваемые, ограниченные трансакции. 

Ту часть населения, которая имеет сбережения, можно отнести к сегменту так называ-

емого недообслуживаемого населения. Размер сбережений к началу июня 2021 года составил 

по стране 5,5 млрд. долл. Потребление вышло на допандемийный уровень первой волны ко-

вида и догоняющий фактор спроса может повести к корректировке на финансовых рынках. 

Однако волатильности тенденциям развития экономики добавила третья ковидная волна лета 

2021 года. В условиях роста инфляции Центрбанк перешел от мягкой денежно-кредитной 

политики к нейтральной и повысил процентную ставку до 4,5 % (март 2021г.). Доходность 

по депозитам также выросло, но не догнала инфляцию [3]. 

Сбережения как фактор отложенного спроса могут быть использованы в регионе как 

источник внутренних инвестиционных ресурсов. Это помогло бы разрешению противоречия 

между несбалансированностью ресурсов и обязательств бюджета и возможностями, которые 

предоставляет окружающая среда. Разрешение данного противоречия невозможно без ис-

пользования системного свойства экономики – институциональности. Проявлением инсти-

туциональности является формирование правил поведения субъектов экономических отно-
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шений по нахождению наиболее эффективных путей решения возникающих противоречий. 

В сложившихся условиях дефицита бюджета региона и достаточно высокой доли 

недообслуживаемого населения, а также роста интереса к индивидуальному инвестированию 

было бы  целесообразным формирование рынка ценных бумаг Кемеровской области как 

субъекта Российской Федерации, а также муниципальных ценных бумаг. Это могут быть 

«зеленые», инфраструктурные долговые обязательства региона. 

Цифровые финансы облегчают и ускоряют включение значительной части индивидуаль-

ных инвесторов, в финансовую систему способствуя повышению их финансовой грамотности. 

Новая технологическая промышленная эволюция характеризуется господством тех-

нологических компаний, ростом их власти, мощи (появлением, так называемых цифровых 

фараонов). Сращивание таких компаний с финансовым капиталом является новым явлением 

в институциональной среде современного общества и характеризуется понятием «экосисте-

ма», уже устойчиво вошедшим в повседневный обиход. Формирование экосистем характери-

зует консолидированность экономики и придает ей достаточный уровень резистентности. В 

связи с этим выпуск региональных долговых обязательств для индивидуальных инвесторов 

под гарант таких компаний имел бы и современные титулы, и был бы интересен и надежен 

для индивидуальных инвесторов. 

Привлекательность этих ценных бумаг для индивидуальных инвесторов будет связана 

с их надежностью как облигаций, гарантированностью дохода, понятностью целей размеще-

ния и их близостью к решению проблем региона – людей, живущих в Кузбассе. Если гово-

рить об экономике в целом, такой рынок будет шагом к стабилизации и развитию рынка ка-

питала. Там где нет стабильного рынка капитала, экономике приходится опираться на интер-

венции и займы. 
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Аннотация. Но основе проведенных исследований в отделениях метизного производ-

ства выполнен анализ фактических простоев волочильных станов по причинам возникнове-

ния в зависимости от конструкции оборудования, назначения, вида и массы готовой прово-

локи. Разработана классификация текущих и скрытых простоев волочильных станов по 

группам причин. Показана роль рабочего в процессе изготовления на стане продукции. Обос-

нована необходимость при нормировании производительности рассматривать волочильный 

стан как человеко-машинную систему. Предложен структурированный нормативный ко-

эффициент использования системы. 

Ключевые слова: простои, волочильные станы, операции, рабочий, анализ, причины, 
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нормативы, коэффициенты использования, производительность, человеко-машинная система. 

RATIONING DOWNTIME DRAWING MILLS 

Fastikovsky A.R., Kadykov V.N., Musatova A.I. 

Siberian State Industrial University,  

Novokuznetsk, Russia, fastikovsky@mail.ru 

Abstract. But on the basis of the studies carried out in the departments of hardware produc-

tion, an analysis was made of the actual downtime of the drawing mills due to the reasons for their 

occurrence, depending on the design of the equipment, purpose, type and weight of the finished 

wire. The classification of current and hidden downtime of drawing mills by groups of reasons has 

been developed. Shows the role of the worker in the process of manufacturing products at the mill. 

The necessity of considering the drawing mill as a man-machine system when standardizing 

productivity has been substantiated. A structured regulatory system utilization rate is proposed. 

Keywords: downtime, drawing mills, operations, worker, analysis, reasons, standards, utili-

zation rates, productivity, man-machine system. 

Волочильный стан, предназначенный для холодной деформации проволоки, вместе с 

оператором-технологом представляет собой человеко-машинную (активную) систему, состо-

ящую из механизмов, приспособлений и оборудования, связанных единым производствен-

ным процессом, в котором непосредственно участвует рабочий. Эффективное функциониро-

вание такой системы зависит от степени соответствия  и уровня согласованности действий 

всех ее элементов (технических, технологических, трудовых). Информационную основу пла-

нирования производства в волочильных отделениях составляют нормативы производитель-

ности станов и фонда времени их работы, необходимые для формирования программы вы-

пуска продукции [1 – 3]. 

Определяющими факторами для обоснования нормативной производительности во-

лочильного стана как человеко-машинной системы ( )н

ч мР i  являются: масса единицы готовой 

продукции i-го диаметра проволоки G(i), технически возможный такт работы системы 

( )тв

ч мT i , нормативный коэффициент ее использования н

иK , отражающий долю скрытых про-

стоев. Для обоснования рационального (нормативного) фонда времени работы системы нФВ  

(в смену, сутки, месяц, год) определяющими факторами являются планово-

предупредительные ремонты (ППР) и текущие простои (ТПР). 

Разработанная нормативная модель производительности человеко-машинной системы 

определяется по следующим формулам: 
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   , 

где , ( )тв

ч м NТ i  – нормативный такт работы человеко-машинной системы для i-го диаметра (d) 

                          проволоки, N-й скорости волочения, ч;  

( )мNt i  – расчетная длительность основной технологической (машинной) операции  

                         волочения со скоростью N, ч; 

( )мв

ч i  – минимально возможное (необходимое) время выполнения циклических  

                           операций рабочим-волочильщиком при изготовлении единицы продукции, 

                          неперекрываемое машинным временем ( )мNt i , ч;  
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. ( )мв

ч n i  – минимально возможное время выполнения w-х микроэлементов n-ого элемента 

                        ручной операции;  

n*, w* – количество элементов и микроэлементов операции, шт;  

( )н

оk i  и ( )н

чk i – нормативные коэффициенты использования оборудования (собственно 

                                   волочильного стана) и нестабильности выполнения рабочим ручных 

                                 операций. 

Нормативный фонд времени функционирования системы определяется по формулам: 

н н нФВ НВ ТПР  ;   н нНВ КВ ППР  ,        (2) 

где нНВ  и КВ  – номинальное и календарное время работы системы, ч 

Следует отметить, что планирование продолжительности ремонтов достаточно изуче-

но и изложено в соответствующих документах [4, 5]. Модели технически возможных тактов 

работы волочильных станов, возникающих в производственных процессах разработаны нами 

ранее [1]. Поэтому наибольшую сложность составляет обоснование нормирования длитель-

ности простоев. 

С целью обоснования нормативной величины и структуры простоев волочильных 

станов авторами были проведены комплексные исследования в сталепроволочных цехах ря-

да предприятий. Изучалась организация материальных потоков, работа станов, организация 

трудовых процессов рабочих-волочильщиков в отделениях грубого, среднего и тонкого во-

лочения. Исследования выявили следующие особенности технического, технологического и 

организационного характера.  

В отделениях установлено более двадцати станов различных типов (от однократного 

до семикратного процесса волочения). Каждый волочильный стан функционирует как произ-

водственная система в режиме «человек-машина» с помощью вспомогательных механизмов 

и приспособлений (размоточного и намоточного устройств, поворотно-консольного крана, 

сварочного, аппарата и острильного станка). 

При изготовлении единицы готовой продукции одна операция является машинной 

(параллельно которой рабочий осуществляет контроль и активное наблюдение за ходом про-

цесса волочения) и три – пять операций являются ручными (трудовыми) с различным коли-

чеством их элементов и микроэлементов в зависимости от типа стана, на котором рабочий 

выполняет непосредственные действия, связанные с подготовкой к процессу волочения и 

выдачей готовой продукции, а также выполняет необходимые функции оперативного управ-

ления комплексным процессом. Готовая продукция (стальная проволока диаметром от 0,8 до 

6,5 мм) в зависимости от конструкции оборудования отличается по виду и массе: мотки (60 – 

250 кг), большегрузные мотки (1000 – 1500 кг), катушки (1000 кг).  

Анализ существующих инструкций, методических материалов, фактических (отчетных) 

сменно-суточных данных выявил, что недостаточно обоснованы нормативные коэффициенты 

использования волочильных станов, отсутствует классификация простоев станов и нормативы 

их продолжительности. Это объясняется значительной трудоемкостью проведения комплексных 

исследований, учитывающих все разнообразие оборудования, выпускаемой продукции и дей-

ствий рабочих-волочильщиков, занятых непосредственно в процессе ее изготовления. 

Для определения фактической величины простоев и выявления причин их возникно-

вения проводились фотохронометражные и мониторинговые наблюдения по разработанным 

картам, в которых фиксировались все остановки собственно волочильных станов и задержки, 

связанные с выполнением ручных операций с указанием причин. Хронометражные карты 

были составлены с учетом следующих характеристик: вида заготовки (бунт катанки, катушка 

проволоки), характера намота (на моток, на большегрузный моток, на катушку), типа стана и 

номера скорости волочения стана (вторая – четвертая), диаметра катанки и готовой проволо-

ки. По каждому стану анализировались причины и длительность разовых простоев: до трех 

минут – это скрытые простои, нигде не фиксируемые, которые «сидят» в фактическом вре-
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мени работы системы; более трех минут – это текущие простои, которые фиксируются авто-

матически, начиная отсчет с четвертой минуты каждого простоя.  

Текущие и скрытые простои предлагается классифицировать по причинам их возник-

новения на группы: технические, технологические, организационные и независящие от рабо-

ты цеха (рисунок 1). В первую группу были включены простои технического характера, свя-

занные с ремонтом и содержанием оборудования, а также вызванные неисправностью ин-

струментов и оборудования. Ко второй группе отнесены причины технологического харак-

тера: технологически необходимые (смена волоки, смена катушки, острение конца проволо-

ки, контроль диаметра проволоки, подсыпка мыльной стружки); вызванные нарушением 

технологии и связанные с качеством поступающей заготовочной проволоки (распутывание 

петли, ликвидация обрыва, отклонения от заданной скорости волочения). 

К третьей группе отнесены причины, связанные с организацией работы отделения. В 

связи с тем, что волочильщик является основным участником производственного процесса в 

человеко-машинной системе, поэтому необходимо в составе организационных причин выде-

лить две части: регламентированные простои для волочильщика (обед, уборка рабочего ме-

ста, отдых, личные надобности) и нерегламентированные простои, независящие от воло-

чильщика, связанные с неудовлетворительной организацией работы отделений (ожидание 

металла с другого участка, ожидание крана, электрика, механика) и простои по вине воло-

чильщика. Кроме того, в этой группе были выделены скрытые простои из-за отклонений от 

норм времени на выполнение ручных операций. Причем, первые могут быть явными и неяв-

ными, а вторые только неявными. К четвертой группе отнесены причины, независящие от 

цеха  

(отсутствие заказов, металла на складе катанки, отсутствие энергетических ресурсов и др.). 

Полученные хронометражные ряды фактических значений простоев по каждой при-

чине были обработаны, затем сгруппированы по причинам возникновения в зависимости от 

типа стана и определено суммарное время скрытых (скр  3 мин) и текущих (тк > 3 мин) 
простоев с учетом того, что первые три минуты текущие простои являются скрытыми, кото-

рые автоматически не фиксируются в отчетной документации цеха (то есть текущие являют-

ся продолжением скрытых простоев).  

По итогам полученных значений составлены таблицы и гистограммы скрытых (СП) и те-

кущих (ТП) простоев в отделениях грубого, среднего и тонкого волочения. Анализ показал, что 

величина текущих простоев в среднем составляет 14,75  % к номинальному времени, а скрытых 

простоев – 13,28 % к номинальному и 15,25 % к фактическому времени работы станов.  

Причины   простоев   системы   «волочильный стан - волочильщик»
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Рисунок 1 – Классификация текущих (ТП) и скрытых (СП) простоев волочильных станов 
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Основная доля текущих простоев (56,73 %) приходится на причины организационного 

характера и независящие от цеха. Основная доля скрытых простоев (СП) по причинам –

технологического характера (51,87 % к итогу), хотя и у текущих простоев (ТП) она тоже велика 

(34,65 %). 

Наибольший процент в технологической группе занимают простои на ликвидацию 

обрыва проволоки: 19,86 % ТП и 17,42 % СП. Обрыв проволоки происходит по разным при-

чинам: низкое качество металла (катанки); недостаток отжига; неудовлетворительное покры-

тие проволоки смазочным слоем; недостаточная шлифовка волоки и подготовка сварочного 

шва перед волочением. Значительны скрытые простои, связанные с необходимостью по-

правки проволоки в бунте или на барабане, распутывание и вырезка петли. Для скрытых 

простоев по организационным причинам характерны отклонения от норматива времени на 

ручные операции – 19,79 %. 

В результате проведенных исследований и анализа причин простоев волочильных 

станов выявлены следующие определяющие факторы. 

Кратность станов. С увеличением кратности стана снижается количество остановок 

стана, так как ряд ручных операций выполняется параллельно с его работой. Например, на 

стане 7/550 сварка концов проволоки производится параллельно волочению при отключен-

ном первом барабане, в то время как на стане 1/550 при сварке концов проволоки необходи-

мо останавливать стан. На станах однократного волочения простои к номинальному времени 

составляю 19,8 % ТП и 15,8 % СП, а семикратного волочения – 6,7 % ТП и 11,9 % СП. 

Типы намоточного и размоточного устройства проволоки: с бунта на моток, с бунта 

на большегрузный моток, с бунта на катушку, с катушки на моток, с мотка на моток. Станы, 

работающие с бунта на моток, имеют самый высокий процент простоев, а с катушки на мо-

ток – меньший. Способ съема единицы готовой продукции (одни станы работают при непре-

рывном съеме мотка, на других – волочильщик при съеме мотка должен останавливать стан).  

Таблица 1 –  Нормы времени на выполнение ручных циклических операций (фрагмент) 

Состав ручных операций рабочего при волочении проволоки 

с бунта на большегрузный моток) на стане 3/550 

Технически 

возможное 

время, с 

Нормативный 

коэффициент 

нестабильности 

Нормативное 

время, с 

1. Заправка проволоки на царгу  59,0 0,73 80,68 

1.1. Закрепление конца проволоки на царге 25,0 0,70 35,71 

1.2. Натяжка проволоки на царге 20,0 0,75 26,67 

1.3. Опускание барьерного ограждения намоточного 

устройства 
7,0 0,75 9,33 

1.4. Закрытие ограждения намоточного устройства 7,0 0,78 8,97 
.   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  .   .   .   .   .   .   .   .    .   .   .   .   .   .   .   .   .   .    .   .   .   .   .   .   .   .   .    

5. Выкат большегрузного мотка 304,0 0,69 438,44 

5.1. Подход к намоточному устройству 10,0 0,80 12,50 

5.2. Открытие ограждения намоточного устройства 7,0 0,78 8,97 

5.3. Поднятие барьерного ограждения устройства 7,0 0,75 9,33 

5.4. Обрезка проволоки 10,0 0,70 14,29 

5.5. Закрепление конца проволоки в мотке 10,0 0,72 13,89 

5.6. Окончательная увязка большегрузного мотка 120,0 0,65 184,61 

5.7. Выпуск мотка из намоточного устройства 130,0 0,72 180,56 

5.8. Установка большегрузного мотка на площадке 10,0 0,70 14,29 

6. Подготовка к заправке 85,0 0,74 115,23 

6.1. Извлечение царги из мотка 20,0 0,72 27,78 

6.2. Установка царги в намоточное устройство 40,0 0,72 55,56 

6.3. Фиксация стопора 20,0 0,78 25,64 

6.4. Переход волочильщика к первой операции 5,0 0,80 6,25 

Итого ручных (трудовых) операций, с   (мин) 
605,00 

(10,08) 
0,70 

858,44 

(14,31) 
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В результате нормировании скрытых простоев для установления коэффициентов  

человеко-машинной системы и текущих простоев для формирования нормативного фонда време-

ни ее работы определены часовая и сменная производительность каждого типа волочильного ста-

на с учетом скорости, диаметра и вида готовой проволоки (фрагмент представлен в таблице 2). 

Таблица 2  – Нормативная производительность системы «волочильный стан – волочильщик» 

Но- 

мер 

ско-

рости 

воло-

чения 

Машинное 

время волоче-

ния, мин 

Коэффици-

ент исполь-

зования 

Такт работы 

системы, мин 

Производи-

тельность 

системы, т/ч 
Норма-

тивный 

фонд 

времени 

систе-

мы, ч 

Норматив-

ная произ-

водитель-

ность 

системы, 

т/смена 

тех-

ниче-

ски 

воз-

мож-

ное 

нор-

ма-

тив-

ное 

обо-

рудо-

вания 

руч

ных 

опе-

ра-

ций 

техни-

чески 

воз-

можный 

нор-

ма-

тив-

ный 

техни-

чески 

воз-

мож-

ная 

нор-

ма-

тив-

ная 

Стан 2/550 работает с бунта на катушку (1 т);  d = 5 мм;  минимальное время ручных операций: 5,63 мин 

1 36,55 40,61 0,90 0,78 42,18 47,83 1,422 1,254 6,85 8,590 

2 27,41 30,46 0,90 0,78 33,04 37,68 1,816 1,592 6,85 10,905 

3 19,94 22,16 0,90 0,78 25,57 29,38 2,346 2,042 6,85 13,988 

4 14,78 16,42 0,90 0,78 20,41 23,64 2,940 2,538 6,85 17,385 

Стан 3/550 работает с бунта на моток (1,5 т) ;  d = 4 мм;  минимальное время ручных операций: 10,08 мин 

1 85,91 97,63 0,88 0,70 95,99 111,94 0,938 0,804 6,65 5,347 

2 60,64 68,91 0,88 0,70 70,72 83,22 1,273 1,081 6,65 7,189 

3 43,56 49,50 0,88 0,70 53,64 63,81 1,678 1,410 6,65 9,377 

4 31,24 35,50 0,88 0,70 41,32 49,81 2,178 1,807 6,65 12,016 

Стан 7/350 работает с катушки на моток (0,06 т) ;  d = 1,1 мм;  минимальное время ручных операций: 1,85 мин 

1 23,88 26,83 0,89 0,75 25,73 29,30 0,140 0,123 7,0 0,861 

2 17,02 19,12 0,89 0,75 18,87 21,59 0,191 0,167 7,0 1,169 

3 12,31 13,83 0,89 0,75 14,16 16,30 0,254 0,221 7,0 1,547 

4 9,88 11,10 0,89 0,75 11,73 13,57 0,307 0,265 7,0 1,855 

Масса единицы продукции: катушек, мотков (малые мотки массой 50, 60, 100, 200 и 

250 кг, большегрузные мотки – 1,0 и 1,5 т). Малые диаметры готовой проволоки (пример, 

0,8÷1,0 мм повышается частота обрыва проволоки). Качество металла предыдущих переде-

лов и качество поверхности заготовочной проволоки. Техническое состояние оборудования. 

Квалификация волочильщика и стаж его работы на стане конкретного типа. 

На основании проведенных комплексных исследований и процедуры нормирования 

простоев человеко-машинной системы были разработаны нормативные коэффициенты ис-

пользования оборудования (собственно волочильных станов) н

оk  и нормативные коэффици-

енты, учитывающие нестабильность выполнения рабочими ручных операций н

чk .  

Обоснование нормативных значений длительности ручных операций и коэффициен-

тов использования осуществлялись комбинированными методами нормирования: техниче-

ского поэлементного нормирования, экспертных оценок, ретроспективной оптимизации с 

использованием эвристического и эргономического подхода. Скрытые простои влияют на 

производительность стана (системы) через структурированный коэффициент использования 

системы и характеризуют интенсивность её загрузки.  

На основании предложенных формул (1) показан фрагментарно в таблице 1 пример 

поэлементного нормирования времени на выполнение трудовых циклических операций ра-

бочим для одного из семи типов волочильных станов. С целью обоснования сменной произ-

водительности человеко-машинной системы определены нормативные значения текущих 

простоев ТПР с учетом регламентированных перерывов в течение смены для рабочих (обед, 

отдых, личные надобности), а также нормировались текущие простои технического и техно-
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логического характера. Текущие простои влияют на фонд времени работы станов и характе-

ризуют экстенсивное использование системы. 

Предлагаемая классификация текущих и скрытых простоев по группам причин техниче-

ского, технологического и организационного характера позволяет определить закономерности, 

выявить и оценить определяющие факторы, наметить пути снижения простоев, разработать 

обоснованные их нормативные, плановые и прогнозные значения, от которых зависит объем 

выпускаемой продукции. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМАТИВНОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ  ПРОИЗВОДСТВЕННОГО 

ЦИКЛА В ПРОКАТНЫХ ЦЕХАХ 

Фастыковский А.Р., Мусатова А.И., Кадыков В.Н. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, fastikovsky@mail.ru 

Аннотация. Рассматривается показатель – длительность производственного цик-

ла, необходимый для совершенствования календарного планирования и оперативного управ-

ления производством, обоснования нормативов на незавершенное производство, для оцени-

вания длительности выполнения заказов на изготовления продукции. Предлагается поэтап-

ная процедура нормирования длительности производственного цикла. На основе проведен-

ных исследований в прокатном цехе одного из металлургических предприятий разработана 

методика расчета длительности производственных операций, а также длительность про-

стоев (скрытых и текущих). Значения нормативной длительности производственного цикла 

определены по сортаменту продукции для среднесортного цеха. 

Ключевые слова: длительность производственного цикла, структура, процедура 

оценивания, нормативы, методика, штучный цикл, простои. 

DEFINITION OF REGULATORY DURATION PRODUCTION  

CYCLE IN ROLLING SHOPS 

Fastikovsky A.R., Musatova A.I., Kadykov V.N. 
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Abstract. The indicator is considered - the duration of the production cycle, which is neces-

sary to improve the scheduling and operational management of production, to justify the standards 

for work in progress, to assess the duration of orders for the manufacture of products. A step-by-

step procedure for standardizing the duration of the production cycle is proposed. Based on the re-

search carried out in the rolling shop of one of the metallurgical enterprises, a method was devel-

oped for calculating the duration of production operations, as well as the duration of downtime (la-

tent and current). The values of the standard duration of the production cycle are determined by the 

assortment of products for the medium-sized shop. 

Key words: duration of the production cycle, structure, assessment procedure, standards, 

methodology, piece cycle, downtime. 

Насколько эффективна организация производственного процесса можно оценивать по 

времени, затраченному на ее осуществление. Для измерения производственного процесса во 

времени в промышленности применяется показатель – длительность производственного цикла 

[1, 2]. Следует отметить, что роль этого показателя и анализ его структуры на металлургических 

предприятиях остается не достаточно изученным. В значительной степени это объясняется не-

достаточностью теоретических и методических разработок и конкретных исследований в этой 

области, что обусловливает отставание общего уровня нормативной базы металлургических 

предприятий. Так, норматив оборотных средств по незавершенному производству рекомендует-

ся определять по длительности производственных циклов, однако методика их расчета до насто-

ящего времени детально не разработана и поэтому нормирование осуществляется укрупненным 

способом [3 – 5]. Отсутствие обоснованной методики сдерживает переход к научным методам 

нормирования оборотных средств, оперативного управления и планирования производства. 

Анализ литературных источников и инструктивных материалов металлургических пред-

приятий по вопросу определения длительности производственного цикла выявил следующие не-

достатки: различие в терминологии и понятии длительности производственного цикла; отсутствие 

четких границ начала и окончания длительности производственного цикла предприятия и его це-

хов; отсутствие единой классификации элементов длительности производственного цикла; отсут-

ствие методики определения нормативной длительности производственного цикла. 

Авторами разработана методика определения нормативной длительности производ-

ственного цикла в непрерывном среднесортном цехе одного из металлургических предприятий. 

Работа выполнялась путем практических исследований структуры производственного процесса 

и материальных потоков в цехе. Для детального анализа и нормирования элементов длительно-

сти производственного цикла необходимо четко представить его структуру (рисунок 1). 

Длительность производственного цикла
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Рисунок – Структура длительности производственного цикла 
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В общем виде формулу длительности производственного цикла 
,ц штД  можно предста-

вить следующим образом: 

, , ,

1 1

N А

ц шт о п пр тх тр к скр тпр

n

Д Д Д t t ta
a

 
 

        ,       (1) 

где n, α – количество операций и перерывов;  

N, A – номера операции и перерыва. 

Предлагаемая процедура оценивания нормативной длительности изготовления партий 

продукции основана на использовании интегрированных моделей, создание которых вклю-

чает следующие этапы [6, 7]: 

– подготовка исходной информации на основе изучения проектной, нормативной, 

технической и отчетной документации; классификация режимов работы оборудования; ана-

лиз организации производственного процесса в каждом отделении цеха; 

– разработка графических моделей процессов, отображающих последовательность 

производственных операций и их декомпозицию на элементы и микроэлементы для каждого 

отделения на основе проведения визуальных наблюдений и данных, полученных при выпол-

нении предыдущего этапа; 

– построение табличных моделей производственных операций и их элементов для 

каждого отделения, включающих: наименование операций (элементов), пространственные 

координаты фиксажных точек, соответствующих моментам начала и окончания операций 

(элементов), наименование используемого оборудования, видов операций (машинные, руч-

ные, машинно-ручные), классов операций (технологические, транспортные, естественные, 

контрольные), единиц обрабатываемых полуфабрикатов, готовой продукции (заготовка, пач-

ка); 

– разработка нормативных моделей длительности операций на основе комплексиро-

вания разных методов исследования (декомпозиция операций на элементы, обработка дан-

ных натурных наблюдений, построение формульных моделей длительности элементов опе-

раций) с учетом сортамента продукции, технических и технологических параметров работы 

оборудования; 

– определение нормативных тактов (штучных и партионных) работы оборудования, 

технологических линий и отделений; 

– построение нормативных моделей длительности производственных процессов на 

базе нормативных моделей длительности операций с учетом технологических режимов, ко-

личества параллельно работающего оборудования, технологических маршрутов в каждом 

отделении; 

– формирование нормативной модели длительности производственных циклов для 

каждого профилеразмера продукции (с учетом вышеперечисленных факторов и производ-

ственных ситуаций). 

Расчетная величина длительности производственного цикла определялась в условиях 

существующей техники, технологии и организации производственного процесса по отделе-

ниям цеха на основе разработанной классификации производственных операций.  

Началом производственного цикла в среднесортном цехе принят момент укладки за-

готовки на подводящий рольганг к нагревательным печам, окончанием – возврат пакетовя-

зальной машины на исходную позицию для обеспечения возможности захвата пачки элек-

трокраном.  

Пачка готового проката принята за единицу для штучного цикла, длительность кото-

рого определяется по формуле  

, , ,

1 1

N А

ц шт тр н п ох пм нб рз ук вз об скр тпр пр ц

n

Д t t t t t t t t t t ta
a

 
 

              ,     (2) 

где ,
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N

тр

n

t a



  – суммарное время транспортных операций;  
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нt – время нагрева заготовок в печи; 

пt  – время прокатки заготовки на стане; 

охt  – время охлаждения штанг на холодильнике; 

пмt   – время правки штанги на правильной машине; 

нбt  – время набора пакета перед ножницами; 

рзt  – время резки пакета на ножницах;  

укt – время укладки пачки;  

взt – время взвешивания пачки;  

обt  – время обвязки пачки;   

,

1

А

пр цt
a

 – время перекрытия циклов. 

Принцип определения времени перемещения металла (штуки, пачки) заключается в 

делении величины пути на скорость транспортирующего устройства. Состав некоторых 

транспортных операций сложен и имеет ряд особенностей. Например, время транспортиров-

ки заготовки по шлепперу определяется по темпу (такту) подачи ее по шлепперу шлr , равно-

му такту прокатки, и количеству шагов шлеппера шлz : 

1 ( 1)тр шл шлt r z  .        (3) 

Время транспортировки штанг к правильной машине рассчитывается по формуле: 

5 5.1 5.2 5.3тр тр тр трt t t t   ,       (4) 

где 5.1трt  – время ожидания первой штангой второй штанги;  

5.2трt – машинное время перекладывания штанг с холодильника на отводящий рольганг;  

5.3трt  – время транспортировки штанг по отводящему рольгангу, или 

1 2
5 5.2

2

ст
тр тр

ш

T L L
t t

z V


   ,       (5) 

где стT – такт работы стана;  

1L  и 2L  – соответственно длина пути до первой и второй правильной машин;  

V – скорость отводящего рольганга;  

шz  – количество штанг, на которое режется раскат. 

Время транспортировки штанги к поперечному транспортеру ножниц определяется по 

формуле 

6

р ш

тр

р

L l
t

V


 ,        (6) 

где рL  – длина рольганга;  

шl  – длина транспортируемой штанги;   

рV  – скорость сдвоенного рольганга за правильной машиной. 

Время транспортировки штанг по инспекторским стеллажам (с одновременным кон-

тролем качества проката) определяется по формуле 

9тр ш c ктt T z t   ,        (7) 

где шT  – такт поступления штанг;  

cz  – число шагов инспекторских стеллажей в среднем по двум линиям;  
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ктt  – машинное время кантовки штанг. 

Время нагрева заготовки в печи определяется по формулам 

н пд тн вдt t    ,       (8) 

где пдt  и вдt  – время подачи заготовки в печь и выдачи из печи;  

тнt  – технологическое время нагрева заготовки в печи. 

Время прокатки заготовки на стане рассчитывается по следующим формулам: 

1 2 3 4пр ст тр тр тр трt T t t t t     ;     0ст мt t  ; з
м

кл

l
t

v


 ,     (9) 

где стT  – такт прокатки заготовки (такт работы стана);  

1трt , 2трt , 3трt  и 4трt – длительность транспортных операций при прокатки заготовки в 

первой, второй, третьей подгруппе черновых клетей и в чистовой группе клетей, с;  

0  – время начальной паузы, с;  

мt  – машинное время прокатки, с;  

зl  – длина заготовки, м;  

  – общая вытяжка;  

клv  – скорость прокатки последней клети, м/с. 

Продолжительность охлаждения штанг определяется по такту поступления раскатов 

со стана на холодильник. Время правки штанг включает время правки с начальной скоро-

стью в момент захвата штанги правильной машиной в период ускорения и с постоянной ско-

ростью.  

Время резки пакета определяется по формуле 

   1

, ,1 2н рз

рз п о рз р тр рз у бt t t z t z t      ,     (10) 

где н

оt  – время начальной паузы, определяемой временем разъема ножей;  
1

рзt –  время одного реза ножа;  

рз

трt  – время транспортировки i-го реза;  

,у бt  – время установки под ножницы и уборки задних концов пакета;  

рz  – количество необходимых резов в зависимости от заданной длины пакета. 

Время укладки пачки на линии рассчитывается по формуле 

 , ,
max

ук к к тр у

сл шт

q
t t t

z l q
 

 
,                 (11) 

где ,к кt – время кантовки магнитными кантователями;  

,тр уt  – время транспортировки к укладчику;  

maxq  – максимальная масса пачки;  

слz  – количество слоев в пачке;  

штl  – длина одной штанги;  

q – масса 1 м проката. 

Время обвязки подготовленной пачки определяется по формуле 
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где обz  – количество обвязок;  

пS  – путь поперечного движения пакетовязальной машины (ПВМ);  

пвмV  – скорость перемещения ПВМ;  

пd  – диаметр пачки;  

вгV  – скорость вязальной головки ПВМ;  

прS  – путь продольного движения машины. 

Нормативная длительность производственного цикла устанавливалась на основе рас-

четов длительности элементов рабочего времени и нормативных величин текущих и скры-

тых простоев (таблица 1).  

Таблица – Нормативная длительность производственного цикла по профилеразмерам  

                      в среднесортном цехе (фрагмент) 

Профилеразмеры 

прокатной  

продукции 

Нормативная длительность производственных операций и цикла 

,

1

N

тр

n

t a



 , 

с 

нt , 

с 

пt , 

с 
охt , с пмt , 

с 

нбt , 

с 

рзt , 

с 

укt , 

с 

взt , 

с 

обt , 

с 

ск , 

с 

*н

цД , 

ч 

Круглые профили диаметром, мм: 

32 694,80 2,07 96,90 582,0 19,12 327,60 259 978,64 5 100,29 7,67 3,36 

38 693,38 1,93 88,77 812,4 19,85 305,52 272 903,36 5 100,47 7,32 3,24 

40 679,82 1,90 88,08 799,2 18,14 239,76 246 903,36 5 98,31 6,97 3,19 

Угловые профили размерами, мм: 

75756 716,43 2,31 117,83 649,2 17,49 202,80 233 977,60 5 99,85 6,56 3,62 

75757 703,75 2,09 105,79 586,2 15,45 183,20 207 828,08 5 99,41 6,89 3,28 

80806 701,76 2,15 121,80 603,6 16,30 188,60 220 903,36 5 99,62 6,12 3,39 

80808 686,30 1,83 98,82 771,6 19,20 241,20 259 677,52 5 99,22 5,57 3,02 

90907 676,25 1,68 95,09 709,8 17,82 177,44 246 903,36 5 99,99 5,55 2,87 

90908 653,85 1,57 89,05 660,6 16,55 165,12 220 752,80 5 98,74 5,42 2,66 

1001007 709,49 2,13 103,53 597,6 14,27 112,08 194 828,08 5 100,58 6,79 3,30 

10010010 696,72 1,84 98,51 774,6 15,15 145,20 207 526,96 5 98,07 6,37 2,93 

Примечание: * с учетом текущих и скрытых простоев 

По разработанной авторами методике определялась длительность перерывов путем 

исследования и анализа показателей и причин текущих и скрытых простоев. Нормативная 

длительность текущих простоев для каждого производственного цикла определялась путем 

расчета ее регламентированной величины для данного цеха. Нормативная величина скрытых 

простоев рассчитывалась на основе обработки хронометражных и мониторинговых наблю-

дений по сортаменту продукции. 

Таким образом, научно обоснованная нормативная длительность производственного 

цикла является предпосылкой создания минимальных размеров незавершенного производ-

ства, рационального использования оборотных средств. Кроме того нормативы необходимы 

для рациональной загрузки оборудования, установления коэффициентов трудности изготов-

ления продукции по профилеразмерам, оценивания уровня организации производственных 

процессов, для совершенствования календарного планирования и оперативного управления с 

целью выполнения «точно в срок» заказов для потребителей. 
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УДК 669.18:658 

ОЦЕНКА НОРМАТИВНОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

ЭЛЕКТРОСТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ЦЕХА 

Гизатулин Р.А., Мусатова А.И., Лепихов В.С. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, gizatulin_ra@sibsiu.ru 

Аннотация. С целью обоснования нормативной производительности электростале-

плавильного цеха разработана нормативная модель, основанная на предлагаемом  авторами 

тактовом подходе, который заключается в нормировании тактов работы каждой единицы 

оборудования в отделениях и определения единого такта системы (цеха), исходя из выбора 

тактов всех подсистем по критерию максимальных затрат времени. Приведена поэтапная 

методика построения актовой модели. Проведенные комплексные исследования в электро-

сталеплавильных цехах и полученные моделированием значения выявили имеющиеся диспро-

порции и рекомендованы варианты модернизации в отделении внепечной обработки стали, 

что позволит улучшить технико-экономические показатели.  

Ключевые слова: производительность, такты, декомпозиция, методика, моделиро-

вание, нормативы, результаты. 

RATED PERFORMANCE ASSESSMENT 

ELECTRIC STEEL WORKSHOP 

Gizatulin R.A., Musatova A.I., Lepikhov V.S. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, gizatulin_ra@sibsiu.ru 

Abstract. In order to substantiate the normative productivity of the electric steel-smelting 

shop, a normative model has been developed based on the tact approach proposed by the authors, 

which consists in standardizing the cycles of operation of each piece of equipment in the depart-

ments and determining a single cycle of the system (shop), based on the choice of cycles of all sub-

systems according to the criterion of maximum time consumption. A step-by-step method of con-

structing an act model is presented. The comprehensive studies carried out in the electric melting 

shops and the values obtained by modeling revealed the existing disproportions and recommended 

options for modernization in the out-of-furnace steel processing department, which will improve the 



 
 

308 

technical and economic indicators. 

Keywords: productivity, clock cycles, decomposition, technique, modeling, standards, results. 

Эффективное функционирование электросталеплавильного цеха (ЭСПЦ) достигается со-

гласованной работой его участков и отделений, основанной на следующих условиях и требова-

ниях: строгая регламентация производственных процессов, операций и технологических режи-

мов; обоснованная загрузка оборудования и высококвалифи-кационный уровень персонала, ко-

торые позволяют рационально проектировать, пла-нировать прогнозировать и управлять мате-

риальными потоками для повышения производительности цеха, выпуска продукции соответ-

ствующего качества с целью снижения издержек производства и роста прибыли предприятия. 

В практике оперативного планирования производства продукции при составлении 

планов-графиков в качестве норматива интенсивного использования оборудования обычно 

принимается средняя фактически достигнутая суточная производительность цеха. При этом 

усредняются возможные производственные ситуации, не выполняются динамические расче-

ты загруженности основного и вспомогательного оборудования в течение планового перио-

да. Одной из главных причин такого положения является отсутствие научно и технически 

обоснованных ситуационных (многовариантных) нормативов производитель-ности цеха и 

длительности производственных циклов по всему сортаменту. Это приводит к неэффектив-

ному использованию оборудования, создает резкие колебания объемов незавершенного про-

изводства из-за непредусмотренных простоев металла на разных стадиях обработки, увели-

чивает длительность производственного цикла, затрудняет равномерный выпуск продукции. 

В действующих электросталеплавильных цехах имеются определенные трудности, препят-

ствующие созданию ситуационных нормативов производительности ЭСПЦ, связанные с не-

достаточностью теоретических и методических разработок. 

В связи с этим авторы создали нормативную модель оценки производительности 

ЭСПЦ, основанную на тактовом подходе, который заключается в нормировании (комплекс-

ными методами) тактов работы каждой единицы оборудования, участка, отделения и цеха, 

исходя из длительности операций и процессов. 

Суточная нормативная производительность ЭСПЦ определяется по формуле: 

24 
,н

эспц н

эспц

G
Р

Т


 т/ч;           ,

тв

эспцн

эспц н

и

Т
Т

k
  ч,      (1) 

где G  – масса плавки, т;  
н

эспцТ ,
тв

эспцТ  – нормативный и технически возможный такт работы цеха (производственной 

                       системы), ч;  
н

иk  – нормативный коэффициент использования оборудования.  

Под тактом понимается интервал времени между одноименными моментами обработ-

ки (начало или окончание) двух смежных единиц продукции (например, плавка, ковш, сли-

ток стали, литая заготовка).  

При оценивании такта работы учитывалось, что ЭСПЦ представляет собой каскадную 

производственную систему, для которой такт определяется на основе следующего математи-

ческого оператора: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),  ,  ,тв н тв н тв н тв н тв н

эспц шо по впо онрсТ max Т Т Т Т , ч (мин), 

где 
( )тв н

шоТ  – такт работы шихтового отделения; 
( )тв н

поТ  – такт работы печного отделения;  
( )тв н

впоТ – такт работы отделения внепечной обработки стали; 
( )тв н

онрсТ  – такт работы отделения непрерывной разливки стали.  

Ведущим отделением в электросталеплавильном цехе как производственной системе 
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считается печное, где осуществляется главная операция процесса – выплавка стали, поэтому 

для ритмичного и эффективного функционирования цеха необходима строгая регламентация 

(стандартизация) работы всех его отделений и участков, которая основывается на своевре-

менном обеспечении вспомогательными участками и отделениями бесперебойного функци-

онирования ведущего печного отделения. 

Такт системы (цех), подсистемы (участок, группа оборудования) имеет свою внутрен-

нюю структуру, которая зависит от структуры соответствующих производственных процес-

сов, операций с учетом изготовления продукции по сортаменту (маркам стали и назначению) 

и возникающих ситуаций. 

В общем виде такт работы i-го оборудования состоит из следующих элементов: 

1 2 3 4iТ t t t t    ,        (2) 

где 1t  – время загрузки шихтовых материалов (полуфабрикатов) в агрегат (оборудование);  

2t  – время обработки материалов (полуфабрикатов) в агрегате;  

3t  – время выгрузки полупродукта (продукта) из агрегата;  

4t  – время подготовки агрегата к следующему циклу. 

В зависимости от вариантов выполнения операций в конкретном оборудовании  

(с учетом параллельно-последовательного или параллельного их протекания) выражение (2) 

может принять следующие виды: 

1 2iТ t t  ;   2 3iТ t t  ; 2 4iТ t t  . 

Структура такта работы ЭСПЦ детализируется на семь-восемь уровней. Поэлементная 

детализация такта показана на рисунке 1 процесса загрузки скрапа в дуговую сталеплавиль-

ную печь (ДСП). 
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Рисунок 1 – Схема декомпозиции процесса загрузки скрапа в печь 
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Для определения нормативной производительности ЭСПЦ была составлена модель 

оценки единого такта работы цеха по критерию максимальных затрат времени при функци-

нировании отделений: шихтового, печного, внепечной обработки и разливочного.  

Методика построения тактовой модели включает следующие основные этапы: 

1. Определение факторов внешней среды, входов и выходов производственной систе-

мы, ее структуры. Проведение визуальных и хронометражных наблюдений за работой обо-

рудования, потоком материалов и металла, за действиями обслуживающего и управленче-

ского персонала. 

2. Сбор информации о технических и технологических параметрах, показателях опе-

ративного и статистического учета, их анализ. Оценка вероятности отказов оборудования, 

выявления простоев, их группировка и анализ причин возникновения простоев с учетом тех-

нических, технологических, организационных и независящих параметров. 

3. Декомпозиция производственного процесса по отделениям и участкам на операции 

с выделением границ (фиксажных точек) начала и окончания каждой операции, ее элементов 

и микроэлементов (пример декомпозиции процесса подвалки скрапа в печь грейферной ба-

дьей с помощью электромостового крана показан на рисунке). 

4. Классификация производственных операций, элементов и микроэлементов на базе 

таких классификационных признаков, как: важность (основные, вспомогательные); степень 

механизации и автоматизации (аппаратурные, машинные, машинно-ручные, ручные); сте-

пень контролируемости (автоматически или частично контролируемые, неконтролируемые); 

степень визуальной наблюдаемости (открытые, закрытые, полузакрытые). 

5. Выбор метода определения нормативной длительности микроэлементов и операций 

из следующего множества методов: экспертных оценок, хронометражных наблюдений, тех-

нических расчетов, прогнозируемой оптимизации, статистического анализа данных опера-

тивного учета и комбинированных оценок. 

6. Разработка нормативной длительности для микроэлементов и операций в соответ-

ствии с выбранным методом нормирования и расчетной единицей продукции. 

7. Построение циклического графика работы каждого вида оборудования для выбран-

ной расчетной единицы продукции, при этом каждая единица оборудования рассматривается 

как автономная. 

8. Разработка алгоритмов расчета технически возможных тактов работы оборудования 

и участков, моделирование тактов работы производственной системы с целью оценки их 

значения для разных ситуаций, параметров организационно-технологического процесса и 

видов продукции. 

9. Разработка алгоритма имитационного моделирования, воспроизводящего, с одной 

стороны, системную работу заданного количества единиц оборудования в соответствии с про-

изводственной ситуацией, а с другой стороны, одновременное протекание производственных 

процессов и материальных потоков на моделируемой технологической линии; выделение в 

имитационной модели блока ведущего участка. Следует отметить, что разработанные и реко-

мендуемые авторами имитационные (с элементами эвристики) модели учитывают диспропор-

ции и простои в работе агрегатов и оборудования, их блокировки и резервирование. 

Предлагаемые нормативные модели, подробно рассмотренные в работе [1], позволяют 

выявить узкие места; осуществить прогнозирование при изменении сортамента, совершен-

ствовании технических средств и внедрении новой технологии; оценить эффективность ра-

боты цеха (каждого отделения, участка и агрегата) по ситуациям на основании сравнитель-

ного анализа отчетных и нормативных показателей производственной программы и себесто-

имости продукции. 

В результате моделирования работы ЭСПЦ были определены технически возможные 

и нормативные длительности операций, такты работы основного и вспомогательного обору-

дования, участков и отделений цеха, разработаны нормативные показатели производствен-

ной программы, включающие суточную производительность цеха по сортаменту стали и 
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назначению полупродукта (литые заготовки, слябы); фонд времени работы цеха (ремонты и 

простои); выпуск продукции и производственную мощность. Комплексные исследования и 

анализ фактических и полученных моделированием значений выявил диспропорции как тех-

нического, технологического, так и организационного характера. 

Таблица  1 – Выбор такта работы электросталеплавильного цеха (до и после реконструкции) 

Производственные отделения электросталеплавильного цеха 
Такт 

работы 

ЭСПЦ 

с 

учетом 

двух 

печей 

Шихто-

вое 

отделение 

Печное от-

деление 

с учетом 

работы 

печей 

Отделение внепечной обработки стали 
Отделение 

непрерывной 

разливки ста-

ли с учетом 

МНЛЗ 

агрегат 

«ковш – 

печь» 

с учетом 

установка 

продувки 

стали 

с учетом 

установка 

вакуумирования 

стали с учетом 

одной двух одного двух одной двух одной двух одной двух 

1. Такты работы производственных отделений до реконструкции: 

Технически возможные такты, ч 

0,52 1,28 0,64 0,70 – 1,20 0,6 – – 1,02 0,51 0,70 

Нормативные такты, ч 

0,57 1,42 0,71 0,80 – 1,35 0,67 – – 1,10 0,55 0,80 

Фактические такты, ч 

0,86 1,72 0,86 0,86 – 1,72 0,86 – – 1,72 0,86 0,86 

2. Такты работы производственных отделений после реконструкции: 

Технически возможные такты, ч 

0,52 1,12 0,56 0,66 0,33 – – 0,54 0,27 1,02 0,51 0,56 

Нормативные такты, ч 

0,57 1,24 0,62 0,73 0,37 – – 0,68 0,34 1,10 0,55 0,62 

Кроме того, на основании маркетинговых исследований рынка товаров производствен-

ная стратегия предприятия предполагает расширение ассортимента, улучшение качества и 

увеличение объема электростали для дальнейшего передела и для товарной продукции.  

В связи с этим рекомендуются варианты модернизации структуры ЭСПЦ на метал-

лургических предприятиях путем совершенствования технологии, технических средств и ор-

ганизации материальных потоков в следующих отделениях цеха. 

Например, для внедрения в производство рельсовых марок стали предлагается: в печ-

ном отделении реконструкция ДСП № 1, в отделении внепечной обработки стали – ввод но-

вого дополнительного оборудования (АКОС № 1 и вакуумной камеры).  

С целью увеличения выпуска и улучшения качества электростали рассмотрен следу-

ющий вариант модернизации цеха: в отделении внепечной обработки – строительство двух 

камер вакуумирования, а также второй установки «ковш – печь» и демонтаж двух установок 

продувки стали, что позволит сократить такт работы печного отделения (таблица 1), умень-

шить горячие простои; увеличить производительность, действительный фонд времени рабо-

ты цеха и выпуск продукции (таблица 2). При этом произойдет снижение себестоимости 

единицы продукции, повышение прибыли и рентабельности от реализации товарной продук-

ции (в литых заготовках и слябах). 
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Таблица 2 – Основные технико-экономические показатели ЭСПЦ 

Наименование 

показателей 

Ед. 

изм. 

Нормативные значения 

до после 

предлагаемой реконструкции 

Производственная мощность т/год 1271449,87 1600852,7 

Выпуск продукции т/год 1091567,77 1436651,48 

Товарная продукция т/год 327470,33 430995,44 

Календарное время сут 365 365 

Горячие простои сут 6,31 5,62 

Действительное время сут 337,56 340,06 

Средняя длительность плавки ч 0,81 0,62 

Производительность цеха т/сут 3233,7 4224,7 

Производительность труда т/чел 1394,08 1780,24 

Расходы по пределу руб/т 1616,9 1525,43 

Себестоимость единицы продукции руб/т 4612,95 4519,65 

Годовая экономия млн руб – 151,87 

Реализация товарной продукции млн руб 2039,32 2684,02 

Прибыль от реализации продукции млн руб 401,83 563,48 

Рентабельность товарной продукции % 35 38,17 

Инвестиции млн руб – 350,0 

Срок окупаемости инвестиций лет – 3,2 

Выводы. Внедрение методики и моделей оценки нормативных характеристик и пока-

зателей производственной программы позволит руководству предприятия (электросталепла-

вильного цеха) выбрать оптимальный вариант предлагаемых реконструкций, обосновать их 

экономическую эффективность. 

Библиографический список 

1. Кулаков С.М., Мусатова А.И., Кадыков В.Н., Гизатулин Р.А. Алгоритмизация 

оценивания нормативной производительности электросталеплавильного цеха // Известие ву-

зов. Черная металлургия. 2004. №12. С. 58–63. 

2. Мусатова А. И., Кадыков В. Н., Кулаков С. М. Оценивание производительности 

производственной системы на основе тактового подхода // Научное обозрение. 2014. № 5. С. 

253–262.  

3. Timing Models in the reengineering of metallurgical production systems / Kulakov S. 

M., Musatova A. I., Kadykov V. N., Baranov P.P.  // Steel in translation. 2015. Vol. 45. No 5. P. 

367–375. 

4. Мусатова А. И. Моделирование работы жесткосвязанных производственных си-

стем // Математические методы и информационные технологии в экономике, социологии и 

образовании:  труды XXX Международной научно-технической конференции; под ред. В. И. 

Левина. Пенза: Приволжский Дом знаний, 2012. С. 11–15. 

5. Михайловский В.Н. Основы проектирования металлургических заводов.  Опреде-

ление объемно-планировочных решений, состава и количества основного технологического 

и подъемно-транспортного оборудования сталеплавильных цехов: учеб. пособие / В.Н. Ми-

хайловский, П.В. Ковалев. Спб.: Изд-во Политехн. унт-та, 2013. – 215 с. 

 

 



 313 

УДК 658.6 

СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ НАУЧНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ И РАЗРАБОТОК СИСТЕМЫ МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА 

ТЕХНИЧЕСКОГО ВУЗА 

Куценко А.И., Кольчурина И.Ю.
 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

Новокузнецк, Россия, aik_mail@mail.ru, ira-kolchurina@yandex.ru 

Аннотация. В статье рассмотрены проблемы управления процессом научных исследо-

ваний и разработок с целью повышения качества оказываемых услуг в российских техниче-

ских вузах. Описана специфика научных исследований в вузе, возникающие противоречия при 

внедрении СМК на основе стандартов ИСО серии 9000, авторами освещены особенности си-

стемы менеджмента качества применительно к научной деятельности технического вуза. 

Ключевые слова: научно-исследовательская деятельность, система менеджмента 

качества, образовательная организация высшего образования. 

THE PROBLEM OF MANAGING THE PROCESS OF SCIENTIFIC  

RESEARCH AND DEVELOPMENT OF THE QUALITY MANAGEMENT  

SYSTEM OF A TECHNICAL UNIVERSITY 

Kutsenko A.I., Kolchurina I.Yu.
 

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia 

Abstract. The article discusses the problems of managing the process of research and devel-

opment in order to improve the quality of services provided in Russian technical universities. The 

specifics of scientific research at the university are described, the contradictions arising in the im-

plementation of the QMS based on the ISO 9000 series standards, the authors highlight the features 

of the quality management system in relation to the scientific activities of a technical university.. 

Keywords: research activities, quality management system, educational organization of 

higher education. 

Вопросам повышения эффективности научно-исследовательской работы в вузах про-

фессиональное сообщество и государство стало уделять все большее внимание. Глобальные 

политические и экономические процессы последнего времени показывают, что национальная 

безопасность России может быть обеспечена только при условии максимальной независимо-

сти ее экономики от внешних факторов. В первую очередь это касается наукоемких отрас-

лей, где необходим качественный инновационный прорыв, который бы позволил создать ос-

нову для конкурентоспособной высокотехнологичной экономики. По мнению большинства 

специалистов из профессионального сообщества именно университеты страны могут стать 

точками роста, обеспечивающими ее инновационное развитие. 

В последнее время ученые технических университетов все чаще выполняют фунда-

ментальные, прикладные и поисковые исследования не в научных лабораториях учебных или 

научных организаций, а в промышленных или опытно-промышленных структурах. Получен-

ные научные результаты приводят к серьезным научным прорывам – ученые часто добива-

ются важных технологических открытий. Технические знания все больше становятся само-

стоятельной наукой, они существенно отличаются от других наук по специфике из-за своей 

обязательной связи с техникой. Если для естественных наук идеалом являются научная ис-

тина и открытия, то для технических наук – это не просто истинное знание, а эффективное 

техническое знание в контексте инженерной практики и инженерных разработок, а также 

конструирование и изобретение. 

mailto:chernikovaop@yandex.ru
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Цифровая трансформация промышленности и, как следствие, цифровая трансформа-

ция технических знаний требует перехода от традиционных форм взаимодействия между 

техническими вузами и хозяйствующих субъектов к взаимодействию с использованием циф-

ровых платформ. Чаще всего инициаторами такого перехода выступают промышленные 

предприятия и, в скором времени, наличие или отсутствие у технического университета 

компетенций в области проведения научных исследований и выполнения научно-

технологических разработок на базе цифровой платформы заказчика станет главным и 

наиболее важным критерием отбора исполнителей для выполнения научных исследований и 

разработок. 

Задача перехода на новый технологический уклад неразрывно связана с повышением 

качества проводимых научных исследований. Для этого требуется рост трех составляющих – 

кадровой, материально-технической и финансовой. Специфика деятельности университетов 

как раз и позволяет эффективно интегрировать проблемы подготовки кадров, проведения 

научных исследований и коммерциализации результатов интеллектуальной деятельности. 

В настоящее время накоплен значительный опыт внедрения в организациях различ-

ных видов экономической деятельности России систем управления качеством (СМК) на ос-

нове стандартов ИСО серии 9000 [1] и алгоритм внедрения достаточно хорошо разработан и 

апробирован. Образовательные и научные учреждения также проявляют значительный инте-

рес к СМК [2, 3]. Специфика деятельности последних накладывает определенные трудности 

в части управления процессом научной, научно-технической, конструкторской и инноваци-

онной деятельности. 

В настоящее время диапазон научного познания расширяется в двух направлениях. С 

одной стороны, исследования выполняются все чаще на стыке нескольких наук, что привело 

к созданию объединяющего понятия «метанаука». С другой стороны, дифференциация науч-

ного знания и появление узкопрофильных наук, таких как биохимия, этнобиология, бионика, 

гуманология и другие, что является закономерным следствием быстрого увеличения и 

усложнения знаний. Научно-исследовательская деятельность в вузе превратилась в очень 

динамичный и скоростной процесс, развитие науки и образования представляет собой диа-

лектический процесс, в котором дифференциация сопровождается интеграцией, происходит 

взаимопроникновение и объединение в единое целое самых различных направлений научно-

го познания мира, взаимодействие разнообразных методов и идей. Наиболее быстрые темпы 

научно-технологического развития характерны для сфер индустрии наносистем и материа-

лов, информационно-коммуникационных систем, идет поиск новых мировоззренческих ори-

ентаций, отличных от идеалов техногенной цивилизации. 

Основными мотивами для внедрения подходов менеджмента качества к управлению 

научными исследованиями и разработками в образовательных организациях высшего обра-

зования являются: 

– необходимость разработки и внедрения эффективных инструментов повышения каче-

ства фундаментальных научных исследований, прикладных разработок и трансфера результа-

тов и технологий в реальный сектор экономики, мониторинга качественных, количественных 

изменений, прогноза достижимости результатов при реализации тех или иных проектов; 

– создание условий для работы междисциплинарных научных групп, внедряющих 
кросс-технологии в современной науке и готовых к реализации проектов в русле националь-

ных и международных трендов; 

– поиск новых рынков сбыта и заказчиков научно-технологической продукции, в том 

числе международных; 

– сокращение всех видов потерь и издержек, повышение эффективности и качества 

выполнения научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ (НИОКР); 

– упорядоченность и организованность процессов научных исследований и разработок; 

– повышение технологической и исполнительской дисциплины; 

– необходимость сертификации выполняемых НИОКР. 

Управлением научными исследованиями и разработками в техническом вузе от тер-
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мина «управления научными исследованиями» переходит к термину «управление научным 

проектом». Современные условия научных исследований требуют динамичного их измене-

ния во времени, обязательными стали такие требования как, какими силами и с какими за-

тратами научные результаты будут достигнуты. В требованиях к результатам научной дея-

тельности возникает необходимость четко выделять конкретный результат этой деятельно-

сти, момент времени, к которому необходимо достичь результата, возможные рамками рас-

хода средств и ресурсов на достижение результата. Все это – свойства проекта как цикла де-

ятельности. Поэтому говорить о «процессе научных исследований» вообще зачастую стано-

вится бессмысленным. 

Также произошли изменения ключевых показателей оценки эффективности научной 

деятельности и разработок. Так взамен ранее существовавшим показателям бальной оценки 

эффективности научной деятельности (оценки: направление разработки; научно-технический 

уровень разработки; научно-технический потенциал коллектива; правовая охрана; сертифи-

кация научно-технической продукции) [1], был введен показатель научно-технического 

уровня (НТУ), как обобщающая характеристика перспективности и прогрессивности научно-

технических решений, заложенных в разработку [2]. Определение НТУ производится ком-

плексным методом на основе интегрированной оценки как функции от частных оценок (по-

казателей) и весовых коэффициентов, характеризующих важность каждого показателя. Для 

разработок, которые могут быть материализованы в конкретные объекты, используют коли-

чественно-субъективные комплексные оценки, в основе которых лежат количественно-

объективные оценки [2]. 

В 2009 г. президент Дмитрий Медведев поддержал идею оценки российских вузов че-

рез рейтинги цитируемости научных работ «индекса цитируемости» [3]. При выполнении 

научных работ для хозяйствующих субъектов данный показатель вообще не учитывается и 

не расстраивается в научной повестке заказчика. 

Хозяйствующие субъекты результат научной деятельности определяют как степень 

достижения научного, научно-технического, экономического и социального или иного эф-

фектов [2, 4], которые характеризуются следующим образом: 

– научный эффект, как прирост информации, предназначенной для «внутринаучного» 

потребления; 

– научно-технический эффект, как возможность использования результатов научных 

исследований в других НИОКР и получения информации, необходимой для создания новой 

продукции/технологии; 

– экономический эффект, как величина прибыли за счёт использования результатов 

научной деятельности; 

– социальный эффект, как степень влияния результатов научной деятельности на раз-

личные сферы деятельности современного общества. 

Иными словами для хозяйствующих субъектов результатом научных исследований и 

разработок должен стать интегральный эффект, который предусматривает наличие конкрет-

ного потребителя (либо группы потребителей) полученных результатов, т.е. реализовывать 

научные исследования и разработки следует только тогда, когда определен рынок потребле-

ния результатов. 

Все выше перечисленные доводы говорят о том, что СМК управления процессом 

научных исследований и разработок в техническом вузе на современном этапе должна учи-

тывать сложный составной характер процесса управления качеством такой продукции, как 

научные исследования и разработки. Научные исследования, с точки зрения управления и 

оценки их эффективности, следует рассматривать как многоуровневую, многоэлементную, 

динамическую активную систему с сообщением информации, распределённым контролем, 

межуровневым взаимодействием и наличием неопределённости. 

Одним из требований СМК является выявление основных процессов деятельности ор-

ганизации и их документальное описание. К сожалению, процесс научных исследований 

практически невозможно формализовать и описать. До настоящего времени невозможно 
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описать процесс мыслительной деятельности человека, существует объективная зависимость 

изыскательской деятельности непосредственно от личности ученого, нематериальный харак-

тера основных ценностей процесса. 

Как правило, продолжением научно-исследовательских работ являются опытно-

конструкторские работы, направленные на создание наукоемкой продукции с уникальными 

техническими и иными характеристиками. На этом этапе производится более подробная раз-

работка конструкции всего изделия и его составных частей, разрабатываются принципиаль-

ные схемы, схемы соединений, составляется номенклатура покупных изделий, согласуются 

габаритные, установочные размеры, производится анализ технологичности, определяется 

технологическое оборудование, разрабатывается необходимая оснастка, создается про-

граммное обеспечение, принимаются решения о выборе средств контроля, монтажа, хране-

ния и транспортировки изделия и др. Создание единого универсального формализованного 

описания данного процесса становится трудно реализуемой задачей. 

Довольно часто на практике возникает еще одна проблема реализации требований 

СМК в сфере формирования общих целей всей организации, а именно обособленный харак-

тер работы подразделений университета на достижение установленных показателей в рамках 

кафедры, лаборатории, научной школы, факультета/института (выполнение планов научной 

деятельности подразделений вуза). Это приводит к внутривузовской конкуренции научных 

групп и коллективов, снижению качества выполнения НИОКР, увеличивает возможные рис-

ки и их влияние на результат проведенных исследований и в конечном итоге негативно влия-

ет на удовлетворенность потребителя. 

Высокая степень зависимости проводимых научных исследований в вузе от объема и 

характера их финансирования напрямую влияет на эффективность и результативность про-

водимых НИР. В мире среди источников финансирования НИР чаще всего выступают круп-

ные корпорации, неправительственные и государственные фонды. Таким образом, вузы 

должны искать новые источники финансирования НИР, а это в свою очередь требует органи-

зации в вузе отделов маркетинга со специально подготовленными кадрами. Данные реалии 

настоящего времени необходимо так же учитывать при разработке СМК научных исследова-

ний и разработок. 

И последняя отличительная особенность развития научных исследований и разрабо-

ток в вузе – это наличие образовательной составляющей. Научные сотрудники выполняют 

еще одну функцию – образовательную и чаще всего являются преподавателями в вузе. Сле-

довательно, при разработке СМК помимо научной деятельности, необходимо рассматривать 

также и образовательную составляющую. 

Таким образом, для создания системы управления качеством научных исследований и 

разработок в вузах целесообразно рекомендовать проектную систему организации труда, т.е. это 

ограниченная во времени деятельность, которая имеет четко выраженное начало (вход) и четко 

выраженное окончание (выход). Система должна включать в себя набор формализованных ме-

роприятий, позволяющим эффективно управлять проектом и ресурсы. Проектный подход, осно-

ванный на стандарте ISO 10006-2019 [4-8], определяет принципы и практики менеджмента каче-

ства, внедрение которых значимо и оказывает влияние на достижение целей в области качества в 

проектах. Он применим для организаций, работающих над проектами различной сложности, ма-

лыми или крупными, кратко- или долгосрочными, индивидуальными проектами или проектами 

в рамках программы или портфеля проектов, в различных средах и независимо от задействован-

ного вида продукции и услуг или процесса с целью удовлетворения заинтересованных сторон 

проекта за счет внедрения менеджмента качества в проекты. 

При внедрении системы менеджмента качества научной деятельности с целью улуч-

шения результативности и обеспечения прочной основы для инициатив, ориентированных на 

устойчивое развитие вуза, следует учитывать следующие объективные факторы. 

Процесс планирования научной, научно-технической и инновационной деятельности 

вуза должен дополнительно включать в себя: 

– непосредственно планирование научных исследований должно выполняться на 
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междисциплинарной основе, этап постановки научной проблемы и обоснования ее актуаль-

ности с привлечением ученых нескольких научных направлений; 

– при определении объекта и предмета научного исследования необходимо учитывать 

их комплексность, многоаспектность и межотраслевой характер; 

– открыто определять приоритеты научных исследований без учета специализации 

кафедр, подразделений, имеющегося научного задела, направлений подготовки студентов, 

профиля университета, направлений исследований других кафедр и подразделений и др. Вы-

бор приоритетных направлений научных исследований вуза должен базироваться на всех 

имеющихся ресурсах организации; 

– направления научных исследований должны включать проекты, которые могут быть 

разделены на следующие виды: проекты теоретических (фундаментальных) исследований; 

проекты прикладных исследований; образовательные проекты; проекты, связанные с апро-

бацией и реализацией результатов исследований, проекты создания новой инновационной 

продукции, проекты разработки новых технологий и др.; 

– при формировании портфеля научных проектов необходимо учитывать, что направ-

ление должно быть ориентировано на достижение долгосрочных целей с выделением кратко- 

и среднесрочных ожидаемых результатов. Разумно для этого использовать информацию, со-

бранную специалистами-маркетологами. 

При реализации проекта по созданию наукоемкой продукции в состав проектной ко-

манды следует включать заказчика. Непрерывное участие заказчика в процессе создания ин-

новационной продукции позволит максимально учесть его требования и «настроить» изделие 

под запросы потребителя. 

Среди выходов процесса «Научные исследования и разработки» должны быть пред-

ставлены не только собственно результаты научных исследований, но и диссертации, моно-

графии, учебники и учебные пособия, научные публикации, предложения по изменению учеб-

ных программ, освоению новых учебных курсов, использованию исследовательских методов в 

учебном процессе, обеспечение подготовки научно-педагогических кадров высшей квалифи-

кации и повышением научной квалификации профессорско-преподавательского состава, яв-

ляющиеся критериями оценки эффективности деятельности вузов. 

СМК научных исследований и разработок в техническом вузе должна рассматривать 

функционирование науки в вузе, как единой системы научно-технической деятельности во 

взаимосвязи с передовыми технологиями и производством, способствовать получению и 

применению новых знаний для решения технологических, инженерных, экономических, гу-

манитарных, социальных и иных проблем. 
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Аннотация. Сбалансированное развитие мирового сообщества в ближайшее деся-

тилетие предполагает достижение целей устойчивого развития через повышение эффек-

тивности использования ресурсов экономической, социальной и экологической сфер челове-

ческой деятельности. В рамках глобализационных процессов, неизбежно затрагивающих 

национальную экономическую, социальную и экологическую политику, все большую роль при-

обретают две последних составляющих. Основные мероприятия государственной нацио-

нальной политики Российской Федерации направлены на решение социально-экономических 

задач, обеспечивающих реализацию права каждого человека на благоприятную окружаю-

щую среду. Своевременное решение вопросов социального и экологического благополучия, как 

индикаторов качества жизни населения, является приоритетной задачей органов государ-

ственной власти регионов совместно с высшим менеджментом градообразующих предпри-

ятий, несущих преобладающую социальную и экологическую нагрузку. Повышение эффек-

тивности использования ресурсов приобретает особую значимость в регионах с доминиру-

ющим размещением металлургического и угледобывающего производства. Загрязнение ат-

мосферного воздуха и воды, высокий уровень профессиональной заболеваемости и производ-

ственного травматизма, вызванного износом оборудования и нарушением техники безопас-

ности на производственных объектах, преобладание смертности над рождаемостью, ин-

тенсивный миграционный отток населения, износ инженерной инфраструктуры при одно-

временно растущих объемах промышленного производства – отражают несбалансирован-

ность развития горно-металлургического региона, препятствуют устойчивости его разви-

тия. Проведенное исследование позволило заключить, что помимо экономических аспектов 

деятельности, именно соблюдение социальных и экологических требований, предъявляемых 

мировым сообществом, и сбалансированное управление всеми ресурсными компонентами 

позволит современной металлургии освоить новые рынки сбыта, привлечь инвестиции, по-

высить собственную конкурентоспособность, обеспечить финансовую стабильность и 

возможности перспективного устойчивого развития. 

Ключевые слова: металлургическая компания, устойчивое развитие, ресурсоэффек-

тивность, экология, социум. 
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the achievement of the Sustainable Development Goals through increasing the efficiency of using 

the resources of the economic, social and environmental spheres of human activity. Within the 

framework of globalization processes that inevitably affect national economic, social and environ-

mental policies, the last two components are becoming increasingly important. The main measures 

of the state national policy of the Russian Federation are aimed at solving socio-economic prob-

lems that ensure the realization of the right of every person to a favorable environment. Timely res-

olution of issues of social and environmental well-being, as indicators of the quality of life of the 

population, is a priority task of the state authorities of the regions together with the top manage-

ment of the city-forming enterprises bearing the prevailing social and environmental burden. In-

creasing the efficiency of resource use is of particular importance in regions with a dominant loca-

tion of metallurgical and coal mining production. Air and water pollution, a high level of occupa-

tional morbidity and industrial injuries caused by equipment wear and safety violations at produc-

tion facilities, the predominance of mortality over birth rate, intensive migration outflow of the 

population, wear of engineering infrastructure with simultaneously growing volumes of industrial 

production – reflect the unbalanced development of the mining and metallurgical region, hinder the 

sustainability of its development. The conducted research allowed us to conclude that in addition to 

the economic aspects of activity, it is compliance with the social and environmental requirements 

imposed by the world community and balanced management of all resource components that will 

allow modern metallurgy to develop new sales markets, attract investment, increase its own com-

petitiveness, ensure financial stability and opportunities for long-term sustainable development. 

Keywords: metallurgical company, sustainable development, resource efficiency, ecology, society. 

В условиях развития цифровой экономики, высокой конкуренции между странами в 

производстве отдельных видов продукции, истощения мирового природно-ресурсного по-

тенциала, глобального изменения климата, в целях поддержания устойчивого развития тер-

риторий, на которых размещаются предприятия, активно использующие в своей деятельно-

сти экономические, социальные и экологические ресурсы, особую актуальность приобретают 

вопросы повышения ресурсоэффективности - рационального использования доступных ре-

сурсов с минимальными затратами или получение максимально возможного объема продук-

ции с помощью данных факторов производства. 

В России ресурсоэффективность рассматривается преимущественно сквозь призму 

роста энергоэффективности и развития возобновляемых источников энергии, внедрения мер 

экономического стимулирования сокращения выбросов, сбросов, образования и утилизации 

отходов. Прогноз долгосрочного социально-экономического развития Российской Федера-

ции на период до 2030 года предполагает ориентацию на решение социально-экономических 

задач, обеспечивающих низкоуглеродное устойчивое развитие, сохранение благоприятной 

окружающей среды, биологического разнообразия и природных ресурсов, реализацию права 

каждого человека на благоприятную окружающую среду. [1] При этом мировая повестка 

устойчивого развития планеты, исследуемая российскими [2–5] и зарубежными учеными [6–

10], предполагает единство трех компонент: экономической, социальной и экологической, 

при этом в качестве ключевого метода, способного поддерживать баланс между ними, вы-

ступает оценка ресурсоэффективности. 

Металлургическая отрасль относится к одной из базовых отраслей российской эконо-

мики. В мировом производстве шести основных видов цветных металлов (алюминия, никеля, 

меди, цинка, свинца и олова) доля России составляла в 2017 году 8,5%. Доля налоговых по-

ступлений во все уровни бюджетной системы от предприятий металлургической промыш-

ленности составляла в этом же году более 5 %. Предприятия металлургии используют около 

20% электроэнергии от общепромышленного уровня, а доля металлургической отрасли в 

грузовых железнодорожных перевозках составляет 18,8 % [1]. 

Особенность российского металлургического комплекса заключается в его структуро-

образующей функции, поскольку более 70 % предприятий являются градообразующими и 

выполняют функции работодателя и источника пополнения местного бюджета. Поэтому со-
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стояние и развитие металлургических предприятий оказывают существенное влияние на 

экономику и социальную стабильность регионов.  

Металлургическое производство дало 46,3 % выбросов парниковых газов, связанных с 

промышленными процессами и использованием промышленной продукции [12], образовало 

136065,2 из 243767,8 тысяч тонн отходов производства и потребления (55,8 %) отходов об-

рабатывающих производств, утилизировало 72953,2 из 128270,3 тысяч тонн (56,9 %) отходов 

обрабатывающих производств в РФ в 2018 году, 1797,7 из 3756,2 тысяч тонн (47,9 %) отхо-

дов обрабатывающих производств составили выбросы в атмосферу загрязняющих веществ, 

отходящих от стационарных источников [13]. 

В Кемеровской области металлургическое производство дает 20 % выбросов в атмо-

сферу загрязняющих веществ. В 2017 году металлургическое производство Кузбасса образо-

вало 1657 из 2098 тысяч тонн отходов производства и потребления (79 %) отходов обрабаты-

вающих производств, 292 из 321 тысяч тонн (91 %) отходов обрабатывающих производств 

составили выбросы в атмосферу загрязняющих веществ, отходящих от стационарных  

источников [14]. 

Наиболее неблагоприятная экологическая обстановка в Кемеровской области склады-

вается в городе Новокузнецке, где сосредоточенно несколько крупных металлургических 

предприятий. В экологическом рейтинге 200 городов России, ежегодно составляемом на ос-

новании опроса более 90 тысяч человек, Новокузнецк в 2019 году занял 187 место. Результа-

ты анализа техногенного воздействия металлургического производства на элементы окру-

жающей среды приведены в таблице 1. 

Таблица 1- Результаты анализа техногенного воздействия металлургического производства 

                 на элементы окружающей среды 

Элементы 

окружающей 

среды 

Характер воздействия Итоги антропогенной нагрузки 

Вода 
Водозабор, сброс загрязненных шла-

мами и пылью вод 

Загрязнение водного бассейна и 

уменьшение его запасов  

Воздух 

Выбросы в воздушный бассейн газов, 

пыли и шламов (SO2, NO2, NO, хлор, 

фтор и др.) 

Запыление и загазовывание воздуш-

ного бассейна 

Почвы 

Строительство зданий и сооружений, 

прокладка коммуникаций. Осаждение 

на почвы пылевых выбросов из  

атмосферы, размещение отходов  

металлургии, содержащих мышьяк, 

серу, фосфор, тяжелые цветные ме-

таллы (цинк, свинец, кадмий и др.) 

Уменьшение площадей продуктив-

ных сельскохозяйственных земель,  

Загрязнение почв,  накопление тяже-

лых металлов 

Растения и 

животные 

Осаждение пылевых выбросов из ат-

мосферы, воздействие  

экотоксикантов 

Сокращение площадей и загрязнение 

среды обитания, угнетение растений   

Недра Существенных воздействий нет Практически отсутствует 

Социум 

Загрязнение воздушного и водного 

бассейнов, почв, техногенные  

катастрофы 

Рост заболеваемости, сокращение 

продолжительности и ухудшение 

условий жизни, гибель при техно-

генных катастрофах 

Численность работников, пострадавших с утратой трудоспособности на 1 рабочий 

день и более и со смертельным исходом, в 2018 году в металлургическом производстве со-

ставила 847 из 8129 человек (10,4 %) в обрабатывающих производствах в РФ, что является 

самым высоким показателем среди всех видов обрабатывающих производств [15]. Израсхо-
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довано на мероприятия по охране труда в металлургической отрасли за 2018 год 22020217,4 

тыс. руб. Из 23597 человек, пострадавших на всех предприятиях РФ, с утратой трудоспособ-

ности на 1 рабочий день и более и со смертельным исходом, 1011 (4,3 %) приходится на Ке-

меровскую область, что является самым высоким показателем среди всех субъектов Россий-

ской Федерации [16]. 

При сохранении интенсивной экологической и социальной нагрузки на качество жиз-

ни в регионах с преобладанием металлургического производства высшим государственным и 

производственным менеджментом разрабатываются мероприятия, направленные на устойчи-

вое развитие территории. 

В частности, в целях кардинального снижения уровня загрязнения атмосферного возду-

ха в крупных промышленных центрах, в том числе уменьшения не менее чем на 20 % сово-

купного объема выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух в наиболее загряз-

ненных городах, Правительством РФ реализуется национальный проект «Экология», утвер-

жденный 24.12.2018, совокупным финансированием на 2018-2024 гг. 4041 млрд. рублей [17]. 

В целях снижения валовых выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух 

города Новокузнецка на 20,25 %, снижения уровня загрязнения атмосферного воздуха в го-

роде Новокузнецке с "очень высокого" до "повышенного", за счет внебюджетных источни-

ков реализуется региональный проект «Чистый воздух», рассчитанный на 2019-2024 гг. [18]. 

В Кемеровской области 24.12.2019 принят закон «Об экологическом образовании и 

формировании экологической культуры», нацеленный на формирование ответственного об-

ращения к окружающей среде, формирование системы знаний об экологических проблемах 

современности и пути их разрешения, развитие системы интеллектуальных и практических 

умений по изучению, оценке состояния и улучшению окружающей среды.  

Исследование показало, что устойчивое развитие моноотраслевых территорий с пре-

обладанием металлургических производств возможно на основе баланса экономических ин-

тересов менеджмента металлургических предприятий и социальных и экологических интере-

сов населения и органов власти территории. 

Особенностью развития финансово-экономических отношений в современном бизне-

се является возрастающее внимание менеджмента к экономическому анализу производ-

ственно-хозяйственной деятельности организаций. Несмотря на насыщенный арсенал мето-

дик, показателей и инструментов, методология экономического анализа в современных усло-

виях должна быть дополнена оценкой и диагностикой степени использования не только эко-

номических, но и социальных, экологических, временных и других видов ресурсов. В связи с 

этим для принятия эффективных управленческих решений руководству металлургических 

компаний необходима система индикаторов, информирующих о состоянии результатов и за-

трат по экономическому, социальному и экологическому и другим аспектам, позволяющая 

оценить ресурсоэффективность. 

Предметом исследования являются показатели оценки ресурсоэффективности метал-

лургического производства, характеризующие уровни достижения экономических, социаль-

ных и экологических и других результатов деятельности предприятий при реализации стра-

тегии устойчивого развития. 

Цель исследования - разработка системы показателей оценки ресурсоэффективности в 

контексте устойчивости металлургического производства. 

При постановке цели и определении задач авторским коллективом был использован 

абстрактно-логический метод изучения и анализа результатов воздействия металлургической 

промышленности на экономический, социальный и экологический аспекты деятельности 

общества. Для комплексного исследования целевой проблематики был использован систем-

ный подход при изучении научной литературы, приведенной в списке источников.  

В процессе изучения влияния металлургических предприятий на экологию и социум 

использовались методы: статистический с анализом фактических данных о нарушениях зако-

нодательства, метод сравнительного анализа характера техногенного воздействия металлурги-

ческого производства на окружающую среду, методы синхронного и диахронного анализа. 
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На этапе разработке системы показателей оценки ресурсоэффективности применялся 

метод статистического обобщения и синтеза процессов комплексного воздействия металлур-

гического производства на экономическую эффективность деятельности предприятия, окру-

жающую среду и социум. 

В контексте устойчивости металлургического производства под ресурсоэффективно-

стью понимается уровень соотношения результатов производственно-хозяйственной дея-

тельности предприятия и затрат на обеспечение баланса семи компонент: экономической, 

трудовой, финансовой, информационной, временной, социальной и экологической. Автора-

ми разработана комплексная система показателей и инструментов диагностики, планирова-

ния и оценки ресурсоэффективности металлургического производства (таблица 2), соответ-

ствующая миссии и стратегическим целям устойчивого развития компаний данной отрасли в 

современных реалиях. 

Таблица 2 - Система показателей ресурсоэффективности металлургического производства 

Наименование показа-

теля ресурсоэффек-

тивности 

Методика расчета 

Ресурсоэффективность 

металуургического 

производства 
 

Экономическая ресур-

соэффективность (ЭР)  

1 Материальная ресур-

соэффективность (МР) +БФ+ЭО+ЭЭ 

1.1 Индекс фондоотда-

чи (ФО) 
 

1.2 Индекс материало-

отдачи (МО) 
 

1.3 Индекс оборачива-

емости оборотных 

средств (ООС)  

1.4 Индекс выхода 

годного (ВГ), учиты-

вающий потери при 

плавке, заливке, в лит-

никовой системе, про-

дуктовый брак 

 

1.5 Индекс бракован-

ных форм 
 

1.6 Индекс эффектив-

ности использования 

оборудования  

1.7 Индекс энергоэф-

фективности  
 

2 Трудовая ресур-

соэффективность (ТР)  

2.1 Индекс производи-

тельности труда рабо-

чего (ПР)  
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Продолжение таблицы 2 

Наименование показа-

теля ресурсоэффек-

тивности 

Методика расчета 

2.2 Индекс зарплато-

отдачи (ЗО) 
 

3 Финансовая ресур-

соэффективность (ФР)  

3.1 Индекс рентабель-

ности продукции (Р) 
 

3.2 Индекс рентабель-

ности продаж (РП) 
 

3.3 Индекс рентабель-

ности инвестиций (РИ) 
 

3.4 Индекс покрытия 

долга (ПД) 
 

4 Информационная ре-

сурсоэффективность 

(ИР) 
 

4.1 Индекс продолжи-

тельности производ-

ственного цикла (ПЦ)  

4.2 Индекс дохода от 

продаж продукции (В) 
 

4.3 Индекс оборотных 

средств в запасах (СЗ) 
 

4.4 Индекс себестои-

мости продукции (С) 
 

4.5 Индекс оборачива-

емости средств в рас-

четах (СР)  

5 Временная ресур-

соэффективность (ВР)  

5.1 Индекс выполне-

ния плана производ-

ства (ПП)  

5.2 Индекс простоев 

оборудования 
 

5.3 Индекс выполне-

ния плана продаж 

(ППР)  

6 Социальная ресур-

соэффективность +Д 

6.1 Индекс травматиз-

ма работников пред-

приятия (ТР)  
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Продолжение таблицы 2 

Наименование показа-

теля ресурсоэффек-

тивности 

Методика расчета 

6.2 Индекс несчастных 

случаев со смертель-

ным исходом (НСС) 
 

6.3 Индекс аварий на 

производстве (А) 
 

6.4 Индекс количества 

нарушителей правил 

промышленной без-

опасности, привлечен-

ных к ответственности 

(РО) 
 

6.5 Индекс сумм 

штрафов, уплаченных 

предприятием по ре-

зультатам проверок 

соблюдения правил 

промышленной без-

опасности (Ш) 

 

6.6 Индекс размера 

оплаты труда рабочего 

отрасли к размеру 

среднерегиональной 

оплаты труда (ЗП) 

 

6.7 Индекс своевре-

менности выплаты за-

работной платы работ-

никам (Д) 
 

7 Экологическая ре-

сурсоэффективность  

7.1 Индекс продолжи-

тельности жизни лю-

дей в регионе пребы-

вания предприятия 

(ПЖ) 

 

7.2 Индекс заболевае-

мости людей в регионе 

пребывания предприя-

тия (З) 
 

7.3 Индекс площади 

нарушенных земель 

(НЗ)  

7.4 Индекс выбросов 

загрязняющих веществ 

(ВВ)  
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Оконание таблицы 2 

Наименование показа-

теля ресурсоэффек-

тивности 

Методика расчета 

7.5 Индекс сброса 

сточных вод (СВ) 
 

7.6 Индекс размера 

финансирования при-

родоохранных меро-

приятий (ФО)  

Вопросы ресурсоэффективности, как правило, рассматриваются в контексте показате-

лей использования экономических ресурсов в конкретный момент времени. При этом в кон-

тексте устойчивости развития комплексная оценка эффективности использования ресурсов 

возможна только с учетом фактора времени – соотношения фактических значений показате-

лей с базовыми. Разработанная система показателей оценки ресурсоэффективности метал-

лургического производства, предусматривающая их группировку по компонентам устойчи-

вого развития, позволяет оценить вклад каждой совокупности составляющих в результиру-

ющее значение, разработать мероприятия и ориентиры оптимизации коэффициентов, вы-

явить факторы роста конкурентоспособности, определить целевые направления инвестиро-

вания. Деформация структуры ресурсоэффективности в пользу экономической составляю-

щей позволяет бизнесу эффективно функционировать лишь в краткосрочной перспективе. 

Улучшение показателей экономической ресурсоэффективности для металлургической отрас-

ли в значительной степени обусловлено позитивной динамикой показателей социальной и 

экологической ресурсоэффективности. С точки зрения стратегического развития повышение 

социальной и экологической ресурсоэффективности предприятий соответствует целям 

устойчивости мирового сообщества. Сбалансированное управление всеми компонентами 

позволит металлургии освоить новые рынки сбыта, привлечь инвестиции, повысить соб-

ственную конкурентоспособность, обеспечить финансовую стабильность и возможности 

перспективного устойчивого развития. 
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Аннотация. В рамках научного исследования проведен анализ методов продвижения 

неиспользуемых активов металлургических компаний в сети Интернет, сделан обзор ин-

формации соответствующих разделов их сайтов и разработаны рекомендации по совер-

шенствованию рекламных технологий реализации избыточного имущества организаций, 

включающие использование комбинации digital–инструментов. 
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Abstract. As part of the research, an analysis of methods for promoting unused assets of 

metallurgical companies on the Internet was carried out, a review of information from the relevant 

sections of their sites was made, and recommendations were developed to improve advertising 

technologies for the sale of excess property of organizations, including the use of a combination of 

digital tools. 

Keywords: metallurgical company, unused assets, advertising, website, digital-tools. 

Экономический кризис, вызванный пандемией COVID–19 повлиял на все отрасли 

экономики, металлургия не стала исключением. Рост цен на металлопродукцию, высокие по-

казатели EBITDA носят обманчивый характер и причин тому много, начиная со смягчения 

денежно-кредитной политики Центробанков мира, роста инфляции, ситуации на междуна-

родном рынке отрасли, дефицита сырья и заканчивая отсутствием ясных прогнозов на даль-

нейшие тренды развития. 

Цены на металл носят цикличный характер, к тому же пропорционально удорожанию 

продукции наблюдается рост стоимости сырья, оборудования для ее обработки и всех биз-

нес-процессов, формирующих производственную цепочку. 

По итогам торгов 24.06.2021 г. акции крупнейших российских металлургических ком-

паний снизились на 4–7,5%. Инвесторы начали активно распродавать ценные бумаги после 

того, как на заседании Правительства глава Минэкономразвития Максим Решетников пред-

ложил ввести временные экспортные пошлины на металл. В результате всего за один день 

шесть компаний — ОК «Русал», ПАО «Северсталь», ПАО «НЛМК», ПАО «Норникель», 

ПАО «ММК» и ПАО «ЕВРАЗ» – потеряли в рыночной стоимости в общей сложности 320,2 

млрд. руб. (в том числе ОК «Русал» – 62 млрд. руб., ПАО «Северсталь» – 4,4 млрд. руб., 

ПАО «НЛМК» – 58 млрд. руб., ПАО «Норникель» – 147,8 млрд. руб., ПАО «ММК» – 23,2 

млрд. руб., ПАО «ЕВРАЗ» – 24,8 млрд. руб. По мнению экспертов «БКС Мир инвестиций» 

данная мера для металлургических компаний грозит ухудшением экономических результа-

тов в 2021 году. При этом наиболее чувствительной она будет для тех, у кого высока доля 

экспорта в структуре продаж – в частности, для ПАО «НЛМК» и ОК «Русал» [1]. 

При этом эффективная реализация корпоративной стратегии, адекватной изменениям 

внешней среды, находит свое отражение в непрерывности функционирования предприятия и 

в его устойчивом развитии. Достижение целей устойчивости в современных условиях во 

многом определяется способностью менеджмента обеспечивать генерацию активами, нахо-

дящимися в распоряжении предприятия, финансовых потоков на непрерывной основе [2]. 

Описанные явления актуализируют для менеджмента компаний проблему поиска ре-

зервов повышения эффективности производственно-хозяйственной деятельности, в которой 

основной задачей является создание конкурентного преимущества и наращивание отрыва от 

конкурентов. Трансформация бизнес-процессов, включающая автоматизацию, реструктури-

зацию производств, выведение отдельных видов деятельности на аутсорсинг, поглощение, 

слияние, информатизация, повышение производительности труда, сокращение персонала, 

перевод персонала на удаленную работу, приводит к образованию неиспользуемого имуще-

ства компаний. При этом верно принятое управленческое решение по распоряжению неис-

пользуемыми активами может стать источником дополнительных финансовых ресурсов для 

формирования конкурентоспособности бизнеса [3]. 

В общем случае неиспользуемое имущество металлургического предприятия может 

быть продано, сдано в аренду, подарено или ликвидировано (демонтаж). Для продажи и сда-

чи в аренду неиспользуемых активов металлургических производств в настоящее время ис-

пользуются следующие каналы (инструменты) размещения рекламы: каталоги, буклеты; те-

левидение; радио; наружные рекламные приспособления (лайт-боксы, бил-борды); интернет. 

Согласно исследованию Ассоциации коммуникационных агентств России (АКАР), 

объемы рекламного рынка за 2020 год составили 473.4 млрд. руб., что на 4% меньше, чем в 
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2019 году (таблица 1). Исследование, проведенное IAB Russia и Data insight, подтвердило по-

ложительную динамику рынка онлайн-рекламы: около 80 % респондентов заявили, что циф-

ровые бюджеты их брендов выросли в 2020 году и растут в 2021 году [4]. 

Таблица 1 - Объемы рекламы в средствах ее распространения в 2020 году 

Сегмент / средство распространения Объем, млрд руб. 
Динамика,  

% в 2020 г. к 2019 г. 

ТВ 169 -3% 

в т.ч. основные каналы 161.4 -4% 

тематические каналы 7.6 +5% 

Радио 11.2 -30% 

Пресса 8.0 -47% 

в т.ч. газеты 2.8 -50% 

журналы 5.1 45% 

Out of Home 32.2 -27% 

в т.ч. наружная реклама 27.1 -22% 

транзитная реклама 3.4 -38% 

indoor-реклама 1.4 -50% 

реклама в кинотеатрах 0.3 -75% 

Интернет 253.0 +4% 

в т.ч. search 104.5 +1% 

видео (instream) 20.8 +5% 

прочее 127.7 +6% 

ИТОГО по сегменту рекламы в медиа 473.4 -4% 

В сфере digital–маркетинга одним из основных драйверов является интернет-реклама, 

эффективность и востребованность которой подтверждают тенденции устойчивого роста 

рынка [5]. 

Базовые методы продвижения объектов недвижимости в сети Интернет включают 

технологии, связанные с продвижением сайта в поисковых системах и рекламные техноло-

гии. Продвижение сайта в поисковых системах – это его оптимизация в части структуры, 

текста, внешних факторов. Рекламные технологии в сети Интернет включают контекстную, 

интеллектуальную баннерную рекламы, сайты агрегаторы и др. 

Контекстная реклама – это реклама в контексте текущей потребности пользователя в 

соответствии с его интересами. Рекламодатель оплачивает данный канал продвижения за пе-

реход на свой сайт и поэтому может достаточно точно оценить эффективность инвестицион-

ных вложений [6]. Агрегатором называется ресурс, который собирает и распределяет инфор-

мацию и предложения из разных компаний. Доход владельцев сайтов–агрегаторов – это про-

цент от прибыли от продаж товаров и услуг компаний, которые были размещены на ресурсе. 

В связи с пандемийными условиями инвестиции в рекламную деятельность металлур-

гических предприятий стоит перенаправить в сектор интернет-ресурсов, в том числе и по не-

используемым активам.  

Для разработки рекомендаций по совершенствованию рекламных технологий, приме-

няемых металлургическими компаниями при реализации неиспользуемых активов, в рамках 

научного исследования был проведен анализ методов продвижения имущества в сети Интер-

нет, и сделан обзор разделов сайтов металлургических предприятий в части реализации объ-

ектов недвижимости.  

В качестве примера сайта–агрегатора был выбран «Авито», как ресурс с наибольшим 

числом посетителей в месяц (229 миллионов). Практически все сайты агрегаторы имеют 

схожий функционал, различия между ними незначительны. Для рекламы коммерческой не-

движимости на «Авито» можно использовать функцию «Подписка», которая предоставляет 

следующие возможности: создать брендированную страницу компании с индивидуальным 
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дизайном, фоном и логотипом; осуществлять поиск по предложениям организации; ссылать-

ся на страницу компании на карточках объявлений; скрывать предложения конкурентов в 

объявлениях заказчика; осуществлять анализ статистики просмотров и запросов контактов; 

обеспечивать автопубликацию объявлений после истечения срока их размещения; планиро-

вать услуги продвижения на конкретные дату и время; контролировать расходы в истории 

операций [7]. 

Стоит отметить и недостатки площадки для пользователей ресурса, которые переве-

шивают достоинства: назойливая продажа дополнительных услуг по продвижению объявле-

ний (можно незаметно для себя подключить услуги, просто редактируя карточку товара); 

необходимость постоянного мониторинга информации о магазине и объявлений, которые 

должны обновляться ежедневно, чтобы не терять позиции в поиске; отсутствие возможности 

у клиента осуществить самостоятельную покупку (требуется переписка или разговор с мене-

джером, в ходе которой клиент должен перейти на сайт и сделать заказ там) [8]. 

Для металлургических компаний, помимо выше перечисленных минусов, стоит отме-

тить дополнительные: 

‒ договор-оферта. Свидетельством того, что пользователь принимает условия этого 

договора, является оплата услуг. Оферту не нужно подписывать и оформлять. Если мене-

джеру компании необходима бумажная версия, он должен скопировать и распечатать текст 

договора с сайта и приложить его к счету на оплату. Подписания договора со стороны вла-

дельца ресурса «Авито» не предусмотрено. Это обстоятельство несет в себе бюрократиче-

ские и правовые риски. Заключение договора в таком формате либо займет продолжительное 

время, либо договор не будет заключен; 

‒  необходимость наличия корпоративной сим-карты, смартфона, почтового ящика. 

Для двойной аунтификации пользователя аккаунт привязывается к сим-карте и почте. Небез-

опасно привязывать аккаунт с несколькими сотнями тысяч на счету к личному телефону ме-

неджера. Оформление тоже может занять продолжительное время, так как используется 

шаблон «Авито». Кроме того, требуется защита от взлома, так как на практике много приме-

ров, когда на сайтах–агрегаторах были похищены аккаунты и администрация ресурсов не 

могла на это повлиять. Учитывая эти моменты в совокупности, можно прийти к выводу, что 

необходима помощь квалифицированных сотрудников; 

‒ действующие условия работы с ресурсом: полная предоплата, постоянный контроль 

и отчетность денежных средств на сайте, отсутствие актов выполненных работ. Данный ас-

пект представляет сложность для бухгалтерского учета и формирования налоговой отчетно-

сти. Формат «без договора» и сопутствующих документов» (счета, акты выполненных работ 

и др.) выглядит неприемлемо для крупной металлургической организации; 

‒  стоимость. Стоимость размещения 30 объектов коммерческой недвижимости пред-

ставлена на рисунке 1. С учетом скидки за большое количество на 01.06.2021 года она со-

ставляет 939,7 руб. за один объект неиспользуемого имущества. Данные взяты из конструк-

тора формирования магазина. 

 

Рисунок 1 – Стоимость размещения 30 объектов коммерческой  

недвижимости на «Авито» 



 330 

Ресурс «Авито» подходит как канал продвижения в интернете для малого бизнеса, не 

требующего «серьезной» бухгалтерии и для начинающих компаний, которые только иссле-

дуют интернет–площадки для размещения своих рекламных предложений. 

Размещение информации о неиспользуемом имуществе металлургических компаний 

на платных сайтах–агрегаторах (таких как ЦИАН, Яндекс-недвижимость, Домофон и др. 

(именно платной версии, а не пробной)) возможно, но проблемы построения взаимоотноше-

ний с ними те же, что и с «Авито», и дать экспертную оценку об эффективности этих ресур-

сов не представляется возможным. Кроме того, компания–заказчик рекламы ограничена 

шаблонами сервисов. 

«Яндекс.Директ» — система контекстной рекламы на страницах «Яндекса» и сайтах 

партнеров Рекламной системы Яндекса. «Директ» в 2001 году стал первым сервисом поиско-

вой рекламы в русскоязычном интернете, тогда как конкуренты — Ads и Begun появились в 

российском сегменте интернета только в 2002 году. 

Яндекс.Директ предоставляет рекламодателям следующие возможности: самостоя-

тельно оценивать пользовательский спрос на информацию (открытая статистика поисковых 

запросов показывает, чем и как часто интересуются люди в интернете); самостоятельно вы-

бирать запрос, по которому будет показано рекламное объявление; самостоятельно состав-

лять рекламный текст; самостоятельно выбирать страну и/или город, где живет потенциаль-

ный покупатель; самостоятельно управлять своей рекламой на страницах результатов поиска 

Яндекса [9]. 

Преимущества ресурса Яндекс.Директ: совокупная аудитория в России – 85 млн. 

пользователей; строгий отбор площадок, что позволяет получить более качественные пере-

ходы при запуске медийных кампаний; интуитивно понятный интерфейс и справка. 

Контекстная реклама может отображаться (показываться) двумя основными способа-

ми. Первый это прямой запрос, когда пользователь в поиске ввел конкретный запрос. Второй 

способ – на основе анализа поисковой истории пользователя по ключевым словам [10]. 

Важной особенностью является оплата. Реклама в Директе оплачивается не за показы, 

а за клики, то есть за переход пользователей на сайт. Это важный момент, так как например у 

«Авито» пользователь ресурса платит за показ, просмотры рекламы никак не учитываются. 

Кроме того, для пользователя не установлено фиксированной цены, он может сам определять 

сумму, которую готов потратить на рекламу. Так же при оплате требуется только почтовый 

ящик без телефона, оплата может осуществляться, как от физического, так и от юридическо-

го лица. В личном кабинете выставляется счет, на основании которого осуществляется опла-

та. В разделе «Платежи и документы» можно посмотреть все выставленные счета, акты по 

ним, а также список плательщиков (рисунок 2). 

 

 

Рисунок 2 – Раздел «Платежи и документы» Яндекс.Директ 

Стоит так же упомянуть об одном инструменте от Яндекса – Яндекс.Метрика. Ян-

декс.Метрика – это инструмент веб-аналитики, который помогает получать наглядные отче-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D0%BC%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B5%D1%82%D1%8C_%D0%AF%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D0%BA%D1%81%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/Google_Ads
https://ru.wikipedia.org/wiki/Begun
https://yandex.ru/support/direct/index.html
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ты, видеозаписи действий посетителей, отслеживать источники трафика и оценивать эффек-

тивность онлайн- и офлайн-рекламы. 

Яндекс.Метрика предлагает: сегментацию и просмотр статистики по интересующей 

части визитов; модели атрибуции и просмотр статистики с учётом значимости переходов на 

сайт; сравнение сегментов аудитории пользователей и анализ изменений их активности; мет-

ки счетчиков и просмотр общей статистики для группы сайтов; настройку отчетов и их со-

здание с нужными группировками и метриками; настраиваемую сводку, включающую все 

самое важное о сайте заказчика на одной странице [11]. Демоверсия формы Яндекс.Метрики 

представлена на рисунке 3. 

Яндес.Метрика представляет собой гибкий инструмент для анализа любого сайта с 

множеством фильтров и представлений информации для принятия решений по маркетинго-

вому продвижению. 

Продукты компании Яндекс подходят как рекламные ресурсы интернета для проекта 

любого уровня, с подробной документацией, удобной настройкой, любым бюджетом и про-

двинутой аналитикой. При этом стоит упомянуть, что рекламировать и анализировать нужно 

сайт, либо страницу сайта компании. Без современного функционального сайта, вкладывать-

ся заказчику в данные продукты не имеет смысла. Из минусов стоит отметить высокую кон-

куренцию, а также то, что многие пользователи используют блокировщики рекламы. 

 

 

Рисунок 3 – Пример Яндекс.Метрики 

Важным отличием digital–рекламы является наличие обратной связи, статистики, 

нацеленность на определенную целевую аудиторию (таргетирование), отсутствие ограниче-

ний по времени показа, прозрачность затрат, лёгкость первоначальной настройки. Кроме то-

го, интернет–реклама постоянно развивается и спектр ее услуг постоянно растет.  

Большинство металлургических компаний информацию о своих неиспользуемых ак-

тивах размещает на своих сайтах. Каждая организация имеет свои особенности представле-

ния информации. Так, например, ПАО «ММК», помимо описания товара, размещает обзор-

ную видео–презентацию объекта (рисунок 4). В тоже время у сайта отсутствует мобильная 

верстка, что создает сложности при его просмотре с мобильного устройства.  
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Рисунок 4 – Пример предоставления информации о неиспользуемых  

активах на сайте ПАО «ММК» 

Непрофильные активы ОК «Русал» размещаются на старой странице сайта компании, 

обслуживание которой закончилось еще в 2014 году (рисунок 5). При этом каждое объявле-

ние имеет свое оформление и об их актуальности судить достаточно сложно. 

 

Рисунок 5 – Пример предоставления информации о неиспользуемых  

активах на сайте ОК «Русал» 

ПАО «НМЛК» размещает информацию о неиспользуемых объектах с фильтрами, 

описанием, удобной версткой. Видно, что предприятие ориентируется на удобство для поль-

зователя. Кроме того, при загрузке с сайта подгружается карта, на которой отображается ме-

стоположение объекта (рисунок 6). 
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Рисунок 6 – Пример предоставления информации о неиспользуемых  

активах на сайте ПАО «НМЛК» 

Сайт ПАО «Северсталь» не содержит фотографий неиспользуемого имущества, что 

создает трудности для адекватной оценки объектов (рисунок 7). 

 

Рисунок 7 – Пример предоставления информации о неиспользуемых  

активах на сайте ПАО «Северсталь» 

По итогам обзора разделов сайтов «Активы на реализацию» металлургических компа-

ний, определено, что большинство из них недостаточно удобны для потенциального покупа-

теля, не дают полной информации о выставленном на продажу объекте. При этом следует 

отметить, что размещение обзорного видео на сайте ПАО «ММК» и наличие карт местона-

хождения объектов на ресурсе ПАО «НМЛК» можно считать удачными решениями. 

Современная реальность требует от металлургических компаний оптимизации и го-

товности меняться в области digital–технологий. В качестве рекомендаций по совершенство-

ванию политики продвижения информации о реализации неиспользуемого имущества орга-

низаций авторским коллективом предлагается использование комбинации digital–технологий 

в Интернете, включающей: 

1. Доработку разделов сайтов о продаже реализуемых активов, предусматривающую 

создание удобной верстки материалов, наполнение фильтрами, дополнение ресурса картой, 
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подробным описанием объектов, а также «обзорной экскурсией»; 

2. Продвижение информации доработанных разделов сайтов с помощью интернет–

рекламы с использованием метрик и статистики. 

Данный способ представляется наиболее целесообразным и комплексным. Его приме-

нение в практической деятельности металлургических предприятий в сфере продвижения 

информации о реализации неиспользуемого имущества позволит: увеличить охват потенци-

альной аудитории покупателей; улучшить имиджевые характеристики компании; собирать и 

анализировать статистические данные по реализуемым объектам для принятия по ним 

управленческих решений. В целом системная и грамотная работа менеджеров металлургиче-

ских организаций по управлению неиспользуемым имуществом позволяет получить допол-

нительный доход от его реализации, оптимизировать затраты на его содержание, сосредото-

чить ресурсы на основных видах деятельности. 
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АДАПТАЦИЯ И ПРИМЕНЕНИЕ ИНСТРУМЕНТОВ ВСТРАИВАНИЯ КАЧЕСТВА  

В ПРОЦЕСС ПОВЫШЕНИЯ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ   

ПРИ РАЗРАБОТКАХ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Булакина Е., КетовА., МоисеевВ., Почуфаров Д., Недзельская О., Бикинеева А. 

Сибирский федеральный университет,  

Красноярск, Россия, :elenagb09@mail.ru 

Аннотация. Рассматривается возможность адаптации и применения 

инструментов встраивания качества в процесс разработки программного обеспечения для 

повышения экономической эффективности разработок. Приведены примеры внедрения 

некоторых практик бережливого производства, описаны полученные результаты 

наблюдений, дана оценка возможности применения. 

Ключевые слова: процесс, разработка, качество, адаптация, бережливое 

производство, программное обеспечение, инструменты встраивания, оценка, 

эффективноить. 

ADAPTATION AND APPLICATION OF QUALITY EMBEDDING TOOLS  

IN THE PROCESS OF INCREASING ECONOMIC EFFICIENCY  

IN SOFTWARE DEVELOPMENT 

Bulakina E., Ketov А., Moiseev V., Pochufarov D., Nedzelskaya O., Bikineeva A. 

Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia, elenagb09@mail.ru 

Abstract. The possibility of adaptation and application of quality embedding tools in the 

software development process to increase the economic efficiency of development is being consid-

ered. Examples of the implementation of some practices of lean manufacturing are given, the re-

sults of observations are described, and the possibility of application is assessed.  

Keywords: process, development, quality, adaptation, lean manufacturing, software, em-

bedding tools, evaluation, efficiency. 

Бережливое производство (Lean) содержит множество инструментов и методов для 

организации эффективного процесса и сокращения потерь. Lean c успехом применяется в 

различных сферах деятельности, в том числе в промышленном производстве, на которое си-

стема Lean изначально была ориентирована. Последние несколько лет многие разработчики 

программного обеспечения проявляют интерес к Lean, но в настоящее время в большинстве 

случаев применение принципов и практик Lean, в разработке программного обеспечения, 

сводится к применению Kanban для организации процессов управления. Помимо Kanban в 

Lean входит множество других инструментов, позволяющих повысить эффективность и со-

кратить потери. В исследовании рассматривается практика применения некоторых методов 

Lean, не являющихся на текущий момент общеиспользуемыми в разработке программного 

обеспечения, но имеющие перспективы высокой эффективности применения.  

 В большинстве случаев применение средств Lean заканчивается на использования 

Kanban. Kanban является наименее директивный из адаптивных методов организации про-

цесса. Kanban имеет всего три правила организации процесса разработки против 9, 13, и бо-

лее 120 у Scrum, XP, и RUP соответственно. Таким образом, Kanban воспринимается боль-

шинством разработчиков как самая свободная методология, которая не ограничивает свобо-

ду действий и имеет минимум инструментов и инженерных требований к процессу, позво-

ляющих в условиях максимальной свободы организовать эффективный процесс и защитить 
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его от хаоса [1]. Kanban, несмотря на то, что это неотъемлемая часть Lean, является всего 

лишь одним из множества инструментов применяемых для устранения потерь и непрерывно-

го совершенствования процесса создания ценности, являющихся основными принципами 

Lean. В свою очередь некоторые другие инструменты и подходы Lean также могут быть эф-

фективно применены в разработке программного обеспечения.  

Следует понимать, несмотря на то, что Lean применяется во множестве сфер деятель-

ности, в процессе внедрения практик Lean важно всегда учитывать их изначальную направ-

ленность на промышленное производство. Часто бывает трудным или невозможным эффек-

тивно применить ту или иную практику ввиду того, что процесс разработки программного 

обеспечения является трудноформализуемым процессом, содержащим большой элемент 

творчества и множество степеней своды  в принятии решений.   

Одним из наиболее тяжело адаптируемых для применения в разработке программного 

обеспечения инструментов Lean является Jidoka, средство встраивания качества в процесс. 

Данная методика используется для сокращения брака, а так же любых других потерь, входя-

щих в категории muda, muri, mura [2]. 

Jidoka состоит из следующих практик: pokayoke, автономизация, анализ первопричин, 

контроль источника ошибок, организация и опреционная стандартизация [2]. 

Pokayoke – защита от ошибочных действий, защита от непреднамеренного непра-

вильного использования. Данная практика заключается в применении методов, благодаря ко-

торым операцию можно выполнить только единственным правильным способом. Данная 

практика сравнительно легко внедряется в промышленное производство и весьма затрудни-

тельно в процессы, содержащие в себе  творческую  основу. В разработке программного 

обеспечения pokayoke технически может быть реализована в виде автоматической проверки 

кода на запрещенные конструкции перед автоматической сборкой релиза. Данный метод по-

казал хорошие результаты в проекте, использующем для разработки языки с, с++. Вслед-

ствие ручного управления памятью, значительное количество ошибок было вызвано невни-

мательностью или незнанием тонкостей используемых средств. В проектах использующих 

.Net и Java данный метод оказывается не эффективным, так как большую часть проверок ко-

да берет на себя компилятор. 

Автономизация подразумевает под собой привнесение человеческого интеллекта в 

процесс. В большинстве случаев данный метод сводится к тому, чтобы при обнаружении де-

фекта остановить процесс, не позволяя перейти к следующему шагу, на котором дефект 

сможет уйти дальше по процессу, и будет производить новые дефекты и потери. В разработ-

ке программного обеспечения данная задача успешно реализуется с помощью автоматиче-

ского тестирования сборки. 

Существует простой метод, позволяющий снизить число ошибок в релизе при исполь-

зовании непрерывной интеграции: система автоматической сборки настраивается таким об-

разом, чтобы при появлении в системе контроля версий критической ошибки, не произво-

дить сборку и оповещать других разработчиков. Данный метод весьма эффективен когда ис-

ходный код содержит множесьтво  повторяющихся участков с небольшими изменениями, и 

при этом нет возможности оформить повторяющийся код в одну функцию. Несмотря на то, 

что такая ситуация считается не нормальной и следствием плохого дизайна, иногда на прак-

тике такой подход бывает необходимым или единственно возможным. Например, при при-

менении интерпретируемых языков при большой нагрузке, внутренних языков скриптов 

оборудования и программного обеспечения, файлы метаданных и т. д. В таком случае, до-

пущенные ошибки тиражируются достаточно быстро, могут оставаться в исходном коде и 

вновь тиражироваться даже после целенаправленного поиска и исправления. Таким образом, 

применение данного метода позволяет существенно сократить потери. Так же к автономиза-

ции можно отнести применение обязательных и хороших практик позволяющих писать бо-

лее качественный, расширяемый и устойчивый к ошибкам код.  

Составление списков запрещенных, нежелательных, хороших и обязательных прак-

тик, внедрение и поддержка средств организующих их эффективное применение разработчи-
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ками на практике, является частью организационной и операционной стандартизации и ана-

лиза первопричин.  

Итерации разработки программного обеспечения хорошо укладываются в цикл Де-

минга PDS(С)A. На этапе обучения (Study) производится анализ произведенной работы по 

написанию нового кода или исправлению ошибок. На основании этого анализа необходимо 

выделить конкретные действия, выполнение которых ведет к увеличению качества кода и 

сокращению числа ошибок, а также  ведущих к обратному результату, после чего стандарти-

зировать их в виде хороших и плохих практик. 

 

Рисунок 1 - Цикл PDSA 

Для того чтобы понять как можно внедрить этот метод в процесс,  составим  и рас-

смотрим типичную карту потока создания ценности в процессе исправления ошибки. Важно 

понимать, что в данном случае рассматривается процесс извлечения знаний, и ценностью яв-

ляется информация полученная в процессе исправления ошибки, следовательно, не стоит от-

носиться к данному этапу как к потерям. Наиболее проблемными участками в данном про-

цессе является ожидание следующего митинга или ретроспективы на котором будет произ-

веден разбор ошибок и получение другими участниками структурированных знаний. В 

большинстве случаев, следующий митинг проходит на следующий день. В результате, раз-

работчик обычно доносит до него меньше актуальной информации. Часто во время ожида-

ния небольшие проблемы исключаются, на фоне серьезных, и информация может оказаться 

не оформленной в практику, или остаться в качестве заметок. Так в процессе формирования 

хранилища знаний с хорошими и плохими практиками, в ходе анализа была выявлена про-

блема: новые разработчики продолжают повторять одну и ту же ошибку. В процессе поиска 

причин было установлено, что у нескольких старших разработчиков есть заметки и черновые 

варианты практики позволяющей предотвратить эту ошибку, иногда даже в нескольких эк-

земплярах, которые так и не были  оформлены в готовые записи в хранилище знаний. Полу-

чение информации другими разработчиками также занимало значительное время, так как у 

разработчиков нет прямой мотивации следить за изменениями в списках практик. Еще одним 

узким местом процесса является поиск свободного разработчика, который может эффектив-

но решить проблему. Средства управления задачами не могут предоставить детальную ин-

формацию о занятости разработчика в конкретной задаче. Если руководствоваться диаграм-

мами Ганта для задач, время ожидания разработчика вырастет до среднего времени реализа-

ции задачи, нескольких дней. Таким образом, лидеру команды приходится тратить время на 

то, чтобы лично опросить разработчиков на предмет выделения дополнительного времени.  
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Рисунок 2 - Карта потока создания ценностей в обычном процессе 

 

Рисунок 3 - Карта потока создания ценностей с применением принципов Lean 
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Во время разработки программного обеспечения часто случаются повторения схожих 

ошибок, являющихся следствием проблем процесса или же простых ошибок часто повторя-

ющимися разными людьми. Например, .Net и Java программисты попадая в проект, где ис-

пользуется язык с ручным управлением памяти, почти всегда производят схожие ошибки, 

связанные с некорректной работой с указателями. Пример показателен, так как ошибки тако-

го рода часто бывают достаточно дорогими ввиду того, что могут долгое время  не прояв-

ляться и не фиксироваться тестами. Причина ошибок проста и общеизвестна, но при этом 

разработчики продолжают их повторять до тех пор, пока не сформируется набор привычек. 

Для ускорения формирования таких наборов привычек и применялись ранее успешно опро-

бованные методы передачи практик с помощью подготовленных хороших и плохих практик. 

Как уже отмечалось, в ходе разработки схожие ошибки повторяются, так же имеет 

место тиражирования ошибок. Было замечено, что даже далекие от программирования те-

стировщики и специалисты по качеству могут достаточно точно указать на схожую ошибку 

появившуюся ранее. Таким образом, имея в данных о ранее устраненной ошибке причину и 

личность разработчика, который ее исправил, можно достаточно точно предсказать причину 

новой повторившейся ошибки. Вследствие чего был изменен подход к формированию тикета 

ошибки в системе управления ошибками. В тикет были добавлены поле с причиной ошибки, 

заполняемое разработчиком после исправления и предсказательные поля, в которых тести-

ровщик может указывать возможные причины ошибки и разработчиков, подходящих для ис-

правления. Важный момент который показала практика:  предсказательные поля должны 

быть обязательны к заполнению, должны заполнятся из фиксированных списков, должно 

быть пустое значение. Это решает проблему того, что на данные поля не обращают внима-

ние, или же пытаются придумать причину, когда не имеют действительных предположений. 

Не следует пытаться установить, и тем более фиксировать сделавшего ошибку разработчика. 

Это уход от коллективного владения кодом и создание негативной мотивации, что может 

стать причиной нежелательных последствий [3].  

 

Рисунок 4 - Блок-схема процесса разработки и тестирования 
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Следующим шагом стала рассылка заинтересованным разработчикам информации об 

ошибке и связанных с ней практиках.  Для этого категории ошибок в системе управления 

ошибками были ассоциированы с разработчиками, которые с большой вероятностью могут 

совершить данную ошибку  и практиками. В случае изменения хранилища знаний разработ-

чики получают уведомление. При исправлении ошибки уведомление получают разработчи-

ки, находящиеся в «группе риска» для этой ошибки,  что стимулирует обучение, при этом 

такой вид уведомлений имеет большую эффективность, за счет направленного характера не 

возникает ситуации, в которой такие уведомления начинают тотально игнорироваться. 

Для снижения потерь на ожидание при назначении разработчика был совершен пере-

ход к вытягивающему процессу. Вместо назначения конкретного разработчика был создан 

супермаркет [2] с заявками из которого свободные разработчики, или же находящиеся в ста-

дии ожидания вытягивали задачи. Самый ощутимый прирост производительности был заме-

чен на мелких ошибках требующих нескольких минут на исправление. Предварительное 

назначение ошибке потенциальных исполнителей позволило создавать временную специали-

зацию по ошибкам в результате, время, затрачиваемое на исправление, уменьшилось. Кон-

троль со стороны лидера команды остался необходим для обеспечения выравнивания и 

предотвращения ситуаций, когда ценный сотрудник необходимый для сложных задач  зани-

мался только исправлением простых ошибок. Таким образом, не всегда получается перейти к 

полностью вытягивающему процессу и организация процесса приобретает гибридный харак-

тер (рис 4). Но так как целью является устранение повторяющихся и имеющих схожую при-

роду ошибок, в большинстве случаев при регистрации данных ошибок они пройдут предва-

рительную оценку и будут обработаны по вытягивающему пути.  

Процесс разработки программного обеспечения и управлении ошибками, основанный 

на цикле Демминга [5], хорошо согласуется с моделью цикла изменений (управления про-

блемами) рассматривающейся в управлении изменениями ITSM и ITIL (рисунок 5). Таким 

образом, возможно без дополнительных затрат адаптировать процесс под применяющиеся на 

предприятиях рекомендации ITIL или получить одну из стартовых точек для внедрения 

ITIL.Как видно из карты создания потока ценностей, применение бережливых методов поз-

волило повысить эффективность процесса их создания  более чем в 10 раз (время, затрачива-

емое на непосредственное исправление, написание кода и тестирование, в расчете не учиты-

валось, так как оно варьируется в широких пределах по значению и отношению создаваемых 

ценностей к потерям). Важным моментом является то, что ценностъ (структурированные 

знания), производящиеся в данном процессе, не дают значительного краткосрочного приро-

ста эффективности, но при этом предотвращают повторение ошибок, снижая цену их ис-

правления  и устранения производимых ими потерь.  

 

Рисунок 5 - Процесс Управления изменениями ITIL и ITSM 
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В результате исследования, было проверено на практике применение некоторых ме-

тодов Jidoka в разработке программного обеспечения, оценены сильные и слабы стороны. 

Опыт показал, что внедрение практик Jidoka в разработку программного обеспечения явля-

ется достаточно сложной задачей. Данная задача требует от внедряющего глубокого пони-

мания  процесса разработки, психологии командной разработки, принципов мотивации и пе-

дагогики. Ввиду того, что невозможно зажать творческий процесс в жесткие рамки, ограни-

чение неправильных действий приходится формировать в меньшей степени в процессе и в 

большей в мышлении разработчиков, в их подходе к решению задач и управлению пробле-

мами. Так же следует все время отслеживать границу между ценностями и потерями, при 

необходимости, вовремя отказываться изменять метод применения практик, если потери  

начинают превышать создаваемую ценность. 

С другой стороны методы Jidoka позволяют сформировать мышление и процесс, ори-

ентированный на внедрение качества в процесс разработки. Важным моментом является то, 

что применение данных методов формируют непрерывно улучшающийся процесс и мотиви-

рует применять другие методы Lean. Данные методы не требуют специальной квалификации 

персонала,  заметных финансовых вложений и времени, при этом позволяют получать при-

рост качества и скорости, тем самым увеличивая конкурентное преимущество команды. 
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