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РРРАААЗЗЗРРРАААБББОООТТТКККААА   ПППОООЛЛЛЕЕЕЗЗЗНННЫЫЫХХХ   ИИИСССКККОООПППАААЕЕЕМММЫЫЫХХХ   

УДК 622.271:625.7 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ЗАВИСИМОСТИ КАЧЕСТВА 
ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД ОТ УПЛОТНЕНИЯ  
ИХ КАРЬЕРНЫМИ АВТОСАМОСВАЛАМИ 

Арефьев С.А. 

Уральский государственный горный университет, Екатеринбург, Россия 

Аннотация. В статье приведена технология уплотнения слоев дорожных одежд на карьерах, позволяющая 
существенно повысить их эксплуатационные свойства. 

Описан опыт строительства карьерных автодорог на карьере ОАО «Ураласбест» и результаты внедрения 
предложенной технологии.  

Выполнена оценка транспортно-эксплуатационных свойств дорожного покрытия на опытном участке, постро-
енном с использованием технологии уплотнения дорожных одежд карьерными автосамосвалами, имеющимися на 
горном предприятии, без отвлечения их от работы, связанной с транспортированием горной массы 

Установлены закономерности, позволяющие определять количество проходов автосамосвалов, необходимое 
для достижения требуемой степени уплотнения слоев дорожного покрытия. 

Предложенная технология уплотнения и полученные зависимости могут использоваться на горных предприя-
тиях, эксплуатирующих технологические автосамосвалы, с целью повышения технико-экономических показателей 
работы карьерного транспорта. 

Ключевые слова: автодорога, карьер, уплотнение слоев дорожной одежды, технология строительства автодо-
рог, карьерные автосамосвалы. 

 

Введение 

С целью повышения качества и эксплуатаци-
онных свойств дорожных одежд на карьерах це-
лесообразно применять уплотнение составляю-
щих их слоев [1–6]. При уплотнении получают 
более прочную и плотную структуру грунта, 
способную в дальнейшем противостоять внеш-
ним воздействиям. Неуплотненная дорожная 
одежда быстро теряет свои прочностные свой-
ства, деформируется с образованием неровно-
стей и колейностей, требует частой подсыпки 
щебня для выравнивания рабочей поверхности, 
значительных затрат на содержание автодорог. В 
связи с возрастанием полной массы автосамо-
свалов нагрузка на дорожную конструкцию по-
стоянно увеличивается, и возрастает значение 
уплотнения как одной из важнейших операций 
при сооружении дорожной одежды. 

В то же время на большинстве современных 
карьеров при строительстве дорог не предусмат-
ривается проведение специальных работ по 
уплотнению дорожной одежды. А там, где оно 
проводится, для выполнения его используется 
дополнительное дорогостоящее оборудование – 
грунтовые и пневмоколесные катки. При этом 
движение на уплотняемых участках автодорог 

перекрывается, и они на длительный период ис-
ключаются из работы [1, 7]. 

С целью повышения качества карьерных ав-
тодорог и снижения затрат на их строительство, 
предложена технология, которая позволяет осу-
ществлять уплотнение дорожных одежд с ис-
пользованием имеющихся на предприятии карь-
ерных автосамосвалов без отвлечения их от ра-
боты, связанной с транспортированием горной 
массы и без осуществления дополнительных за-
трат на специальное оборудование.  

Анализ показывает, что большие нагрузки на 
колесо автосамосвала и существенные размеры 
автошин обусловливают значительно увеличен-
ные площади контакта их с поверхностью 
уплотняемого материала при соизмеримых по 
сравнению с катками контактных давлениях. 
Одновременно в 1,5–3,0 раза увеличивается про-
должительность контакта. Все это обеспечивает 
повышение в 2–3 раза глубины активной зоны 
уплотнения, позволяет снизить необходимое ко-
личество проходов по одному месту и значи-
тельно повысить производительность процесса 
уплотнения. Согласно расчетам воздействие 
большегрузных автомашин на дорожную одежду 
идентично пневматическим каткам, и глубина 
воздействия может достигать 0,7–1,2 м [8–10]. 
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Но для действенного и качественного уплот-
нения карьерными автосамосвалами необходимо 
соблюдать определенный режим движения ав-
томобилей по уплотняемому участку, режим из-
менения загрузки автосамосвалов и равномерное 
распределение движения их по ширине проез-
жей части автодороги. 

Теория и технологические разработки 

Технология уплотнения дорожной одежды 
автосамосвалами включает три стадии: 

– подкатку на малой скорости и с минималь-
ной нагрузкой (уплотнение поверхностного слоя 
и придание ему требуемой плотности); 

– укатку или непосредственное уплотнение 

слоя дорожной одежды на глубину. (Так как 
глубина проработки зависит от величины 

нагрузки и времени ее приложения, скорость 
движения автосамосвала по участку и его за-

грузка должны повышаться постепенно); 
– расклинцовку или окончательное уплотне-

ние (производится на минимальной скорости с 

максимальной загрузкой). При этом происходит 
завершение формирования окончательной 

структуры материалов дорожной одежды и по-
верхности придается максимальная ровность и 

прочность (при уплотнении верхнего слоя). 
С целью достижения максимальной плотно-

сти материалов дорожной одежды и толщины 
уплотняемого слоя укатывать участок должны 

автосамосвалы максимальной грузоподъемно-
сти. Перекрытие предыдущего прохода машины 

последующим проходом производится на шири-
ну одного заднего наружного колеса.  

При движении машин по участку без исключе-
ния их из процесса транспортирования горной 

массы производится поочередное уплотнение по-
рожняковой и грузовой полос движения. Вначале 

уплотняется порожняковая полоса. По ней на пер-
вой стадии уплотнения следуют порожние маши-
ны, а на 2-й и 3-й стадии – груженые с нагрузкой. 

Во время уплотнения порожняковой полосы гру-
жеными машинами на грузовую полосу направля-

ется движение порожних. Затраты времени в ре-
зультате снижения скоростей движения на участке 

уплотнения и потеря производительности автоса-
мосвалов незначительные и зависят от интенсив-

ности движения по данному участку.  
Для апробации предложенной технологии, с ее 

использованием был построен опытный участок 
карьерной автодороги, расположенный на запад-
ном борту центрального карьера ОАО «Уралас-
бест» на съезде с гор. +92 м на гор. +77 м.  

Одновременно с опытным участком исследо-

вания выполнялись на контрольном участке, 
расположенном на западном борту карьера на 
автосъезде с гор. +2 м на гор. –13 м, на котором 
дорожные работы выполнялись по технологии, 
традиционно используемой в карьере ОАО 
«Ураласбест» и не предусматривающей прове-
дения специальных работ по уплотнению. 

Проходка съезда осуществлялась экскавато-
ром ЭКГ-8И. Так как экскаватор прошел съезд с 
невыдержанным профилем, производились ра-
боты по его выравниванию. Полученный участок 
делился на захватки длиной 200 м и шириной 
равной ½ ширины проезжей части. По одной по-
ловине захватки осуществлялось движение в 
грузовом и порожняковом направлении, а на 
второй отсыпался и планировался выравниваю-
щий слой из мелкораздробленной породы, кото-
рую разравнивали гусеничным бульдозером Т-
25.01. Затем на первой половине захватки пре-
кращали движение транспорта, производилась 
отсыпка и планировка выравнивающего слоя. На 
второй половине, после предварительного 
увлажнения, производилось уплотнение вырав-
нивающего слоя движущимися автомобилями с 
регулированием их движения по скорости и по 
ширине полосы движения. 

Перед операцией уплотнения во избежание 
проколов и порезов автошин отсыпался слой из 
щебня фракции +40 – +80 мм толщиной 5 см. 
Планирование этого слоя производил грейдер 
ДЗ-98. После этого слой увлажнялся поливомоеч-
ной машиной БелАЗ-540 ПМ с расчетом 10 л воды 
на 1 м

2
. Уплотнение выравнивающего слоя произ-

водилось за 4 прохода по одному следу, из которых 
2 укатывались автосамосвалами БелАЗ-7555, а еще 
2 – автосамосвалами CAT 777F и БелАЗ-75131. Так 
имитировалась разная степень нагрузки. 

Отсыпка слоя основания производилась ав-
тосамосвалами БелАЗ-7555 по всей площади 
съезда таким образом, что расстояние между ку-
чами щебня фракции +40 – +80 мм постепенно 
возрастало. Это необходимо для наилучшей ра-
боты грейдера при планировке. После отсыпки 
слоя основания производились работы по его 
разравниванию гусеничным бульдозером ДЭТ-
320 и планировке грейдером ДЗ-98. 

Уплотнение слоя основания производилось 
при движении машин БелАЗ-75131, CAT-777F, 
БелАЗ-7555 по уплотняемому участку без исклю-
чения их из процесса транспортирования горной 
массы, поочередно по порожняковой и грузовой 
полосам. На завершающей стадии уплотнения про-
изводилась отсыпка щебня клинца фракции +5 – 
+20 мм с помощью скрепера. Параллельно с 
устройством слоя основания выполнялись работы 
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по формированию породного вала из дробленой 
горной массы бульдозером ДЭТ-320. 

По приведенному выше принципу формиро-
вался слой покрытия. Покрытие отсыпалось из 
щебня фракции +20 – +40 мм с заклинкой щеб-
нем +5 – +20 мм. Покрытие разравнивалось и 
уплотнялось. На покрытие отсыпался с помо-
щью пескоразбрасывателя щебень клинец, кото-
рый затем уплотнялся автосамосвалами. 

До и после строительства опытного участка 
проводилась оценка его транспортно-
эксплуатационных свойств, которые сравнива-
лись с аналогичными показателями выбранного 
контрольного участка. 

В качестве критериев сравнения опытного и 
контрольного участков принята плотность слоев 
дорожной одежды, которая определялась с по-
мощью баллонного плотномера ПБД-КМ, проч-
ность дорожной одежды, определяемая с помо-
щью высокоточного нивелира Н-05, продольная 
и поперечная ровность и уклоны на поверхности 
дороги, определяемые при помощи дорожной 
рейки РДУ-Кондор и нивелира SDL-50, и рабо-
тоспособность дорожной одежды, определяемая 
с помощью хронометража.  

Оценка плотности, прочности и ровности на 
опытном участке осуществлялась по каждому 
слою и по дорожной одежде в целом. На кон-
трольном участке такая оценка производилась 
по дорожной одежде в целом.  

С целью определения количества проходов, 
необходимого для достижения требуемого ко-
эффициента уплотнения Kу = 0,95, проводился 
отбор проб после каждых 2–3 проходов по од-
ному следу и осуществлялся расчет фактиче-
ской плотности. Результаты расчетов приведе-

ны в таблице. 

Зависимость плотности (ρ, г/см3) от количества 
проходов по одному следу (n, ед.) 

Количество проходов 
Средняя плотность  

по опытному участку, г/см3 

1 1,72 

2 2,04 

4 2,11 

6 2,21 

8 2,35 

10 2,41 

12 2,53 

15 2,55 

18 2,64 
 

Полученные значения позволили установить 
зависимость плотности (ρ) от количества прохо-
дов автосамосвала (n), которая имеет вид 

0,141,76*n . 
 

Полученная зависимость характеризуется 
высоким значением коэффициента корреляции 
R = 0,977. 

Зависимость коэффициента уплотнения до-
рожной одежды от количества проходов автоса-

мосвалов приведена на рис. 1. 

Из рис. 2 видно, что опытный участок (1) 
имеет более устойчивые показатели плотности, 
чем контрольный (2). Величина коэффициента 
вариации плотности 0,07 – для опытного и 0,22 – 
для контрольного участка. 

После года эксплуатации измерения плотно-
сти проводились повторно. Результаты этих из-

мерений приведены на рис. 3. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента уплотнения (Kу) от количества проходов по одному следу (n, ед.) 



РАЗРАБОТКА ПОЛЕЗЕНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

————————————————————————————————————    Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2015. №2 8 

 

 

2,56

2,68

2,46
2,46

2,41 2,24

2,20

2,58

2,20

2,672,62

2,48

1,81

2,61

2,09

1,68

2,13

2,81

1,6

2,69

1,55
1,5

1,7

1,9

2,1

2,3

2,5

2,7

2,9

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ρ, г/см3

L, м

2

1

 
 

Рис. 2. График вариации плотности опытного (1)  
и контрольного (2) участков на момент сдачи в эксплуатацию  
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Рис. 3. График вариации плотности опытного (1) и контрольного (2) участков после года эксплуатации 

Прочность дорожной одежды оценивалась по 
величине упругой деформации под задним коле-
сом груженого автомобиля БелАЗ-75131. В каж-
дой точке (месте) производились не менее двух-
трех повторных наездов и измерений. Если рас-
хождения между величинами осадок при двух 
установках автомобиля превышали допустимые 
значения, производилось еще одно измерение и 
определялось среднее, исключив резко отклоня-
ющиеся по величине измерения. 

Перед испытанием и после производилось 
контрольное взвешивание автосамосвала и про-
верка давления воздуха в шинах. 

По величине упругой деформации опреде-
лялся фактический модуль упругости дорожной 
одежды (Еу, МПа) [2]: 

2(1 )
,

4
у

p D
E

l

  
 

 

где μ – коэффициент Пуассона, принимается 
μ=0,3; р – удельное давление на покрытие, МПа, 
под действием которого получена упругая де-

формация, равная l, см; D – диаметр отпечатка 
заднего колеса груженого автомобиля, см. 

Удельное давление на покрытие рассчитыва-
лось по формуле [2] 

01,1 ,р P
 

где Р0 – давление воздуха в шинах, МПа. 
Диаметр отпечатка заднего колеса груженого 

автомобиля определялся по формуле [2] 

0

40
, 

Q
D

P



 

где Q – нагрузка на заднее сдвоенное колесо ав-
томобиля, кг силы. 

Зависимость фактического модуля упругости 
(Еу, МПа) от количества проходов автосамосва-

лов по одному следу (n, ед.) приведена на рис. 4. 
Зависимость фактического модуля упругости 

(Еу, МПа) от количества проходов автосамосва-
лов по одному следу (n, ед.) имеет вид 



Экспериментальная оценка зависимости качества дорожных одежд  … Арефьев С.А. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 9 

0,2E 152,75*n .у   

Из рис. 5 видно, что опытный участок (1) 
имеет более устойчивые показатели модуля 
упругости, чем контрольный (2). Величина ко-

эффициента вариации модуля упругости 0,11 – 
для опытного и 0,48 – для контрольного участка. 

После года эксплуатации измерения модуля 

упругости проводились повторно. Результаты 

этих измерений приведены на рис. 6. 
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Рис. 4. Зависимость фактического модуля упругости (Еу, МПа)  
от количества проходов автосамосвалов по одному следу (n, ед) 
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Рис. 5. График вариации модуля упругости опытного (1)  
и контрольного (2) участков на момент сдачи в эксплуатацию 
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Рис. 6. График вариации модуля упругости опытного (1)  
и контрольного (2) участков после года в эксплуатации 
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Сравнение результатов испытаний показывает, 
что ровность опытного участка значительно выше 
контрольного и составляет в среднем 1–2 см /10 м 
против 17–23 см/10 м. То же самое наблюдается и 
по другим показателям: величина уклона продоль-
ного и поперечного профиля опытного участка 
практически не изменилась, а контрольного оста-
лась на очень низком уровне, 5–78‰ – для попе-
речного, 78–84‰ – для продольного профиля. 

Плотность опытного участка увеличилась в 
среднем на 10%. Рост однородности уплотнения 
и прочности дорожной одежды при применении 
предлагаемой технологии подтверждается 
уменьшением коэффициента вариации модуля 
упругости на опытном участке по сравнению с 
контрольным в 3 раза.  

Использование предложенной технологии 
уплотнения на опытном участке длиной 200 м 
позволило сократить расход щебня, затрачива-
емого на содержание и ремонт дорог, на 4721 т 
и получить экономический эффект в размере 
455,7 тыс. руб. 

Заключение 

В результате проведения экспериментальных 
работ на карьере ОАО «Ураласбест» осуществлено 
строительство с использованием разработанной 
технологии уплотнения дорожных одежд опытно-
го участка. Выполнена оценка транспортно-
эксплуатационных свойств дорожного покрытия и 
зависимости его характеристик на этом участке от 
уплотнения карьерными автосамосвалами. Уста-
новлены закономерности, позволяющие опреде-
лять количество проходов автосамосвалов, необ-
ходимое для достижения требуемой степени 
уплотнения слоев дорожных одежд. 

Предложенная технология уплотнения и по-
лученные зависимости могут использоваться на 
горных предприятиях, эксплуатирующих техно-
логические автосамосвалы с целью повышения 
технико-экономических показателей работы ка-
рьерного транспорта. 
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EXPERIMENTAL EVALUATION OF DEPENDENCE  
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OF ROADS WITH OPEN PIT DUMP TRUCKS 

Arefiev Stepan Aleksandrovich – Teacher, Ural State Mining University, Yekaterinburg, Russia. Phone:  
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Abstract. The article contains the technology of pave-
ment layer compaction in quarries, significantly improving 
performance characteristics of such pavements. 

It describes the experience of road construction in a 
quarry of OJSC Uralasbest and implementation results of 
the proposed technology. 

The author made an evaluation of transport and opera-
tional properties of the pavement on an experimental site 
constructed by compacting the road pavement with open pit 
dump trucks, which are available at the mining enterprise, 
without distracting them from their operation related to 

transportation of rock mass. 
There were found the regularities allowing for determi-

nation of the necessary number of dump truck passes to 

achieve a required degree of pavement compaction.  

The proposed technology of compaction and the result-

ing dependences can be used at mining plants using dump 

trucks, to improve technical and economic performance of 

open pit vehicles. 

Keywords: Road, quarry, pavement layer compaction, 

construction of roads, open pit dump trucks. 
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ПЕРЕДАЧИ РЕЧИ 
В СЕТЯХ ОПЕРАТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СВЯЗИ  
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Аннотация. Представлено описание состава и структуры имитационной модели процессов передачи речи в се-
тях оперативно-технологической связи на железнодорожном транспорте. Имитационная модель построена с ис-
пользованием системно-динамического подхода к имитационному моделированию и реализована при помощи про-
граммного инструмента AnyLogic. В основу разработанной имитационной модели положена «E-модель» расчета 
показателя качества передачи речи («R-фактора»), модифицированная для условий, специфичных для сетей опера-
тивно-технологической связи на железнодорожном транспорте. Предлагаемая имитационная модель позволяет 
производить оперативную оценку и прогноз качества передачи речи в сетях различного типа, конфигурации, струк-
туры, а также при изменениях внешних условий. 

Ключевые слова: качество передачи речи, R-фактор, E-модель, MOS-оценка, оперативно-технологическая 
связь, железнодорожный транспорт, имитационное моделирование, системная динамика, AnyLogic. 

 

Введение
 

Обеспечение безопасности и надежности 
осуществления перевозочного процесса на желез-
нодорожном транспорте является в настоящий 
момент важнейшим требованием рынка. Одно из 
направлений удовлетворения этого требования 
заключается в совершенствовании систем и 
средств обеспечения качественных коммуникаций 
в системах управления перевозками. 

Наиболее сильное влияние на эффективность 
и безопасность перевозочного процесса оказыва-
ет качество систем коммуникаций на железно-
дорожном транспорте. Это, в первую очередь, 
связано со сложной уровневой структурой ком-
муникационных сетей на железнодорожном 
транспорте, состоящей из первичных и вторич-
ных сетей. Первичные сети коммуникации пред-
ставляют собой совокупность линий связи, сете-
вых станций и сетевых узлов, образующих сеть 
групповых трактов и каналов. На основе пер-
вичных сетей строятся вторичные сети комму-
никации, в состав которых входят: телефонная 

                                                                                              

Исследование выполнено при поддержке Российско-

го Фонда Фундаментальных Исследований (РФФИ), 
грант № 14-38-50750. 

сеть общего пользования; сеть передачи данных 
для автоматизированной системы управления 
железнодорожным транспортом; сети оператив-
но-технологической связи (ОТС). 

На качество связи в сетях с подобной слож-
ной структурой оказывает влияние множество 
факторов. В статьях [1, 2] представлен анализ 
существующих методик оценки качества пере-
дачи речи в сетях железнодорожной связи раз-
личной конфигурации и состава. Установлено, 
что наиболее точные результаты обеспечивают 
методики, основанные на комбинировании рас-
четов объективного показателя (R-фактор) с 
субъективной оценкой (MOS) качества передачи 
речи. Для расчета R-фактора были выбраны ре-
комендации Международного союза электросвя-
зи (МСЭ) [3,4], основанные на использовании 
так называемой Е-модели оценки качества пере-
дачи речи в сетях связи. Данные рекомендации 
МСЭ являются универсальными и позволяют 
учесть все известные факторы, оказывающие 
влияние на качество передачи речи. Это затруд-
няет практическое использование существую-
щих методик применительно к условиям желез-
нодорожного транспорта, в частности для оцен-
ки качества передачи речи в сетях оперативно-
технологической связи. Предлагаемый про-
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граммный инструмент, с одной стороны, учиты-
вает факторы, характерные для железнодорож-
ных систем связи, а с другой – позволяет произ-
водить оперативную оценку качества передачи 
речи, давать прогноз качества при изменении 
параметров сетей и внешних условий, диагно-
стировать причины ухудшения качества связи. 

Оценка качества передачи речи  
на основе Е-модели 

Е-модель представляет собой описание эта-
лонного соединения передающей и принимаю-
щей сторон, предназначенного для передачи ре-
чи (рис. 1) [3, 8]. E-модель учитывает широкий 
спектр факторов, влияющих на качество переда-
чи речи, связанных как с применяемыми коде-
ками и задержками в современных сетях с па-
кетной передачей данных, так и с «классически-
ми» сбоями в телефонных сетях – различными 
шумами, «эхом» и тому подобное [8].  

В сети связи, описываемой E-моделью, с по-
мощью дифференциальных систем (ДС) проис-

ходит переход с двухпроводных трактов на че-
тырёхпроводные и наоборот, а также осуществ-
ляется кодирование (аналого-цифровое преобра-
зование) и декодирование (цифроаналоговое 
преобразование). Тракты с аналоговыми сигна-

лами показаны на рис. 1 непрерывной линией, а с 
цифровыми – пунктирной. В середине речевого 
тракта выделяется стандартная точка 0 дБ. Каче-
ство связи оценивается на принимающей сто-
роне, где находится слушающий абонент. 

Факторы, представленные в E-модели, ис-
пользуются при расчете R-фактора, представля-

ющего собой объективный показатель качества 
передачи речи. Расчет R-фактора выполняется 

по формулам, представляющим собой аналити-
ческие зависимости между факторами [3–6], 

учитываемыми E-моделью. Значения R-фактора 
сопоставимы с результатами субъективной 

MOS-оценки (Mean Opinion Score) качества свя-
зи. MOS-оценка применяется для предваритель-

ной оценки качества связи.  
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SLR (Send Loudness Rating), RLR (Receive Loudness Rating) – уровни громкости соответственно 
на передачу и прием, учитывающие акустико-электрические характеристики телефонного аппара-
та и затухание в тракте передачи речи, дБ; 

OLR (Overall Loudness Rating) – общий уровень громкости между стандартными точками у рта 
говорящего и у уха слушающего, дБ. 

Рис. 1. Схема E-модели оценки качества передачи речи в сетях связи 
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Достоинствами MOS-оценки является про-
стота и оперативность её применения, отсут-
ствие необходимости использования специаль-
ной аппаратуры, а соответственно, низкие затра-
ты на оценку качества. Основной недостаток ме-
тодики, основанной на MOS-оценке, заключает-
ся в невозможности выявления причин снижения 
качества связи и сложности выбора способов 
повышения качества. Несмотря на отмеченные 
недостатки, MOS-оценку эффективно использо-
вать для контрольной оценки результатов расче-
тов R-фактора. 

Взаимосвязь между значениями R-фактора и 
MOS-оценки устанавливается с использованием 
следующей системы правил: 

 

 

Наиболее характерные соотношения значе-
ний R-фактора и MOS-оценки представлены в 

табл. 1. 

Таблица 1 
Результаты сравнения значений R-фактора  

и MOS-оценки 

Значение 
R-фактора 

Значение 
MOS-

оценки 

Категория 
качества пере-

дачи речи 
Оценка пользователя 

90<R<100 4,34–4,50 Самая высокая Очень хорошая 

80<R<90 4,03–4,34 Высокая Хорошая 

70<R<80 3,60–4,03 Средняя 
Часть пользователей 

оценивает качество как 
неудовлетворительное 

60<R<70 3,10–3,60 Низкая 
Многие пользователи 

оценивают качество как 
неудовлетворительное 

50<R<60 2,58–3,10 Неприемлемая 
Почти все пользователи 
оценивают качество как 
неудовлетворительное 

 

В соответствии с существующими методи-
ками расчет R-фактора производится для сетей 
связи общего назначения. Однако отмеченные 
выше особенности сетей передачи речи в ОТС 
делают актуальной задачу анализа возможности 
применения данного показателя для количе-
ственной оценки качества коммуникаций в си-
стемах управления на железнодорожном транс-

порте. Кроме того, при определении качества 
передачи речи в сети ОТС по сравнению с се-
тью, рассматриваемой в Е-модели, необходимо 
учитывать следующие особенности. 

Оперативное руководство перевозочным про-
цессом на магистральном железнодорожном 
транспорте осуществляется одним поездным дис-
петчером в отделениях дорог или одним сменным 
помощником начальника оперативно-распоряди–
тельного отдела службы перевозок дороги. Стан-
ции участка, которыми руководит поездной дис-
петчер или сменный начальник, образуют диспет-
черский круг. Голосовая связь в границах диспет-
черского круга обеспечивается применением груп-
пового канала, в который параллельно подключа-

ется множество або-
нентских устройств. 
Групповой канал мо-
жет иметь несколько 
ответвлений, образуя 

древовидную структуру. В цифровой сети речь пе-
редаётся через сумматоры, обеспечивающие груп-
повую структуру канала, а также подключение 
множества ответвлений. 

В сети ОТС разговор между абонентами 
происходит в полудуплексном режиме, предпо-
лагающем управление направлением передачи 
речи. При переходе с одного направления пере-
дачи речи на другое часто используются цифро-
вые обнаружители речи, с помощью которых 
разговорный тракт переключается в требуемом 
направлении передачи. 

Наконец, в сети ОТС кроме режима передачи 
речи от точки к точке (разговор между диспет-
чером и исполнителем) регулярно используется 
режим конференц-связи, когда один абонент 
круга говорит, а все остальные абоненты этого 
круга его слушают. 

Вследствие указанных особенностей ряд 
параметров предлагается рассчитывать иначе, 
чем это предполагает Е-модель. К таким пара-
метрам относятся: уровень громкости эха у 
говорящего – TELR, затухание взвешенного 
эха – WEPL и суммарная мощность всех шу-
мов в канале в точке 0 дБ – Nc. 

Использование системно-динамического 
подхода для моделирования качества 

передачи речи в сетях связи 

Системно-динамический подход к построе-
нию имитационных моделей представляет собой 
описание взаимосвязей между множеством па-
раметров (переменных) исследуемой системы в 
динамике. С математической точки зрения си-

6

MOS 1 при R 0;

MOS 1 0.0035*R R *(R 60)*(100 R)*7*10 при 0 R 100;

MOS 4.5 при R 100.



 


      
  
  

(1) 
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стемно-динамическая модель представляет со-
бой систему дифференциальных уравнений. Ди-
намика исследуемой системы, то есть изменение 
значений переменных модели, описывается при 
помощи потоков, соединяющих накопители (пе-
ременные). Два накопителя, соединенные пото-
ком определенной интенсивности, моделируют 
уменьшение значения переменной, соответству-
ющей запасу в накопителе-источнике потока, и 
увеличение значения переменной, соответству-
ющей запасу в накопителе-получателе потока. 
Интенсивности потоков задаются переменными 
модели, значения которых могут изменяться в 
процессе моделирования [6, 7]. 

Описанный подход эффективен при модели-
ровании процесса передачи речи в каналах свя-
зи, поскольку позволяет учесть сложные взаимо-
связи множества факторов, влияющих на каче-
ства связи, а также динамику этих факторов. 

В качестве инструмента построения систем-
но-динамической модели сетей передачи данных 
выбрана программа AnyLogic, обладающая раз-
витым графическим интерфейсом, широкими 
возможностями проведения разнообразных экс-
периментов с моделями и позволяющая эффек-
тивно строить и исследовать сложные модели в 
интерактивном режиме. 

На текущем этапе построения имитационной 
модели оценки качества передачи речи в сетях 
оперативно-технологической связи на железно-
дорожном транспорте была разработана и вери-
фицирована статическая модель расчета значе-
ний R-фактора. Такая модель включает в себя 
постоянные, значения которых специфичны для 
сетей ОТС, а также переменные, значения кото-
рых рассчитываются по аналитическим зависи-
мостям, представленным в рекомендациях МСЭ 
[3–5]. Например¸ расчет величины эффективного 

аппаратного показателя Ie-eff производится по 
следующей формуле: 

Ppl
Ie ff Ie (95 Ie) ,

Ppl
Bpl

BurstR

-e   



  (2) 

где Ie – величина потерь пакетов; Bpl – величина 
устойчивости к потерям пакетов; Ppl – вероят-
ность потери пакетов; BurstR – параметр всплес-
ков средней длины наблюдаемых пульсаций в 
последовательности поступающих пакетов к 
средней длине пульсаций. 

В имитационной модели, построенной в си-
стеме AnyLogic, зависимость (2) представляет 
собой изображение связей между переменной и 
Ie-eff и постоянными (в данном простейшем 

примере) Ie, Bpl, Ppl и BurstR (рис. 2). 
Общий вид системно-динамической модели, 

имитирующей изменения значения R-фактора, 

представлен на рис. 3. Разработанная модель ис-
пользовалась для исследования влияния на каче-
ство передачи речи в сетях ОТС различных фак-
торов, характерных для сетей железнодорожной 
связи. Дальнейшее развитие модели предусмат-
ривает введение в неё накопителей и потоков, 
что позволит моделировать динамику внешних 
факторов, а также выявлять критические для ка-
чества связи сочетания этих факторов. 

Значения переменных имитационной модели, 
при которых проводились её исследования, 

представлены в табл. 2. Основной задачей иссле-
дования было определение зависимостей значе-
ний R-фактора от условий, характерных для се-
тей ОТР на железнодорожном транспорте, и от-
личных от идеальных условий, представленных 
в рекомендации МСЭ – G.107 [3]. 

 
 

Рис. 2. Пример моделирования связей между переменной и постоянными  
в системно-динамической модели оценки качества передачи речи 
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– переменные модели; 

– постоянные модели; 

– связи между объектами модели. 

Рис. 3. Структура имитационной модели исследования R-фактора 

Таблица 2 
Значения переменных имитационной модели оценки качества передачи речи  

в сетях ОТС на железнодорожном транспорте 

Параметр 
Обозна-
чение 

Единица 
измерения 

Значения  
по рекоменда-

циям МСЭ 

Предел изменения 
по рекомендациям 

МСЭ 

Значения для железнодорожного транспорта  
(кодек G.711) 

Цифроана-
логовая сеть 

Цифровая сеть Пакетная сеть 

Уровень громкости  
на передачу 

SLR дБ +8 0…+18 
+7; 

+4.45 
+7 +7 

Уровень громкости  
на приём 

RLR дБ +2 –5...+14 
+3 

+ 0.45 
+3 +3 

Уровень громкости «эхо»  
у говорящего 

TELR дБ +65 –5…+65 
+66, 

ап=56дБ 

+85, 
ап=75дБ 

с упр. речью; 
+50 

ап=40 дБ, 
без упр. речью 

+85, 
ап=75дБ 

с упр. речью; 
+50 

ап=40 дБ, 
без упр. речью 

Затухание взвешенного эха WEPL дБ +110 –5…+110 +131 

+150 
с упр. речью; 

+80 
без упр. речью 

+150 
с упр. речью; 

+80 
без упр. речью 

Аппаратный показатель  
искажений 

Ie – 0 0…40 0 0 
0 

для кодека G.711 

Вероятность потери пакетов Ppl % 0 0…20 0 0 1% – 5% 

Шум в канале в точке 0 дБ Nc дБ –70 –80…–40   
–70 с VAD; 

–65 без VAD 
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В соответствии с рекомендацией G.107 [3, 

5] в модели были приняты следующие пара-

метры, не зависящие от условий железнодо-

рожного транспорта: маскировка местного 

эффекта – STMR; местный эффект у слушаю-

щего – LSTR; D-фактор для телефонного ап-

парата при передаче – Ds; D-фактор для теле-

фонного аппарата при приёме – Dr; количе-

ство единиц искажения квантования – qdu; 

устойчивость к потерям пакетов – Bpl; пара-

метр пульсаций – BurstR; пороговый шум на 

стороне приёма – Nfor; комнатный шум на пе-

редающей стороне – Ps; комнатный шум на 

принимающей стороне – Pr; фактор преиму-

щества – A. 

Для условий передачи речи в сетях ОТС на 

железнодорожном транспорте в модели были 

использованы следующие значения (пределы 

изменения) переменных: 

SLR – уровень громкости на передачу. Для 

цифроаналоговой сети принимается равным +7 дБ 

– в прямом и +4.45 дБ – в обратном направлении. 

Для цифровой и пакетной сети принято +7 дБ как в 

прямом, так и в обратном направлениях; 

RLR – уровень громкости на прием. Для циф-
роаналоговой сети принимается равным +3 дБ – в 
прямом и +0,45 дБ – в обратном направлении. Для 
цифровой и пакетной сети принято +3 дБ как в 
прямом, так и в обратном направлениях; 

TELR – уровень громкости «эхо» у гово-
рящего. Для цифроаналоговых сетей принят 
+66 дБ с учетом добавления переходного за-
тухания (ап=56 дБ). Для цифровых и пакетных 
сетей TELR = +85 дБ, если передача осуществ-
ляется с управлением речью и ап = 75 дБ. Если 
в этих же сетях передача осуществляется без 
управления речью, то переходное затухание 
ап=40 дБ, а TELR = +50 дБ. В режиме конфе-
ренц-связи значение TELR зависит от количе-
ства станций, подключенных к групповому 
каналу; 

WEPL – затухание взвешенного эха. Для 

цифроаналоговых сетей принято значение 

+131 дБ, для цифровых и пакетных сетей, если 

передача осуществляется с управлением ре-

чью, WEPL = +150 дБ, без управления речью 

WEPL = +80 дБ. В режиме конференц-связи 

показатель TELR зависит от количества стан-

ций, подключенных к групповому каналу; 

Ie – аппаратный показатель искажений. Для 

цифроаналоговых и цифровых сетей принят рав-

ным нулю, а для пакетных сетей зависит от ис-

пользуемого кодека – для кодека G.711 Ie = 0; 

Ppl – вероятность потери пакетов. Для циф-

роаналоговых и цифровых сетей принята равной 

нулю, а для пакетных сетей – от 1 до 5%; 

Nc – шум в канале в точке 0 дБ. Для цифроана-

логовых и цифровых сетей рассчитывается с уче-

том количеством ответвлений в диспетчерском 

круге, а для пакетных сетей Nc = –70 дБ, при ис-

пользовании VAD (Voice activity detector – детек-

тор речевой активности) и Nc = –65 дБ без VAD. 

Для обеспечения необходимого уровня 

безопасности и эффективности перевозок на 

железнодорожном транспорте сети связи 

должны передавать речь с минимальным вре-

менем задержки, при сохранении значений R-

фактора не хуже 70 и MOS-оценки не менее 

3,6 (см. табл. 1). Увеличение времени задержки 

в передаче речи приводит к увеличению затрат 

времени на принятие и реализацию решений 

по управлению перевозочным процессом, а 

также снижает уровень безопасности перево-

зок (повышает риск сбоев в работе и аварий). 

Увеличение времени задержки передачи связа-

но, главным образом, с потерей и задержками 

в передаче пакетов данных. 

Для установления зависимостей между вре-

менем задержки и значением R-фактора с ис-

пользованием разработанной имитационной мо-

дели были проведены эксперименты при раз-

личных условиях (табл. 2), с учетом использова-

ния в сети ОТС разных кодеков, а также при ис-

пользовании в сети адаптивного и неадаптивно-

го сумматора с VAD и без VAD. Результаты экс-

периментов представлены на рис. 4–6. 

Полученные зависимости, а также разрабо-

танная имитационная модель могут быть ис-

пользованы для экспресс-оценки качества пе-

редачи речи в сетях ОТС на железнодорожном 

транспорте, при отсутствии возможности про-

ведения замеров реальных факторов. Исполь-

зованные в модели параметры ОТС специфич-

ны для сетей передачи речи на железнодорож-

ном транспорте, что позволяет исключить тру-

доемкие расчеты значений R-фактора для кон-

кретных условий. 
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Рис. 4. Изменение R-фактора от времени задержки передачи речи,  
при использовании адаптивного сумматора с VAD  
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Рис. 5. Изменение R-фактора от времени задержки передачи речи,  
при использовании неадаптивного сумматора с VAD  
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Рис. 6. Изменение R-фактора от времени задержки передачи речи,  
при использовании адаптивного сумматора без VAD 
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Заключение 

Разработанная системно-динамическая имита-
ционная модель оценки качества передачи речи в 
сетях связи позволяет наглядно представить взаи-
мосвязь параметров E-модели, описывающей фак-
торы, влияющие на качество связи, а также рас-
считывать значения R-фактора – показателя каче-
ства передачи речи для различных условий. При-
менение разработанной имитационной модели для 
условий, специфичных для железнодорожных се-
тей связи, показало эффективность использования 
показателя «R-фактор» для таких сетей. Были по-
лучены зависимости между величиной R-фактора 
и задержками времени в передаче речи в сетях 
ОТС, оказывающими влияние на время принятия 
диспетчерами решений по управлению перевозоч-
ным процессом. 

Развитие построенной имитационной модели 
предполагается вести в двух взаимодополняю-
щих направлениях. Первое направление связано 
с введением в модель объектов (накопителей и 
каналов), позволяющих моделировать динамику 
параметров внешней среды и процессов, проис-
ходящих в сетях связи, на качество передачи ре-
чи, а также учитывать взаимовлияния, в частно-
сти обратные связи между этими параметрами. 
Второе направление предполагает комбинирова-
ние построенной системно-динамической моде-
ли сетей связи на железнодорожном транспорте 
с дискретно-событийными имитационными мо-
делями [10] железнодорожных станций [9], вхо-
дящих в диспетчерский круг. Такое комбиниро-
вание моделей, поддерживаемое программой 
AnyLogic, позволит оценить влияние качества 
передачи речи в сетях ОТС на показатели пере-

возочного процесса на железнодорожном транс-
порте, оценить риск возникновения аварий и 
сбоев в работе. 
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Abstract. This article describes a composition and 
structure of a simulation model of voice transmission in 
operational and technological networks in railway 
transport. The simulation model was built using a system 
dynamics approach to simulation modeling and imple-
mented with simulation programming software 
AnyLogic. The basis of the developed simulation model 
is “E- model” of the voice transmission quality calcula-
tion (“R-factor”), modified for the conditions specific to 
operational and technological communication networks in 
railway transport. The proposed simulation model allows 

for a rapid assessment and prediction of the speech quali-
ty in networks of different types, configurations, struc-
tures, as well as in case of changes in external conditions. 

Keywords: Voice transmission quality, R-factor, E-
model, MOS-assessment, operational and technological 
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСХОДА ГОРЯЧЕГО ДУТЬЯ  
НА ОТДЕЛЬНО ВЗЯТУЮ ФУРМУ В ГОРНЕ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ 

Дружков В.Г., Ширшов М.Ю., Прохоров И.Е. 

Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия 

Аннотация. Рассмотрена значимость контроля и наличие достоверной информации о расходе дутья по фур-
мам доменной печи. Обобщены различные методы определения расхода горячего дутья на отдельно взятую фурму, 
применявшиеся в доменном производстве с 30-х годов ХХ века, а также представлена их классификация. Значи-
тельный практический интерес в настоящее время и в будущем представляют расходомеры без ввода измеряющего 
устройства в поток дутья. Предлагается использовать такие измерительные устройства в системах автоматического 
распределения дутья (САРД) по фурмам нового поколения. 

Ключевые слова: неравномерность распределения дутья по фурмам, дутьевой режим, расход горячего 
дутья по фурмам, расходомеры, классификация измерительных устройств, система автоматического распреде-
ления дутья по фурмам, отбор статического давления на диффузоре, кольцевой воздухопровод, калориметр, 
САРД нового поколения. 

 

Введение 

Неравномерность распределения дутья по 

фурмам доменной печи вызвана следующими 

причинами: односторонний подвод горячего 

дутья к кольцевому воздухопроводу, подвод 

дутья к кольцевому воздухопроводу в двух ме-

стах, разная газопроницаемость материалов в 

надфурменных зонах, геометрия фурменных ру-

кавов и т.д. [1–3]. 

Для эффективного управления доменным 

процессом необходимо установить параметры 

дутьевого режима. Расход дутья – основной 

показатель дутьевого режима, который опре-

деляет нормальную работу печи и служит для 

управления ходом печи «снизу». Отсюда сле-

дует реальная значимость контроля расхода 

дутья по фурмам [4]. Наличие достоверной 

информации о расходе дутья, подаваемого че-

рез каждую фурму доменной печи, позволяет 

организовать оперативный технологический 

контроль за равномерностью его поступления 

по окружности печи и осуществлять управле-

ние технологическим состоянием доменной 

плавки за счет выравнивания или установки 

заданного соотношения дутьетопливная до-

бавка [4, 5]. 

Основная часть 

К расходомерам предъявляются требова-
ния, удовлетворить которые совместно доста-
точно сложно и не всегда возможно: высокая 
точность измерения, надежность, быстродей-
ствие, независимость результатов измерения 
от изменения среды. 

Чаще всего в промышленности расход жидко-
стей и газов замеряется с помощью расходомеров 
переменного перепада давления, основанных на 
соотношении расхода и перепада давления. В зави-
симости от принципа действия расходомеры под-
разделяются на следующие категории: с сужаю-
щими устройствами (стандартные диафрагмы, соп-
ло Лаваля, труба Вентури), центробежные (колено, 
кольцевой участок трубы), с напорными устрой-
ствами (трубка Пито и отбор статического давле-
ния, преобразователь с дифференциальной трубкой 
Пито, напорное поворотное крыло с двумя отвер-
стиями)[6]. На рис. 1 представлена классификация 
измерительных устройств.  

На доменных печах измерительные устройства 
можно классифицировать следующим образом:  

− устанавливаемые внутри фурменных 
приборов. К ним относятся шайбы, сопла, 
напорные трубки Пито и др [1, 4, 7, 8]. При 
эксплуатации этих расходомеров выявились 
следующие недостатки: увеличение сопротивле–
ния проходу дутья в фурменном приборе, при 
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недостаточной мощности воздуходувок это при-
водило к снижению производительности домен-
ной печи и эффективности внедрения систем 
автоматического распределения дутья по фур-
мам (САРД); выход из строя расходомеров 
вследствие резкого повышения температуры 
окружающей среды при горении отсасываемых 
из печи горновых газов во время остановок до-
менной печи со взятием ее «на тягу»; изменение 
сечения сужающих устройств из-за абразивного 
действия частиц пыли и др.; 

− без ввода измеряющего устройства в 

поток дутья. Работы в этом направлении нача-

лись после того, как группа исследователей под 

руководством М.А. Стефановича предложила 

определять расход дутья по фурмам, используя 

значение перепада давлений его в диффузоре 

фурменного прибора как местном сопротивле-

нии [9, 10]. Такой метод измерения и развитие 

его представляет значительный практический 

интерес в настоящее время и в будущем. 

  
 

а б в 

 

 

 

г д е 

 
 

ж з 

Рис. 1. Расходомеры переменного перепада давления:  

a − стандартная диафрагма; б − сопло Лаваля; в − труба Вентури; г − колено;  

д − кольцевой участок трубы; е − трубка Пито и отбор статического давления;  

ж − преобразователь с дифференциальной трубкой Пито;  

з − напорное поворотное крыло с двумя отверстиями 
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Рассмотрим более подробно использование 
измерительных устройств в различные периоды 
времени. 

В 1930-х годах в СССР применялся ряд 
общепринятых методов измерения количества 
горячего дутья. Уже тогда считалось, что более 
совершенным способом является непосредствен–
ное измерение количества дутья, поступающего в 
доменную печь, что позволит быстро устранять 
недостатки в ходе печи.  

Так, З.И. Некрасов в 1935 году на печи № 2 
Днепропетровского завода металлургического 
оборудования применил разрезное сопло, в 
которое было вставлена стандартная диафрагма. 
Обслуживание такой фурмы практически было 
неудобно. Особенно затруднения возникали при 
смене фурм, когда приходилось отключать от 
шайбы напорные трубки. В сопла очень часто 
попадал шлак, который сильно искажал 
показания прибора [11]. 

Установка диафрагмы требует определенных 
условий, особенно наличия прямых участков 
воздухопровода до и после диафрагмы. На всех 
печах завода Rochling в 1935 году было 
использовано то обстоятельство, что кольцевой 
воздухопровод был выше оси фурм почти на 6 м. 
Вследствие этого между кольцевым воздухо-
проводом и фурменным рукавом имелся 
вертикальный прямолинейный участок длиной 
3960 мм, в который и была установлена 
диафрагма [11]. 

В 1937 году появилось предложение о 
применени в качестве измерительного устройства 
сопла Вентури, расчитанного для конкретных 
условий доменной печи № 3 Днепровского 

металлургического комбината (рис. 2) [11]. 

 
 

Рис. 2. Сопло Вентури  

В 1938 году А.Н. Похвиснев, С.К. Трекало, 
Г.А. Воловик провели ряд исследований на 
доменной печи № 1 Запорожстали, целью которых 
было выяснить: количество дутья, поступающего 
на каждую фурму, а также возможность 
применения простейших в практическом 
обслуживании измерительных устройств. В 
качестве измерительного устройства была выбрана 
диафрагма, которая установливалась между 
фланцем подвижного колена и фланцем с шаровой 

заточкой, центрирующим сопло. Температура 
дутья при этом достигала 800°С [12].  

В 1946 году на доменной печи №4 
Кузнецкого металлургического комбината при–
менялся метод измерения количества воздуха, 
поступающего через каждую фурму с исполь–
зованием напорной трубки, изображенной на 

рис. 3. Систематическое измерение перепадов 
давлений по фурмам позволило определить 
количество воздуха, поступающего через 
каждый фурменный прибор [13]. 

 
 

Рис. 3. Трубка для измерения динамического 
напора в фурме [13] 

В ноябре 1961 года на доменной печи Куз-
нецкого металлургического комбината была 
внедрена система автоматического регулирова-

ния распределения дутья по фурмам (рис. 4). В 
качестве органов контроля применены неохла-
ждаемые укороченные измерительные сопла, 
выполненные из жаропрочной стали. Они раз-
мещались на границе диффузора и вертикально-
го патрубка. Такие измерительные устройства 
надежно работали при температуре горячего 
дутья до 1050°С [15,16]. 

 
 

Рис. 4. Система автоматического распределения 
дутья по фурмам [15]: 1 – измерительное сопло;  

2 – мотыльковый клапан; 3 – привод;  
4 – водоохлаждаемый кожух 
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Аналогичная конструкция САРД была вве-
дена на доменной печи Макеевского металлур-
гического завода в декабре 1963 года [15, 17, 18]. 

В 1965 году проведены испытания пневмо-
метров крыловидного профиля на доменной пе-
чи № 1 Новолипецкого металлургического заво-
да (см. рис. 1, з) [19]. 

В 1969 году на Магнитогорском металлурги-
ческом комбинате исследованы измерительные 
устройства с целью определения их характери-
стик и возможности устойчивой работы в окис-
лительной атмосфере. Применялись измеритель-
ные устройства – укороченные сопла Вентури, 
нестандартные сопла с профилем кривизны в 
четверть круга (сопло «четверть круга») и непо-
движного фурменного сопла. Исследование поз-
волило правильно выбрать места отбора для из-
мерения перепадов давлений, обеспечивающих 
максимальную величину перепадов при мини-
мальных гидравлических потерях на измери-
тельном органе [9, 10]. С этой точки зрения 
наилучшие результаты дал способ измерения 
перепада давлений на (диффузоре) неподвижном 
колене фурменного прибора. Данный метод из-
мерения расхода дутья представлен на рис. 5. 

Расход дутья на n-фурме рассчитывался по 
формуле [9, 10] 

 ,n nQ k h   (1) 

где  nh  − перепад на фурменном колене (диф-

фузоре) n-й фурмы; nQ   − расход дутья, м
3
/мин 

на n-й фурме; k − коэффициент, определяемый 
по формуле 
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где ДQ  − суммарный расход дутья на печь, 

м
3
/мин. 

 
 

Рис. 5. Места отбора статического давления  
на диффузоре фурменного прибора [9, 10] 

Такой метод перспективен. Есть уже нара-
ботки совершенствования его:  на фурменном 

приборе замеряется в доменном цехе ОАО 
«ММК» по формуле 

. ,  i г д ip p p
 

где  ip  – перепад давления на n-й фурме; 

.г дp  – давление горячего дутья около места врез-

ки прямого воздухопровода горячего дутья в коль-

цевой; ip  – давление горячего дутья на n-й фурме. 

Это позволило уменьшить количество мест 
отбора импульсов. 

В 1989 году на доменной печи № 1 метал-
лургического комбината «Криворожсталь» про-
водились экспериментальные исследования с 
целью оценки окружного газораспределения. 
Печь была снабжена устройствами для измере-
ния перепадов давления между фурменными ру-
кавами и определенными (четырьмя) точками 
кольцевого воздухопровода, изображенными на 

рис. 6, которые соединялись с дифманометрами 
[20]. Благодаря такому отбору статического дав-

ления повысилась точность ∆pi. 
Опыт технологов-доменщиков Западно-

Сибирского и Новолипецкого металлургических 
комбинатов (ЗСМК и НЛМК) показал повыше-
ние точности замеров расходов дутья на каждую 
фурму с увеличением диаметра трубок в местах 
отбора импульса с 0,5 до 1 дюйма. 

 
 

Рис. 6. Расположение и увязка отборов 
статического давления на кольцевом 

воздухопроводе и воздушных фурм доменной 
печи №1 «Криворожстали» [20]: ПрЛ,  

ЛвЛ – ось правой и левой чугунных леток;  
1, 2 … 18 – отборы статического давления  

на раструбе фурменных приборов;  
1, 2, 3, 4 – отборы статического давления  

на кольцевом воздухопроводе горячего дутья 
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В 1995 году разработан принципиально новый 

метод бесконтактного измерения расхода горяче-

го дутья по фурмам, сущность которого заключа-

ется в использовании охлаждаемой головки сопла 

в качестве калориметра. Экспериментальное 

опробование этого метода осуществлено на до-

менной печи № 4 комбината Азовсталь, показав 

хорошую результативность. Позднее этот метод 

прошел апробацию на доменных печах Алчевско-

го, Череповецкого, Криворожского комбинатов, 

заводов Енакиевского и «Тулачермет», показав 

положительный результат. Преимуществом этого 

метода, является более низкий уровень капиталь-

ных затрат технического исполнения системы 

контроля, более высокая эксплуатационная 

надежность датчиков системы измерения. К не-

достаткам относятся инерционность системы и 

возможность применения лишь при наличии на 

доменной печи водяного охлаждения сопел фур-

менных приборов [21]. 

Заключение 

После 1969 года метод измерения расхода го-
рячего дутья на каждую фурму без ввода 
устройства внутрь фурменного прибора оказался 
самым надежным и эффективным. Он способ–
ствует снижению сопротивления проходу дутья и 
заслуживает дальнейшего развития в системах 
САРД [22] нового поколения. Основные пути 
совершенствования:  

− выявить рациональные места отбора 
импульса для определения расхода дутья на фурму; 

− учитывать опыт технологов-доменщиков 
ЗСМК и НЛМК; 

− регулярно корректировать коэффициенты 
(ф-лы (1) и (2)). 
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Abstract. This paper focuses on control and availability 

of reliable information about a hot blast volume in tuyeres of 

a blast furnace. The authors generalized various techniques 

for measurement of a hot blast volume per tuyere, applied for 

blast furnaces starting from the 1930’s, and presented their 

classification. Flow rate meters, requiring no input of a meas-

uring device into a blast flow, are of considerable practical 

interest at present and in future. It is proposed to use such 

measuring devices in systems of automatic distribution of 

blast (SADB) in tuyeres of a new generation. 

Keywords: Unsteady distribution of blast in tuyeres, 

blast mode, hot blast flow rate in tuyeres, flow rate me-

ters, classification of measuring devices, system of auto-

matic distribution of blast (SADB) in tuyeres, static pres-

sure tap in a diffuser, hot-blast circulating duct, calorime-

ter, SADB of a new generation. 
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Аннотация. Металл, применяемый для изготовления пружин и рессор, должен обладать, кроме необходимой 
прочности в условиях статического, динамического или циклического нагружений, достаточно хорошей пластич-
ностью, высокими пределами упругости и выносливости и высокой релаксационной стойкостью. На качество пру-
жин и рессор влияет состояние поверхности прутков. Требования к качеству поверхности и глубине обезуглеро-
женного слоя горячекатаного проката все более ужесточаются. К наиболее распространённым способам борьбы с 
ростом обезуглероженного слоя можно отнести управляемый нагрев стали. Целью исследования является обеспе-
чение максимально возможной равномерности деформации и, тем самым, уменьшение толщины обезуглероженно-
го слоя. В работе проведена оптимизация калибровки промежуточных клетей и проволочного блока. При прокатке 
по новой схеме деформации застреваний не произошло, итоговые размеры прокатываемого круглого профиля диа-
метром 14 мм находились в пределах существующих допусков на продукцию (±0,3 мм). Результатом применения 
новой калибровки стало производство проката с высоким качеством поверхности, а в дальнейшем и автомобиль-
ных пружин, удовлетворяющих высоким эксплуатационным требованиям. 

Ключевые слова: пружинная сталь, обезуглероженный слой, неравномерность деформации, калибровка валков, 
овальность сечения, качество поверхности. 

 

Введение 

Известно, что пружинная сталь – это низко-
легированный сплав, среднеуглеродистая или 
высокоуглеродистая сталь с повышенным пре-
делом текучести. Это позволяет изделиям из 
пружинной стали возвращаться к исходной фор-
ме, несмотря на значительный изгиб и скручива-
ние. Пружины и рессоры испытывают в работе 
многократные знакопеременные нагрузки и по-
сле их снятия должны полностью восстанавли-
вать свои первоначальные размеры. В связи с 
такими условиями работы, металл, применяемый 
для изготовления пружин и рессор, должен об-
ладать, кроме необходимой прочности в услови-
ях статического, динамического или цикличе-
ского нагружений, достаточно хорошей пла-
стичностью, высокими пределами упругости и 
выносливости и высокой релаксационной стой-
костью, а при работе в агрессивных средах (ат-

мосфере пара, морской воде и др.) должен быть 
также и коррозионностойким. 

На качество пружин и рессор влияет состоя-
ние поверхности прутков, проволоки и полос. 
Наличие наружных дефектов (трещин, закатов, 
плен, волосовин, раковин, заусенцев, вдавленной 
окалины и др.), а также обезуглероженного слоя 
снижает упругие и циклические свойства метал-
ла. Поэтому ранее в процессе изготовления пру-
жин наружные дефекты на поверхности прутков 
и полос удалялись зачисткой или шлифованием, а 
глубина обезуглероженного слоя регламентиро-
валась государственным стандартом на рессорно-
пружинную сталь. В настоящее время наиболее 
привлекательными с позиций снижения себесто-
имости являются технологии, включающие ми-
нимальное количество операций и обеспечиваю-
щие ресурсосбережение. Современной тенденци-
ей в изготовлении пружин является применение 
горячекатаного проката без обточки поверхности. 
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В связи с этим требования к качеству поверхно-
сти и глубине обезуглероженного слоя горячека-
таного проката все более ужесточаются. 

Явление обезуглероживания поверхности ме-
талла заключается в том, что газы, находящиеся в 
печи и содержащие окислители, вступают в хими-
ческое соединение с углеродом, входящим в со-
став стали. В результате получаются газообразные 
соединения, которые выделяются в атмосферу, а 
поверхностный слой металла обедняется углеро-
дом. С течением времени при повторных нагревах 
обезуглероженный слой на металле становится 
толще, причем иногда этот слой состоит даже из 
чистого железа. Вследствие обезуглероживания 
механические качества поверхностного слоя зна-
чительно снижаются и могут 
быть выявлены только при 
специальном исследовании.  

Возможности обезугле-
роживания (в той или иной 
мере) подвержены все типы 
сталей, и потому следует 
иметь в виду, что оно может 
снижать качество деталей, 
изготовленных из стали 
любой марки. Практически 
можно считать, что если в 
сталях с содержанием угле-
рода 0,20–0,25% наличие 
обезуглероженного слоя 
поверхности опасно лишь в определенных, спе-
циальных случаях, то у сталей с содержанием 
углерода в 0,40–0,45% оно должно быть призна-
но опасным недостатком, с которым всегда 
необходимо считаться при решении вопроса о 
технологии производства той или иной детали. 
Поверхностное обезуглероживание, зарожда-
ющееся еще при горячей механической обра-
ботке слитка, является одним из серьезных по-
роков современного производства сталей, зна-
чительно снижающих прочность сталей при 
переменных нагрузках. 

Степень обезуглероживания и глубину обезуг-
лероженного слоя можно определить несколькими 
способами, из которых наиболее распространен-
ными являются следующие: измерение твердости 
поверхности образца до нагрева и после него в за-
данной атмосфере (твердость зависит от содержа-
ния углерода) и анализ микроструктуры, выявля-
ющий картину происшедших в стали превраще-
ний. Возможно, проведение химических анализов 
последовательно срезаемых слоев металла, а также 
нахождение изменения его массы [1]. 

К наиболее распространённым способам 
борьбы с ростом обезуглероженного слоя можно 

отнести: управляемый нагрев стали и его осо-

бенности (рис. 1), выплавку стали с определен-
ным химическим составом (легирование), 
управление процессом обработки стали давлени-
ем, термическую обработку готовой горячеката-
ной стали [1] и физические способы устранения 
обезуглероженного слоя. 

Все перечисленные способы отличаются раз-
личной эффективностью и изучены не одинако-
во, в связи с разной сложностью. Наименьшее 
количество патентов на изобретения и полезные 
модели, а также публикаций можно обнаружить 
по тематике управления процессом обработки 
давлением с целью снижения величины обезуг-
лероженного слоя пруженных сталей [2]. 

В связи с ранее названным, заслуживает от-
дельного внимания исследование резервов пла-
стической деформации при прокатке в калибрах. 
Целью исследования является обеспечение мак-
симально возможной равномерности деформа-
ции и, тем самым, уменьшение толщины обезуг-
лероженного слоя. 

Технические и технологические разработки 

Применительно к стану 170 были рассмотре-
ны следующие варианты оптимизации калиб-
ровки по критерию неравномерности деформа-
ции [3, 4] при прокатке круглого профиля диа-
метром 14 мм: 

1) оптимизация калибровки проволочного 
блока при увеличении сечения подката и ро-
сте количества проходов в блоке с 2-х до 4-х; 
2) оптимизация калибровки обжимной груп-
пы клетей с получением квадратного сечения 
на промежуточном рольганге; 
3) оптимизация калибровки черновой группы 
клетей стана (клети №2–8) с использованием 
системы калибров ромб-квадрат; 
4) моделирование прокатки заготовки уве-
личенного сечения (152×170 мм) в комби-
нации с описанными выше вариантами ка-
либровки валков. 

 

Глубина обезуг-
лероживания, мм 

Факт 
Требования 

ГОСТ 1763-68 

Частичного 0,20 0,14 

Полного 0,06 0,03 

Рис. 1. Результаты прокатки после управляемого нагрева  
без изменения калибровки 
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Из рассмотренных вариантов решения постав-
ленной задачи наиболее перспективными с точки 
зрения снижения толщины обезуглероженного 
слоя являются варианты, связанные с увеличением 
размера заготовки и, как следствие, с увеличением 
суммарного коэффициента вытяжки. При этом с 
точки зрения минимизации затрат на изменение 
технологии и проведение опытных прокаток 
наиболее предпочтительным является вариант 1, 
связанный с оптимизацией калибровки валков 
проволочного блока. Опытную прокатку по дан-
ному варианту калибровки возможно провести с 
минимальными затратами на подготовку. Резуль-
таты прокатки с применением новой калибровки 
представлены на рис. 2. Наглядно прослеживается 
положительное влияние от применения скоррек-
тированной калибровки, позволившей обеспечить 
более равномерную деформацию металла по сече-
нию. Недопустимо высокие значения контрольных 
параметров наблюдаются в местах залегания по-
верхностных дефектов. Поэтому дальнейшие ме-
роприятия по улучшению качества раската долж-
ны быть направлены на применение прокатных 
валков с улучшенным состоянием поверхности. 

Основным критерием эффективности кор-
рекции калибровки являлась возможность «вы-
катывания» образовавшегося обезуглероженного 

слоя вследствие реализации более равномерной 
деформации металла при прокатке. В существу-
ющем и регулярно применяющемся уже более 
двадцати лет структурно-матричном подходе к 
описанию, анализу и проектированию режимов 
сортовой прокатки равномерность деформации в 
калибрах различной формы характеризуется ко-
эффициентом неравномерности Кнер. 

Стоит особо отметить, что высокая неравно-
мерность деформации в большей степени спо-
собствует износу прокатных валков и, как след-
ствие, образованию новых зон повышенной не-
равномерности. 

Более равномерная деформация может спо-
собствовать лучшей выкатке дефектов, которые 
могли быть образованы на стадиях получения 
металла и заготовки и, что особенно важно, по-
ложительно влияет на равномерное распределе-
ние обезуглероженного слоя как по длине раска-
та, так и по его сечению. Следовательно, для 
снижения количества дефектов и повышения 
качества поверхности прокатной продукции 
необходимо обеспечивать как можно меньший 
уровень неравномерности деформации. Кроме 
того, уменьшение внутренних остаточных 
напряжений позволит более эффективно исполь-
зовать металлопрокат в дальнейших переделах. 

 

Фото 
Глубина частичного 

обезуглероживания, мм 
Глубина полного  

обезуглероживания, мм 

 

0,12 0,02 длиной 0,7 

 

0,23 (по дефекту) 0,03 длиной 0,65 мм 

Рис. 2. Результаты прокатки после управляемого нагрева с изменением калибровки 



Опыт производства круглого сортового проката … Тулупов О.Н., Моллер А.Б., Левандовский С.А., Кинзин Д.И., Олина Aннa и др. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 31 

Из всех причин, вызывающих неравномер-
ность деформации, особенно значимой является 
несоответствие формы инструмента форме де-
формируемого тела. При сортовой прокатке та-
кое несоответствие неизбежно существует.  

Несовершенство схем калибровок валков 
приводит к уменьшению степени гомотетично-
сти форм деформируемого тела и инструмента 
[5, 6]. Повышение степени подобия этих форм 
позволяет снизить неравномерность деформа-
ции. В большинстве случаев сортовой прокатки 
калибровщикам приходится иметь дело с него-
мотетичными формами (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Пример негомотетичной формы металла  
и калибра 

Снижение неравномерности деформации 
позволяет: 

– уменьшить износ прокатных валков; 
– снизить расход энергии на процесс прокат-

ки металла; 
– получить более равномерно распределён-

ные нагрузки при прокатке по ширине, распре-
деляя усилия на прокатные валки; 

– повысить стабильность процесса по крите-
рию «точность»; 

– получить более точные геометрические 
размеры готовой продукции; 

– продлить срок службы механизмов прокат-
ных клетей. 

Опираясь на структурно-матричный подход, 
для оценки неравномерности деформации при 
формоизменении металла в калибрах используется 
коэффициент неравномерности деформации Кнер. 

Кнер можно рассчитывать как для процесса 
формоизменения внутри одного очага деформа-
ции, так и для двух рядом расположенных. 

Величина среднеквадратического отклонения 
компонента матрицы формоизменения количе-
ственно может отражать неравномерность формо-
изменения как в одном калибре, так и в двух 
смежных. В этом случае интегральный коэффици-
ент неравномерности формоизменения для дефор-

мации металла в двух калибрах будет иметь вид 
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где Кнер – коэффициент неравномерности дефор-
мации; n – количество векторов описывающих 
четверть сечения калибра или входящего сече-
ния металла; λ – соотношение каждого вектора 
входящего сечения к вектору выходящего 
(рис. 4). 

 

Вектор входящего 

сечения (a) 

Вектор калибра 

(формы на выходе) (b) 

 
 

Рис. 4. Пояснения к определению коэффициента 
неравномерности деформации 

Как показывает практика, применения коэф-
фициента неравномерности деформации его зна-
чения для случая сортовой прокатки и в различ-
ных системах калибров должны варьироваться в 
диапазоне от 0,18 до 0,30 [3]. 

Различные системы калибров, особенности 
деформации, форма калибров и регламентиро-
ванные при прокатке зазоры в большой степени 
оказывают воздействие на формирования чис-
ленного значения коэффициента неравномерно-
сти деформации. 

Для оценки интегрального значения коэффи-
циента неравномерности деформации руковод-
ствуются классическими статистическими пара-
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метрами и характеристиками, такими как стан-
дартное отклонение, наименьшие квадраты, 
среднее арифметическое, медианная оценка и др. 

Результаты исследования 

Анализ и сопоставление неравномерности 
деформации металла при прокатке по существу-
ющей и новой калибровке проводили на основе 
технологических режимов прокатки круга диа-
метром 14 мм. 

Для вычисления коэффициента неравномер-
ности деформации все представленные формы 
калибров и промежуточных сечений раската 
подвергались оцифровке на основе структурно-
матричного подхода. 

На основе вычисленных коэффициентов не-
равномерности деформации для технологиче-
ских карт (назовём их «Штатная калибровка» и 
«Новая калибровка») были построены диаграм-
мы распределения значений коэффициента не-
равномерности деформации, которые представ-
лены на рис. 5 и 6. 

Также рассчитаны статистические характе-
ристики для полученных значений коэффици-
ентов неравномерности деформации, которые 

представлены в табл. 1 и необходимые величи-
ны для цененаправленной коррекции межвал-
ковых зазоров, обеспечивающие предупрежде-
ние дефектов раската по геометрическим пока-
зателям [7, 8]. 
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Рис. 5. Распределение Кнер по проходам для «Штатной калибровки» 

 
 

Рис. 6. Распределение Кнер по проходам для «Новой калибровки» 
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Таблица 1 
Статистические характеристики  

для оценки неравномерности деформации 

Характеристика 

Штатная калибровка Новая калибровка 

Все  

проходы 

Проходы  

с 12 по 21 

Все  

проходы 

Проходы 

с 12 по 21 

Стандартное 

отклонение 
0,04707 0,03273 0,04508 0,02939 

Сумма 

квадратов 
1,45353 0,55050 1,31201 0,45910 

Вариация 0,18171 0,12562 0,18320 0,12352 

Среднее  

арифметическое 
0,25905 0,26053 0,24605 0,23797 

Медиана 0,27411 0,25680 0,24600 0,23812 

Максимум 0,32484 0,29948 0,32484 0,29013 

Минимум 0,13357 0,21311 0,13357 0,20124 

Размах 0,19126 0,08648 0,19126 0,08943 

 

Анализируя полученные сведения, можно 

сделать следующие выводы: 

– стандартное отклонение и среднее арифме-

тическое значение для новой калибровки мень-

ше, следовательно, неравномерность деформа-

ции стала меньше и более стабильной, о чём 

также свидетельствует вариация; 

– меньшее значение медианы для новой ка-

либровки свидетельствует об общем снижении 

числовых значений в выборке коэффициентов 

неравномерности деформации; 

– сумма квадратов для значений с 12 по 21 

проходы сократилась на 16,6%, что также сигна-

лизирует о сокращении масштабов исследуемой 

величины; 

– максимальные и минимальные значения 

для проходов с 12 по 21 сократились, что свиде-

тельствует о снижении пиков и колебаний не-

равномерности в новой калибровке. 

На основе приведённой информации можно 

сделать вывод, что предлагаемая калибровка яв-

ляется более эффективной с точки зрения пока-

зателя неравномерности деформации. 

Снижение неравномерности деформации и её 

более равномерное распределение по проходам 

позволило получить продукцию с более равно-

мерно распределенным обезуглероженным сло-

ем, а следовательно, и с более равномерно рас-

пределенными механическими свойствами по-

верхности, что является критически важным для 

условий эксплуатации пружинной стали. 

При подборе возможных режимов деформа-

ции преследовалась цель минимального «вмеша-

тельства» в существующую калибровку. Такой 

подход позволяет снизить затраты на внедрение 

полученных результатов и уменьшить влияние 

фактора рассогласованности существующей 

технологии и новых интегрируемых решений. 

Итоговый предложенный вариант изменений 

схемы деформации позволил ещё и повысить 

универсальность использования парка валков 

через создание условий возможности производ-

ства профиля круг диаметром 14 мм по часто 

реализуемой на стане схеме прокатки круга диа-

метром 6,5 мм, дополнительно к существующей, 

в два раза реже применяемой схеме круг диамет-

ром 5,5 мм. Данное преимущество способствует 

повышению эффективности производства, сни-

жению технологических простоев при переходах 

с выполнения одного заказа на другой и позво-

ляет упростить решение задачи оптимизации 

парка валков [9]. 

Кроме того, при переходе на новую калиб-

ровку с завершением формирования готового 

профиля в четвертой позиции чистового про-

волочного блока, то есть на валках с умень-

шенным диаметром, произошло снижение уси-

лия и момента прокатки в силу того, что диа-

метр валков в блоке в 1,5 раза меньше и длина 

очага деформации, а значит, и площадь кон-

такта снижены. В результате даже при повы-

шении скорости прокатки с 15 до 18 (м/с) и 

работе клетей при пониженных оборотах 

нагрузка на клети и привод не превысила но-

минальных значений, находясь в диапазоне 

24–85% (номинальная загрузка – 100%). Срав-

нительный анализ загрузки электродвигателей 

главных приводов по моменту прокатки до и 

после применения нового режима деформации 

для клетей чистового блока приведен на рис. 7.  

Повышение скорости прокатки круга диа-

метром 14 мм связано с переносом получения 
готового профиля ближе к концу (четвертая по-

зиция чистового десятиклетевого проволочного 
блока) стана и необходимостью пропорциональ-
ного роста скорости. Данный факт не влечёт за 

собой повышение производительности стана. 
При прокатке по новой схеме деформации за-

стреваний не произошло, итоговые размеры прока-
тываемого круглого профиля диаметром 14 мм в 

основном находились в пределах существующих 

допусков на продукцию (±0,3 мм) (табл. 2). 
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                      СЧБ А (старая калибровка) 

 
 

                      СЧБ А (новая калибровка) 

 
 

Рис. 7. Сравнение загрузки двигателя проволочного блока 

Таблица 2 
Размеры образца круга 14 из стали марки 60С2ХА  

после опытной прокатки 

Параметр Значение 
По высоте 14,0 мм 
По ширине (по марке) 13,85 мм 

По диагоналям  
1 14,0 мм 
2 14,2 мм 


Результат смещения «стола» вводной арматуры на 

4-й позиции. 
 

Увеличение выпуска чистового калибра, про-
изведенное ранее с целью избавления от периоди-
ческого уса, в некоторой степени способствовало 
росту овальности. Таким образом, данное решение 
только частично компенсировало влияние реаль-
ной причины возникновения периодических коле-
баний раската. Поэтому в качестве одного из ме-
роприятий для уменьшения овальности готового 
профиля можно рекомендовать поиск и устране-
ние механической причины периодических коле-
баний раската с частотой, равной одному обороту 
валка в чистовой клети, и уменьшение выпуска 
чистового калибра с 24 до 22 град. 

Заключение 

Осуществленный переход на невыработанные 
калибры при опытной прокатке круга диаметром 
14 мм в промежуточной группе клетей и примене-
ние новых режимов обжатий в совокупности с раз-
работанными калибровками и выполнение боль-
шинства требований по химическому составу вы-
плавленной стали и специализированному режиму 
нагрева заготовки позволило обеспечить высокое 
качество поверхности проката и необходимые экс-
плуатационные характеристики подвергнутых ис-
пытаниям в компании «Мубеа» опытных пружин. 

Таким образом, решение научно-производ–
ственной задачи по производству сортового прока-
та специального назначения является комплексом 
мероприятий и нововведений [10]. Одну из цен-
тральных ролей играет научный инструмент  целе-
направленной коррекции калибровки профиля, 
обеспечивающей снижение неравномерности де-
формации. Результатом применения новой калиб-
ровки стало производство проката с высоким каче-
ством поверхности, а в дальнейшем и автомобиль-
ных пружин, удовлетворяющих высоким эксплуа-

15.94 м/с 

Загрузка  

двигателя, % 

Обороты  

двигателя 

18.22 м/с 

Загрузка  
двигателя, % 

Обороты  
двигателя 
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тационным требованиям. 
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Abstract. Steel used to produce springs and carriage 
springs should have the required strength under static, dy-
namic or cyclic loadings, good ductility, high limits of elas-

ticity and endurance, and high relaxation resistance. The 
quality of springs and carriage springs depends on a surface 
of rods. Requirements to the surface quality and depth of a 
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decarburized layer of hot rolled products become stricter. 
The most common methods for preventing a growth of the 
decarburized layer include controlled steel heating. The aim 
of the research is to provide maximum possible uniform 
deformation and reduction of the decarburized layer thick-
ness. This article focuses on roll pass design optimization 
for intermediate stands and a finishing high-speed rod 
block. When rolling in a new pattern of deformation, we 
had no sticking of metal in the stands and finished sizes of 
rolled round long products with a diameter of 14 mm were 
within the existing tolerances for products (±0.3 mm). A 
new roll pass design resulted in production of rolled prod-
ucts with a high surface quality, and in future we will have 
a possibility to produce automotive coil springs, satisfying 
high performance requirements. 

Keywords: Spring steel, decarburized layer, non-
uniform deformation, roll pass design, cross-section oval-
ity, surface quality. 
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Аннотация. Рассмотрены особенности износа валков универсальных клетей при прокатке широкополоч-

ных балок. Проведено исследование напряжённо-деформированного состояния металла в двух зонах очага де-

формации при формировании стенки и полки балки. Результаты расчёта процесса прокатки представлены в 

виде эпюр распределения нормальных и касательных напряжений по дугам захвата и ширине очага деформа-

ции балки с горизонтальными и вертикальными валками. Приведены эпюры распределения разности скоростей 

металла балки и точек торцевой поверхности горизонтального валка в зоне их контакта. Определены причины и 

закономерности распределения нормальных и касательных напряжений в двух зонах очага деформации при 

прокатке широкополочной балки. Приведены результаты экспериментального исследования износа горизон-

тальных бандажированных валков универсально-балочного стана при прокатке широкополочных балок. 

Ключевые слова: универсальная клеть, широкополочная балка, очаг деформации, бандажированный валок, 

нормальные и касательные напряжения, износ, скорость металла. 
 

Введение 

В результате интенсификации процесса 

прокатки, расширения сортамента широкопо-

лочных балок, использования непрерывнолитой 

заготовки и повышения требования к качеству 

строительных профилей основным условием 

эффективности универсально-балочного стана 

является улучшение качества валков и увеличе-

ние их стойкости. Особенности изнашивания 

валков в универсально-балочных станов состо-

ит в том, что профиль проката формируется в 

двух зонах очага деформации: стенка балки – в 

горизонтальных валках, а полка – в горизон-

тальных и вертикальных валках. В очаге де-

формации происходит значительное рассогла-

сование скоростей скольжения металла балки 

относительно торцевой цилиндрической по-

верхности бочки горизонтального валка, что 

приводит к неравномерному износу валков. Го-

ризонтальные валки выходят из строя в основ-

ном из-за неравномерного износа их торцевых 

поверхностей. Известно [1–6], что качество 

прокатных валков в значительной мере опреде-

ляет качество проката – требуемые потреби-

тельские его характеристики (точность разме-

ров, качество поверхности) и конкурентоспо-

собность. В связи с этим важно определить 

напряжённо-деформированное состояние ме-

талла в очагах деформации при прокатке широ-

кополочной балки в клетях универсально-

балочного стана, что позволит определить те-

чение металла, уровень нормальных и каса-

тельных напряжений и рассогласование скоро-

стей металла и точек торцевой поверхности го-

ризонтального валка, а следовательно, прогно-

зировать износ валков. 

Методы исследования 

Моделирование выполнялось в объёмной 

постановке с использованием программного 

продукта ANSYS [7]. Упор сделан на определе-

ние напряжённо-деформированного состояния 

и закономерности течения металла, возникаю-

щего в очаге деформации при прокатке балки 

30Ш в горизонтальных и вертикальных валках 

универсальных клетей балочного стана Нижне-

тагильского металлургического комбината. Рас-

сматривалась прокатка двутавровой заготовки 

длиной 30 м из стали 09Г2. Диаметры верти-

кальных и горизонтальных валков приняты 

равными 1500 и 1000 мм соответственно. 

Принимаем, что вертикальные валки изго-

товлены из стали 60ХН. Горизонтальные валки 

являются бандажированными. Бандаж состоит 

из двух слоёв. Материал наружного бандажа – 

сталь 150ХНМ, внутреннего бандажа – сталь 

100ХНМ. Двухслойный бандаж насажен на ось 

из стали 60ХН [1]. 

Материал балки в очаге деформации испы-
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тывает упругопластические деформации, кото-

рые достигают конечных значений. Поскольку 

их уровень высок, то при описании модели ма-

териала балки в очаге деформации учтена не 

только физическая, но и геометрическая нели-

нейность. Для валков принимаем, что матери-

ал, из которого они изготовлены, подвержен 

только упругим деформаци-

ям и напряжениям, починя-

ющимся закону Гука. В оча-

гах деформации валков с 

балкой принимаем закон 

сухого трения Кулона. 

Итак, при исследовании 

напряжённо-деформи-

рованного состояния двутав-

ровой балки и валков при 

прокатке будем также прене-

брегать инерционными и мас-

совыми силами, деформируе-

мый материал балки считать 

несжимаемым и изотропно 

упрочняющимся, а материал 

валков – подчиняющимся за-

кону Гука. При записи урав-

нений состояния будем ис-

пользовать случай простого 

нагружения. 

В соответствии с приня-

тыми допущениями и исход-

ными данными рассчитаны 

значения сопротивления пла-

стической деформации для 

стенки и полки балки, модуля 

упругости металла и коэффициента трения [1]. 

На рис. 1 в системе координат XYZ пред-

ставлена расчётная схема очага деформации 

при прокатке двутавровой балки. Валки на 

рис. 1 не изображены. Цифрой I отмечена об-

ласть контакта очага деформации балки с го-

ризонтальным валком. Цифрой II отмечена об-

ласть контакта очага деформации балки с вер-

тикальным валком. Цифрой III отмечена часть 

поверхности контакта балки с торцевой по-

верхностью горизонтального валка. Для удоб-

ства представления результатов расчёта на по-

верхностях I, II, III изображена равномерная 

сетка линий.  

Конечно-элементная модель балки и валков 

формировалась из трёхмерных 20 и узловых твёр-

дотельных элементов SOLID186 [1]. На поверхно-

стях контакта валков с балкой размещены кон-

тактные элементы TAPGE170 и CONTA174 [7]. 

Это элементы контакта типа «поверхность в по-

верхность» позволяют учесть большие деформа-

ции, переменность контактного взаимодействия 

(смыкания-размыкания) и Кулоново трение. 

Результаты расчёта процесса прокатки пред-

ставлены в виде эпюр распределения нормаль-

ных и касательных напряжений по дугам захвата 

и ширине очага деформации балки с горизон-

тальными и вертикальными валками. Также при-

ведены эпюры распределения разности скоро-

стей металла балки и точек торцевой поверхно-

сти горизонтального валка в зоне их контакта в 

направлении оси прокатки (ОХ).  

Результаты расчёта этих параметров для про-

хода 3 в клети ГУК 1 приведены на рис. 2–5. Мак-

симальные значения нормальных и касательных 

напряжений в очагах деформации балки с верти-

кальными и горизонтальными валками для прохо-

да 5 в клети ГУК 1 и для прохода 7 в клети ГУК 2 

даны в таблице. 

 

Рис. 1. Расчётная схема очага деформации при прокатке  
двутавровой балки 
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Рис. 2. Эпюра контактных нормальных (а) и касательных напряжений (б) по дуге захвата l1  
и ширине очага деформации балки с горизонтальным валком.  

Расположение линий 1, 6–13 смотри на рис. 1. 
Прокатка балки 30Ш в ГУК1 (проход 3). Температура прокатки 1040°С 
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Рис. 3. Эпюра контактных нормальных (а) и касательных напряжений (б) по дуге захвата l2  
и ширине очага деформации балки с вертикальным валком.  

Расположение линий 14–22 смотри на рис. 1. 
Прокатка балки 30Ш в ГУК1 (проход 3). Температура прокатки 1040°С 

l2 
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Рис. 4. Эпюра контактных нормальных (а) и касательных напряжений (б) в зоне контакта металла  
с торцевой поверхностью горизонтального валка 

 (на длине дуги захвата l2). Расположение линий 23–31 смотри на рис. 1. 
Прокатка балки 30Ш в ГУК1 (проход 3). Температура прокатки 1040°С 
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Рис. 5. Эпюры распределения разности скоростей металла и точек торцевой поверхности 
горизонтального валка в зоне контакта в направлении оси прокатки (ОХ).  

Расположение линий 23–32 смотри на рис. 1. 
Прокатка балки 30Ш в ГУК1 (проход 3). Температура прокатки 1040°С 

Анализ расчётных данных показывает, что в 
очаге деформации двутавровой заготовки в гори-
зонтальных и вертикальных валках универсальной 
клети реализуется благоприятная с позиции каче-
ства проката схема напряжённого состояния с 
преобладанием высоких сжимающих напряжений 

(см. таблицу). Например, нормальные напряжения 
в очаге деформации горизонтальных валков σx при 
изменении температуры балки от 1040 до 700°С 

возрастает от 610 до 862 МПа, а нормальные 
напряжения на контактной поверхности верти-
кального валка σz изменяются от 514 до 913 МПа. 
Высокие сжимающие напряжения имеют место в 
очаге деформации двутавровой заготовки и в 
направлении других осей координат. Такая схема 
напряжённого состояния в очаге деформации заго-
товки в универсальной клети будет способствовать 
интенсивной проработке литого металла по всему 
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сечению балки с завариванием несплошностей и 
пор, предотвратит раскрытие поверхностных тре-
щин, т.е. позволит получить балки высокого каче-
ства. Износ торцевой поверхности горизонтально-
го валка, определяющий качество балок, зависит 
от величины касательных напряжений в зоне кон-
такта боковой поверхности горизонтального валка 
с полкой балки. 

Значения максимальных (контактных) нормальных  
и касательных напряжений в очагах деформации балки 

с вертикальным и горизонтальным валками 

Номер 
вариан-
та рас-

чета 

Клеть 
Номер 
прохо-

да 

Нормальные и касательные  
напряжения в зоне контакта балки  

с валками 

TM, 
°С 

горизон-
тальным 

горизонталь-
ным (боковая 
поверхность) 

вертикаль-
ным 

σх txy σz tzx σz tzx 

МПа 

1 

ГУК1 

3 610 
114* 

544 
84 

514 
119* 

1040 
–98 –104 –95 

2 5 627 
118 

550 
86 

528 
122 

980 
–101 –107 –98 

3 

ГУК2 7 

540 
92 

640 
101 

573 
108 

900 
–93 –124 –102 

4 648 
110 

770 
120 

688 
130 

800 
–112 –150 –118 

5 862 
143 

1028 
161 

913 
171 

700 
–150 –197 –162 

*
 Положительные значения соответствуют зоне отста-

вания, а отрицательные значения – зоне опережения в 
очаге деформации. 

 

Величина этих напряжений существенно за-
висит от разности скоростей металла и точек 
торцевой поверхности горизонтального волка в 
зоне контакта и от температуры металла. Так, 
например, при снижении температуры металла с 
1040 до 700°С величина касательных напряже-
ний изменяется от 84 до 197 МПа, а нормальные 
напряжения σz при этом возрастают от 544 до 
1028 МПа. 

Графики изменения разности скоростей ме-
талла балки и точек торцевой поверхности гори-
зонтального валка вдоль очага деформации l2 

показана на рис. 5. Наибольшая разность скоро-
стей, равная 2,1 м/с, имеет место в наиболее уда-
лённых от оси прокатки точках контакта полки 
двутавра с боковой поверхностью горизонталь-

ного валка. Графики (см. рис. 4) с учётом графи-

ков (см. рис. 5) позволяет оценивать зависимость 
касательных напряжений от разности скоростей 
металла балки и точек торцевой поверхности 
горизонтального валка. Из этих графиков следу-
ет, что нет пропорциональной зависимости каса-
тельных напряжений от разности скоростей, од-
нако при этом по высоте полки касательные 

напряжения распределяются неравномерно и 
изменяются в диапазоне 25–100 МПа. Причём 
наибольшее значение касательных напряжений 
наблюдается в точках контакта торцевой по-
верхности горизонтального валка с полкой дву-
тавра, расположенных вблизи стенки двутавра. 

Опыт эксплуатации валков на универсально-
балочном стане НТМК показал, что горизонталь-
ные валки выходят из строя в основном из-за изно-
са их торцевых поверхностей, неравномерность 
которого увеличивается по мере удаления от ци-
линдрической поверхности валка. Для изучения 
характера износа рабочих поверхностей бандажи-
рованных горизонтальных валков проведено спе-
циальное исследование [1]. Замеры износа валков 
проводились во второй универсальной клети при 
прокатке балки 30К. Замеры износа горизонталь-
ных валков проводились после того, как на уни-
версально-балочном стане было прокатано 3120 т 
балок 30К. Характер износа горизонтального валка 

в ГУК 2 показан на рис. 6.  

 
 

Рис. 6. Характер износа валков второй 
универсальной клети УБС НТМК 

Наибольший износ торцевой поверхности 
валка, равный 1,27 мм, наблюдается на расстоя-
нии 0,65 длины полки двутавра от цилиндриче-
ской поверхности бочки валка. Это в какой-то 
степени подтверждает результаты теоретическо-
го исследования, поскольку в этой области вели-
чина касательных напряжений достигает 
100МПа, а разность скоростей металла балки и 
точек торцевой поверхности горизонтального 
валка в зоне контакта равна 1,5 м/с, что способ-
ствует высокому износу торцевой поверхности 
горизонтального валка.  



ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

————————————————————————————————————    Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2015. №2 44 

Заключение 

Проведено исследование напряжённо-де-
формированного состояния металла в двух зонах 
очага деформации и оценка износа горизонталь-
ных валков при прокатке широкополочных балок 
на универсально-балочном стане. Установлено, 
что в зонах очага деформации двутавровой заго-
товки реалезуется благоприятная с позиции каче-
ства проката схема напряжённого состояния с пре-
обладанием высоких сжимающих напряжений. 
Износ торцевой поверхности горизонтального вал-
ка существенно зависит от разности скоростей ме-
талла и точек торцевой поверхности горизонталь-
ного валка в зоне контакта и от температуры ме-
талла. Экспериментальным путём определены за-
кономерности и величина износа торцевой по-
верхности горизонтального валка. 
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Abstract. This paper examines special features of wear 

of rolls of universal stands, when rolling wide-flange beams. 

A stress and strain state of metal in two deformation zones, 

when shaping beam walls and flanges was studied. The re-

sults of calculating a rolling process are represented in dia-

grams of the distribution of normal and tangential stresses 

along arcs of contact and width of a beam deformation zone 

with horizontal and edging rolls. The paper contains dia-

grams of the distribution of a difference in speeds of metal 

of beams and points of a butt end of a horizontal roll in a 
zone of their contact. Reasons and laws governing the distri-

bution of normal and tangential stresses in two deformation 

zones, when rolling wide-flange beams, were determined. 

Results of an experimental study of wear of horizontal com-

posite rolls of a universal beam mill, when rolling wide-

flange beams, are given. 

Keywords: Universal stand, wide-flange beam, de-

formation zone, composite roll, normal and tangential 

stresses, wear, speed of metal. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ПРИ ГИБКЕ ТРУБ С ОБКАТЫВАНИЕМ, С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОГО МОДУЛЯ И ПК 
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Аннотация. В работе приведены результаты исследований технологии холодной гибки труб с обкатывани-

ем. Разработано приспособление для измерения усилия гибки. С использованием разработанной лабораторной 

установки и автоматизированного модуля экспериментально определены зависимости изгибающих усилий от 

технологических режимов гибки. 

Ключевые слова: гибка труб; экспериментальные исследования; автоматизированный модуль; лаборатор-

ная установка, изгибающие усилия. 
 

Введение  

Гибка труб – основная операция технологиче-
ского процесса изготовления криволинейных де-
талей трубопроводов. В современных промыш-
ленных условиях очень сложно произвести каче-
ственную холодную гибку труб диаметром более 
60 мм. В Южно-Уральском государственном уни-
верситете на кафедре технологии машинострое-
ния, станков и инструментов разработана техноло-
гия холодной гибки труб с обкатыванием. Приме-
нение такой технологии позволяет в 2–3 раза сни-
зить усилия гиба, а также полностью исключить 
сплющивание и уменьшить гофpообpазование. 
Новая технология позволяет сохранять различные 
виды покрытий, нанесенные на внутреннюю по-

верхность трубы (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Схема гибки труб с обкатыванием 

В основе данной технологии лежит создание 

в изгибаемой трубе перемещающейся пластиче-

ской зоны, в каждой точке которой под воздей-

ствием сосредоточенных радиальных сил возни-

кают знакопеременные изгибные напряжения 

стенок трубы. Схема деформации трубы при ее 

обкатывании по наружной поверхности пред-

ставлена на рис. 2 [1–3].  

 

 
 

Рис. 2. Схема деформации трубы  
при обкатывании 

Материалы и методы исследования 

На начальном этапе исследования теоретиче-
ски было рассчитано усилие, необходимое для 

гибки труб без использования обкатного ин-
струмента. Расчеты были произведены на основе 

известных зависимостей из условия прочности 
материала трубы [4]. Установлено, что изгиб 

трубы Ø 60 мм с толщиной стенки 3 мм из стали 
20 (ГОСТ 1050-88) начинается при воздействии 

на неё поперечной силы, равной P = 23000 Н. 
Для получения экспериментальных данных 

об усилиях гибки при различных режимах бы-

ла спроектирована лабораторная установка. 

Кинематическая схема лабораторной установ-

ки показана на рис. 3. Вращение от двигателя 6 

через ремённую передачу сообщается червяку 

7, червяк, в свою очередь, передает вращение 
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на червячное колесо, соединенное с цепной 

передачей 8, которая вращает ходовой винт 

подачи трубы 9. Главное движение от электро-

двигателя 5 передаётся на обкатную головку 1. 

При помощи прижимного ролика 3 происходит 

фиксация трубы в направляющей 2 и создается 

изгибающее усилие. Труба 4 устанавливается в 

обкатную головку 1, до упора в подающий 

винт 9. В прижимной механизм был установ-

лен серийный динамометр сжатия модели ДС-

3. Разработано приспособление для крепления 

динамометра на установке (рис. 4).  

 
 

Рис. 4. Динамометр на прижимном ролике 

После проведения предварительных экспе-

риментов был выявлен ряд недостатков, в част-

ности отсутствие автоматической записи резуль-

татов измерений. Применение автоматизирован-

ного устройства регистрации усилия позволило 

бы решить данную проблему, а также повысить 

точность измерения.  

При разработке автоматизированного модуля 

были рассмотрены основные аналоги и виды 

датчиков, которые в них используются. В пред-

лагаемом устройстве за основу были взяты тен-

зометрические резисторы КФ5П1-10-200, под-

ключенные по схеме «4 активных тензорезисто-

ра». Данная схема подключения применима для 

измерения деформации изгиба. Она термоком-

пенсирована и исключает температурную по-

грешность кабеля. 

Датчики 2 установлены на скобу динамомет-

ра 1 (рис. 5) с использованием клея марки БФ-6. 

Функциональная схема автоматизированного 

модуля представлена на рис. 6. 

В одну диагональ мостовой схемы 

подается переменное напряжение но-

миналом 7,5 В. С другой диагонали мо-

ста снимается выходное напряжение 

(сигнал), зависящее от степени дефор-

мации скобы, с наклеенными на нее 

тензорезисторами. Так как выходной 

сигнал очень маленький (десятые доли 

микровольта), в схему встроен опера-

ционный усилитель с коэффициентом 

усиления K=100. Далее выходной сиг-

нал подается на линейный вход звуко-

вой платы персонального компьютера. 

Для стабилизации напряжения в сети 

используется стабилизатор напряжения 

модели UPOWER ACH-500 c цифро-

вым дисплеем.  

 

 
 

Рис. 5. Схема крепления датчиков 

Регистрация изменения выходного сигнала 

производится с помощью программного обеспе-

чения Power Graph 2.2. Данная программа имеет 

функцию осциллографа-самописца и позволяет 

записывать изменения входного сигнала с ин-

тервалом до 0,2 с. 

При помощи индикатора часового типа и ав-

томатизированного модуля был построен тари-

ровочный график (рис. 7). 

 

 

Рис. 3. Кинематическая схема  
лабораторной установки 



Исследование силовых характеристик при гибке труб … Миронов К.А., Козлов А.В., Шеркунов В.Г., Суворов А.Л. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 47 

 
 

Рис. 6. Функциональная схема автоматизированного модуля 

 
 

Рис. 7. График зависимости силы, 
прикладываемой при гибки труб,  

от выходного напряжения устройства 

После установки автоматизированного моду-
ля была проведена серия экспериментов с обка-
тыванием изгибаемой трубы на различных ре-
жимах гибки, главными из которых являются 
натяг, создаваемый обкатной головкой, и ско-
рость продольной подачи трубы. 

В качестве образцов для проведения экспери-
мента были использованы трубы из стали 20. 
Геометрические параметры образцов: длина – 
1200 мм; диаметр – 60 мм; толщина стеки – 3 мм. 

Результаты измерений представлены в таб-
лице и в графическом виде на рис. 8, 9.  

Результаты проведения эксперимента 

Натяг, мм Подача, мм/мин 
Усилие гибки в установившемся 

режиме, Н 

0,5 
50 13500 
60 14200 
70 16500 

0,8 
50 9400 
60 9600 
70 10100 

1 
50 9500 
60 9800 
70 10100 

1,2 
50 9900 
60 10200 
70 11000 

1,5 
50 10200 
60 10700 
70 11700 

 
 

Рис. 8. График зависимости усилия от подачи  
в установившемся режиме гибки 

 
 

 

Рис. 9. График зависимости усилия от натяга  
в установившемся режиме гибки 

При проведении серии экспериментов запись 
показаний производилась с двух приборов: ди-
намометра сжатия, расположенного на установ-
ке, и разработанного автоматизированного мо-
дуля. После обработки результатов было уста-
новлено, что средняя ошибка регистраций пока-
заний с устройства не превышает 2%. 

Выводы 

Проанализировав полученные данные, мож-
но сделать следующие выводы: 
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1) усилие гибки при воздействии на трубу об-
катного инструмента в 1,3–2,4 раза (в зависимости 
от режима работы установки) ниже, чем усилие 
гибки без использования обкатного инструмента; 

2) наименьшее усилие гибки достигалось при 
минимальном значении продольной подачи; 

3) при увеличении натяга свыше 1 мм проис-
ходит резкое увеличение усилия, которое можно 
объяснить образованием наплыва (заусенца) на 
наружной поверхности. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ  
ПРИ ОДНООСНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО СТЕРЖНЯ 

Трофимов В.Н., Карманов В.В., Панин Ю.В., Корионов М.А. 

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Пермь, Россия 

Аннотация. В статье рассмотрена возможность применения теоремы о разгрузке для определения остаточных 
макронапряжений при пластической деформации цилиндрического стержня. С использованием метода рентгенов-
ской дифрактометрии экспериментально определены остаточные напряжения на поверхности стержня. Результаты 
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эксперимента использованы для теоретического расчёта остаточных напряжений. Сделаны выводы о возможности 
применения теоремы о разгрузке для теоретического определения остаточных напряжений. 

Ключевые слова: остаточные напряжения, рентгеновская дифрактометрия, теорема о разгрузке. 
 

Введение 

Повышение надежности изделий машино-
строения требует учёта всё большего количества 
параметров, оказывающих влияние на их эксплу-
атационных характеристики. Одним из таких па-
раметров является уровень остаточных напряже-
ний 1 рода (по классификации Давиденкова Н.Н. 
[1], далее RS1 – residual stresses 1 mode). 

Экспериментальные методы определения 
RS1 весьма трудоёмкие и чаще всего являются 
разрушающими методами [2]. Поэтому боль-
шой интерес представляют теоретические ме-
тоды, которые основаны на анализе уравнений 
равновесия или на эквивалентных вариацион-
ных принципах. 

В то же время интенсивное развитие техники 
для неразрушающего контроля механических 
характеристик металлов позволяет провести экс-
периментальную оценку теоретических положе-
ний, используемых для расчёта RS1. 

Теоретическая часть 

Рассмотрим некоторые теоретические методы 
и результаты их применения для определения RS1. 

Одним из первых методов, позволяющих 
вычислять остаточные напряжения, была тео-
рема о разгрузке [3]. Для вычисления RS1 необ-
ходимо к напряжениям, которые имелись в теле 
при пластической деформации перед разгруз-
кой, прибавить в алгебраическом смысле 
напряжения, которые были бы в теле под дей-
ствием внешней нагрузки противоположного 
знака, но в предположении упругих свойств те-
ла. Существование достаточно большого коли-
чества методов решения упругопластических 
задач определили распространенность приме-
нения теоремы о разгрузке. Теорема о разгрузке 
справедлива тогда, когда процесс нагружения 
является простым и не возникают вторичные 
пластические деформации. 

Для определения поля остаточных напряже-
ний может быть использован функционал, пред-
ложенный Койтером В.Т. [4]: 

ijkl ij kl ij ij

V V

1
I= A σ σ dV+ σ ε dV ,

2
    (1) 

где ijklA  – матрица упругих констант материала; 

ijs  – виртуальные остаточные напряжения; V – 

объем деформируемого тела; ij  – компоненты 

тензора пластических деформаций. 
При использовании функционала (1) пла-

стическое течение металла предполагается изо-
термическим. Если упругие константы матери-
ала в процессе деформации не изменяются и 
деформированный материал остается изотроп-
ным, то вариационный принцип эквивалентен 
теореме о разгрузке для идеального упругопла-
стического материала. 

В работе [5] доказана теорема, определяю-
щая условие возникновения остаточных напря-
жений, и показано, что действительное поле 
остаточных напряжений сообщает минимум 
функционалу: 

,* -1 * * * p * T
ij ijkl ij kl ij ij ij ij

V

1
Φ(ρ )= ( C ρ ρ +ρ η +ρ η )dV

2  (2) 

где 
1

ijklC  – матрица упругих констант материа-

ла; 

ij  – виртуальные остаточные напряжения, 

T
ij

p
ij ,  – компоненты тензора пластической и 

температурной деформации. 
Решения с использованием функционалов (1) 

и (2) предполагают применение соотношений 
механики континуальных сред. В реальных ме-
таллах существуют разрывы, связанные с нали-
чием структурных дефектов – дислокациям и их 
скоплениям, субмикро- и микротрещинами, что 
ведёт к накоплению латентной энергии. Поэтому 
авторы работы [6] использовали энергетический 
подход для определения величины RS1, прини-
мая ряд условий: 

– условие эквивалентности латентной энер-

гии и энергии остаточных напряжений Uост; 

– энергия остаточных напряжений Uост со-
ставляет часть энергии пластической деформа-

ции Uпл  

;ост плU =ψ U  (3) 

 – предварительно задана зависимость рас-
пределения RS1 по сечению изделия в виде сте-
пенного ряда; 

– деформируемый материал до и после де-
формации изотропный. 

Используя соотношения теории упругости, 
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авторы работы [6] предложили методику опре-

деления компонентов тензора остаточных 

напряжений в осесимметричных телах. 

Авторы работы [6] принимали ψ=const. То-

гда, в соответствии с формулой (3), с ростом 

Uпл должна возрастать и величина Uост, что не 

всегда соответствует экспериментальным дан-

ным. Коэффициент ψ должен быть функцией, 

определяемой условиями деформирования, 

например интенсивностью деформации εi, ко-

торая неоднородна по сечению деформируемо-

го тела. Поэтому для его определения необхо-

димо иметь достаточную экспериментальную 

базу данных, что в настоящее время отсутству-

ет. Также отметим, что при использовании 

формулы (3) сложно выделить долю, опреде-

ляющую энергию RS1. 

Приведенный краткий обзор позволяет сде-

лать следующий вывод о том, что для расчёта 

RS1 может быть использована теорема о разгруз-

ке при соблюдении ряда условий: 

– нагружение является простым; 

– разгрузка происходит одновременно во 

всех точках сечения образца; 

– отсутствуют вторичные пластические де-

формации; 

– отсутствуют температурные деформации. 

Такие условия реализуются при проведении 

стандартных статических испытаний на одноос-

ное растяжение при комнатной температуре.  

В данной статье предпринята попытка 

оценки возможности применения теоремы о 

разгрузке при одноосной пластической дефор-

мации путём сравнения расчётных и экспери-

ментальных значений RS1, возникающих в се-

чении цилиндрического образца при одноос-

ном растяжении. 

В соответствии с теоремой о разгрузке для 

определения RS1 необходимо иметь решение 

пластической и упругой задачи о растяжении 

образца. 

При однородной пластической деформации 

цилиндрического образца осевые напряжения 

определяются по формуле σz=P/F (Р – действу-

ющая нагрузка, F – площадь поперечного сече-

ния образца), а радиальные σr и окружные σφ 

напряжения равны нулю. 

По окончании однородной деформации (при 

достижении предела прочности σВ) образуется 

шейка (рис. 1), в области которой напряженно-

деформированное состояние неоднородное. 

 
 

Рис. 1. Схема шейки образца 

Существует ряд решений для определения 
компонентов тензора напряжений в наименьшем 
сечении шейки пластически деформированного 
цилиндрического стержня – Давиденкова Н.Н. и 
Спиридоновой Н.И. [1], Бриджмена П. [7], Ост-
семина А.А. [8]. 

В данной статье для определения компонен-
тов тензора напряжений в шейке при пластиче-
ской деформации цилиндрического образца ис-
пользовано решение [1], которое имеет вид 
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где rz sss  ,,  – осевое, окружное и радиаль-

ное напряжения соответственно; σi – интенсив-

ность напряжений; zs  – усредненное по сече-

нию образца осевое напряжение; r1 – радиус се-
чения шейки; R – радиус кривизны ее контура в 
меридиональном сечении. 

Из формул (4) следует, что на поверхности 
образца радиальные и окружные напряжения 
равны нулю. 

Для определения компонентов тензора 
напряжений при упругой деформации использу-
ем решение Г. Нейбера [9]. 

Предполагая, что в наименьшем сечении об-
разующая профиля шейки имеет форму близкую 
к гиперболе, Г. Нейбер получил соотношения для 
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где   CA 0cos11  ; 
  0

2

0

0

coscos21

cos1

2 




P
C ;   12 ; 

0

2cos  CAB ; 
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1
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0


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R

r
; cos    

2
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1

r
1 sin

r
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   
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1

sin
1

1

0





R

r
R

r

; P – усилие нагружения образца; 

  – коэффициент Пуассона. 

Экспериментальная часть 

Для проведения эксперимента использова-

лись полированные цилиндрические образцы из 

стали 45. Измерение RS1 проводилось рентге-

новским методом с использованием роботизиро-

ванного измерительного комплекса XSTRESS. 

На рис. 2 приведена схема измерений.  

 
 

Рис. 2. Схема контрольных точек  
для измерения RS1 

Так как место начала образования шейки об-

разца предварительно неизвестно, то определе-

ние RS1 проводилось в точках 1-6. После образо-

вания шейки величина RS1 определялась в 

наименьшем сечении шейки и в ближайших точ-

ках с обеих сторон шейки. 

Нагружение образцов проводилось последо-

вательно в несколько этапов: 

Этап 1. Однородная пластическая деформа-

ция без образования шейки (σz<σв). 

Этап 2. Пластическая деформация с локали-

зацией в области шейки (σz>σв)  

Этап 3. Пластическая деформация до момен-

та, близкого к разрушению образца. 

Последовательность этапов деформирования 

контролировалась по виду диаграммы растяжения. 

По окончании каждого этапа деформирования 

определялись геометрические параметры шейки. 

На рис. 3 приведена схема определения гео-

метрических параметров шейки, необходимых 

для расчёта RS1. Определение производилось 

путем импорта фотографии шейки в среду гра-

фического редактора КОМПАС 2D/3D и обра-

ботки увеличенного изображения в следующей 

последовательности: 

– по замеренному действительному диаметру 

шейки образца шd  и размеру шейки d1 на фото-

графии (см. рис. 3) определялся коэффициент 

масштабирования – 1/ ddш ; 

 – по трем точкам на контуре шейки опреде-

лялся радиус R1 окружности, наиболее прилега-

ющей к контуру шейки; 

– определялась действительная величина ра-

диуса прилегающей окружности в наименьшем 

сечении шейки – R = μ·R1. 

 
 

Рис. 3. Схема определения геометрических 
параметров шейки образца 

Результаты расчёта и эксперимента 

При проведении эксперимента использова-
лись 3 образца. Результаты приведены в 

табл. 1–3 (индексы: 0 – недеформированный 
образец; 1-3 – этапы деформирования). 

Таблица 1  
Размеры сечений образцов 

Номер 
образца 

До деформирова-
ния 

Этап 1 Этап 2 Этап 3 

d0, мм F0, мм2 
d1, 
мм 

F1, 
мм2 

d2, 
мм 

F2, 
мм2 

d3, 
мм 

F3, 
мм2 

1 9,8 75,39 9,5 70,85 7,5 44,18 7,2 40,72 

2 9,8 75,39 9,2 66,44 6,8 36,32 6,5 33,18 

3 9,8 75,39 9,1 65,01 7,3 41,85 7,1 39,59 

Таблица 2  
Осевые напряжения в сечении образцов 

Номер 
образца 

Этап 1 Этап 2 Этап 3 

Р, кгс zs  Р, кгс zs  Р, кгс 
zs  

1 2480 343,2 3190 708,3 2900 698,7 

2 2730 402,9 2880 778,0 2510 742,0 

3 2750 414,8 2990 700,8 2670 661,6 
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Таблица 3  
Результаты измерения осевых RS1  

в контрольных точках 

Номер 
образца 

Этап 
RS1, МПа 

1 2 3 4 5 6 Шейка 

1 

недеф. – –391,1 –402,1 –361,4 –390,3 – –393,7 

1 – 199,2 206,1 232,3 228,5 – 216,5 

2 – 55,4 54,7 64,7 64,1 – –94,3 

3 – –118,2 50,3 – – – –129,3 

2 

недеф. – –352,6 –296,2 –351,0 –270,8  –317,7 

1 – 139,5 122,5 146,6 146,0 – 138,7 

2 – 90,8 48,5 65,6 72,9 – –92,5 

3 26,1 82,9 – – – – –108,3 

3 

недеф. – –337,2 –328,2 –370,5 –383,8 – –354,9 

1 – 115,9 128,3 146,8 156,7 – 136,9 

2 – 33,0 43,9 38,3 65,2 – –115,4 

3 61,2 41,5 – – – – –129,7 

Примечание. Для недеформированных и однородно 
деформированных образцов (1 этап) определялось 
среднее значение остаточных напряжений по измере-
ниям в точках 2-5.  

Таблица 4  
Геометрические параметры шейки образцов 

Номер 
образца 

dш, мм d1, мм μ= dш / d1 R1, мм R,мм 

2 этап 

1 7,5 63,25 0,118 209,24 24,69 

2 6,8 54,73 0,124 135,52 16,81 

3 7,3 44,94 0,162 143,39 23,23 

3 этап 

1 7,2 43,58 0,165 117,56 19,39 

2 6,5 56,70 0,114 127,12 14,57 

3 7,1 62,29 0,116 166,81 19,28 

Таблица 5 
Расчётные значения RS1 

Номер 
образца 

Метод 
расчёта 

1 этап* 2 этап 3 этап 

1 

[7] 343,2 0 682,1 0 667,4 0 

[9] – – 754,9 31,3 754,6 37,3 

RS1 – – –72,8 –31,3 –87,2 –37,3 

2 

[7] 402,9 0 740,1 0 725,0 0 

[9] – – 845,7 45,0 837,6 48,1 

RS1 – – –105,6 –45,0 –112,6 –48,1 

3 

[7] 414,8 0 674,0 0 623,4 0 

[9] – – 748,4 31,9 740,1 14,1 

RS1 – – –74,4 –31,9 –116,3 –14,1 
*
Напряжения определялись по формуле σi=P/F1. 

Анализ результатов и выводы по работе 

Отметим полученные результаты. 
1. В исходном состоянии после полирования 

на поверхности всех образцов наблюдаются 
сжимающие осевые остаточные напряжения, 
обусловленные финишной технологической 
операцией при их изготовлении. 

2. После однородной пластической деформа-

ции (этап 1) остаточные напряжения на поверх-
ности растягивающие. В соответствии с теоре-
мой о разгрузке остаточные напряжения должны 
отсутствовать. 

3. После второго и третьего этапов нагруже-
ния экспериментальные и расчётные значения 

остаточных напряжений возрастают по модулю. 
При этом экспериментальные значения остаточ-

ных напряжений имеют больший модуль и воз-
растают интенсивнее, чем расчётные. Знак 

напряжений отрицательный. 
4. По мере увеличения степени деформации 

разность расчётных и экспериментальных значе-
ний остаточных напряжений изменяются следу-

ющим образом: 
– разность результатов для первого образца с 

ростом степени деформации увеличилась с 22,7 
до 32,5%; 

– разность результатов для второго образца с 
ростом степени деформации уменьшилась с 14,1 
до 3,9%; 

– разность результатов для третьего образца 

с ростом степени деформации уменьшилась с 

35,5 до 10,0%. 

Анализ полученных результатов показывает: 

1. Знак экспериментальных и расчётных зна-

чений RS1 совпадает. 

2. После образования шейки наблюдается не-

которая корреляция полученных значений RS1. 

Сказанное свидетельствует о возможности 

применения теоремы о разгрузке даже при отно-

сительно больших пластических деформациях. 

Однако данный вывод требует дальнейшей про-

верки на больших партиях образцов из данного 

материала и других материалов. 

Несмотря на неоднозначность, полученные 

результаты позволяют сделать некоторые практи-

ческие выводы. Например, у осесимметричных 

прутковых изделий, полученных прокаткой или 

волочением, часто наблюдается саблевидность, 

которую исправляют путём растяжения с не-

большими степенями пластической деформации. 

Полученные в данной статье результаты показы-

вают, что в этом случае на поверхности прутков 

возникают растягивающие RS1, что является не-

благоприятным фактором. Для изменения знака 

RS1 необходимо проводить дополнительную об-

работку поверхности прутков, например, шлифо-

вание и последующее полирование. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки РФ (договор 

№ 02G25.31.0016) в рамках реализации Постанов-

ления Правительства РФ №218. 
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Abstract. The article discusses the possibility of ap-

plying a theorem on unloading to determine residual mac-

roscopic stresses during plastic deformation of a cylindri-

cal rod. X-ray diffractometry was used to experimentally 

determine residual stresses on a rod surface. The experi-

mental results were used for the theoretical calculation of 

residual stresses. The authors made conclusions about the 

possibility of applying the theorem on unloading for the 

theoretical determination of residual stresses. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ КАЧЕСТВА  
ПРИРОДНОГО СКРЫТОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ГРАФИТА  

ОТ РЕЖИМОВ ПОДГОТОВКИ

 

Баранов В.Н., Довженко Н.Н., Гильманшина Т.Р., Лыткина С.И., Худоногов С.А. 

Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия 

Аннотация. В работе исследовали влияние времени активации, типа и содержания поверхностно-активных 
веществ на средний размер и общую поверхность частиц кристаллического и скрытокристаллического графи-
тов различных месторождений, отходов углеродсодержащих материалов в планетарно-центробежной мельнице 
АГО-2. Показано, что максимальная дисперсность графитов и углеродсодержащих отходов достигается при 20 
мин активации без добавления поверхностно-активных веществ. Наиболее эффективными поверхностно-
активными веществами являются добавки, содержащие в своем составе сульфогруппы. Содержание добавки не 
может превышать 3%. 

Ключевые слова: активация, графит, средний размер частиц, общая поверхность частиц, поверхностно-
активные вещества, планетарно-центробежная мельница АГО-2. 

 

Введение

 

Повышение качества отливок является акту-
альной задачей на всех этапах развития литейно-
го производства. В настоящее время более 40% 
отливок получают из чугуна методом литья в 
разовые формы, в которых большая доля дефек-
тов поверхности приходится на пригар.  

Наиболее доступным и распространенным 
способом предотвращения пригара является 
применение противопригарных покрытий, в ка-
честве основных наполнителей которых для чу-
гунного и некоторых видов цветного литья ис-
пользуют углеродсодержащие материалы [1–3]. 

Углеродные материалы, как и другое мине-
ральное сырье, проходит стадии подготовки: дроб-
ление, измельчение, обогащение, классификацию и 
перемешивание. Каждый из этих процессов осу-
ществляется на самостоятельном оборудовании, и 
перевод таких процессов на более высокий техно-
логический уровень требует дополнительного обо-
рудования, энерго- и трудозатрат. Выбранная для 
исследований технология механоактивации и ме-
ханосинтеза углеродных материалов позволяет по-
сле дробления все остальные процессы осуществ-
лять в одном агрегате – энергонапряженной «мель-
нице-активаторе-смесителе» определенного типа. 
При этом материал можно наноструктурировать и 
                                                                                              
 Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, 
проф. Маминой Л.И. 

осуществлять механосинтез различных компози-
ций с высокой степенью их гомогенизации [4–6]. 

Поэтому целью данной работы было иссле-
довать влияние времени активации, типа и со-
держания поверхностно-активных веществ на 
средний размер и общую поверхность углерод-
содержащих материалов различного кристалло-
химического строения. 

Материалы и методы исследования 

Для исследований были выбраны графиты 
Ногинского (ГЛС-3), Курейского, Завальевского 
(ГЛ-1) и Якутского (98-К3) месторождений; от-
ходы искусственных графитов (И) и углеродных 
материалов (Новокузнецкие металлургические 
шлаки марок ККЦ-1 и ККЦ-2). 

Кристаллический графит ГЛ-1 Завальевского 
месторождения (ГОСТ 17022-81) представляет 
собой тонкопластинчатый графит. Особенно-
стью графита является наличие сростков его с 
примесями (например, с кальцитами) [7].  

Графит месторождений Красноярского края 
(Ногинское (ГОСТ 17022-81) и Курейское) отно-
сится к высокозольным графитам скрытокристал-
лического типа. Основным минералом в рудах 
данных месторождений является графит, второ-
степенными – нерудные минералы, сульфиды и 
углистое вещество. Нерудные минералы представ-
лены кварцем, полевыми шпатами, кальцитом, 
хлоритом. Для графита ГЛС-2 Курейского место-
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рождения содержание минералов кальцита и квар-
ца колеблется в широких пределах – 5–50% и мо-
жет составлять половину нерудных минералов. 
Растворенная в серной кислоте форма соединений 
железа для Курейского месторождения достигает 
3,62%, для Ногинского – 4,8% [8–10].  

В настоящее время охране окружающей сре-
ды от различных загрязнений уделяется особое 
внимание. Поэтому в работе исследовали отходы 
литейного производства ООО «Сибинстрем» (г. 
Красноярск) – искусственный графит (И). Для 
сравнения были исследованы шлаки металлур-
гического производства марок ККЦ-1 и ККЦ-2. 
Содержание углерода в шлаке ККЦ-1 составляет 

42–60%, в шлаке ККЦ-2 40%. 
Природные графиты Ногинского, Курейского 

и Завальевского месторождений активировались 
после их обработки на графитовых фабриках, в то 
время как графиты Якутского месторождений 
предварительной обработки не проходили.  

В качестве эталонных для кристаллических 
графитов брались коллоидные графиты Зава-
льевского месторождения марки С-3 (ТУ 113-
08-48-63-90) и Тайгинского месторождения 
марки П (ГОСТ 17022-81); для скрытокри-
сталлических – печная сажа. 

Исследуемые углеродные материалы измель-
чали в мельнице планетарно-центробежного типа 
АГО-2. Время измельчения варьировалось от 1 до 
20 мин. Режимы механоактивации природных 
графитов рассмотрены в работах [7, 8, 11].  

Эффективность активации оценивали по из-
менению среднего размера частиц и общей по-
верхности, исследованных при помощи светола-
зерного рассева в Новосибирском институте 
твердого тела.  

На рис. 1 и 2 представлены зависимости 
среднего размера и общей поверхности частиц 
графитов различного кристаллохимического 
строения от времени активации. 
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Рис. 1. Зависимость среднего размера (а) и общей поверхности (б) частиц природных графитов  
от времени активации: 1 – ГЛ-1; 2 – Якутский 98-К3; 3 – Якутский 98-51; 4 – ГЛС-2; 5 – ГЛС-3 
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Рис. 2. Зависимость среднего размера (а) и общей поверхности (б) частиц природных графитов от 
времени активации: 1 – ККЦ-2; 2 – ККЦ-1; 3 – И 
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Значения параметров эталонных графитов 
представлены в таблице. 

 
Данные светолазерного рассева  

для эталонных графитов 

Графиты 
Средний размер 

частиц, мкм 
Поверхность, см2/см3 

Печная сажа  1,3–1,4 48 000–64 738 
С-3 5,7 14 284 
П 57,6 2 004 

 

Из представленных данных видно, что в ходе 
активации общая поверхность кристаллических 
графитов увеличивается в 2–6 раз, скрытокри-
сталлических графитов – в 4–6 раз, при умень-
шении среднего размера частиц в 2–7 (для кри-
сталлических) и в 7–8 раз (для скрытокристал-
лических). Измельчение скрытокристаллических 
графитов происходит легче, чем кристалличе-
ских, что связано с особенностями их структуры.  

Сравнивая значения среднего размера и по-
верхности частиц скрытокристаллического гра-
фита различных месторождений, видно, что но-
гинский графит измельчается легче, чем курей-
ский: массовое разрушение частиц графита ГЛС-
3 происходит через 5 мин активации, частиц Ку-
рейского месторождения – через 10 мин актива-
ции. Это можно объяснить следующим образом. 
Методом оптической петрографии в курейском 
графите выделен чешуйчатый кристаллический 
компонент, который присутствует и в ГЛС-3, но 
в значительно меньшем количестве, хотя неод-
нородность микроструктуры в них практически 
одинакова. За счет более упорядоченной струк-
туры кристаллический компонент измельчается 
труднее. После 20 мин активации значения 
среднего размера и поверхности частиц графита 
ГЛС-3 измельчения приближаются к значениям 
печной сажи. Значение поверхности курейского 
графита приближается к значению поверхности 
печной сажи, при том что размер частиц графита 
больше, чем у печной сажи в 1,7 раза. 

Сравнивая кристаллические графиты с гра-
фитами марок С-3 и П, можно отметить, что зна-
чение поверхности всех графитов приближается 
к значению графита С-3 и больше значения по-
верхности П примерно в 5 раз. При том что раз-
мер частиц коллоидного графита С-3 меньше, 
чем у остальных в 1,5–4 раза, а графита П боль-
ше в 4–3 раза. 

В результате того, что структура графита И 
наиболее совершенна, измельчать их значитель-
но труднее: при уменьшении среднего размера 
частиц с 62 до 22 мкм поверхность возрастает с 
2000 до 6500 см

2
/см

3
. 

Поверхность шлака ККЦ-1 при измельчении 
меняется более значительно (с 2023 до 14500 
см

2
/см

3
) с уменьшением среднего размера частиц с 

79 до 8 мкм. Это можно объяснить тем, что шлак 
ККЦ-1 содержит меньше углерода, чем шлак 
ККЦ-2. Относительно небольшое изменение по-
верхности (с 1600 до 2200 см

2
/см

3
) металлургиче-

ского шлака ККЦ-2 происходит при изменении 
среднего размера частиц с 96 до 81 мкм. 

На эффективность диспергирования и акти-
вации можно влиять, изменяя режимы и среды 
обработки, в частности, вводя поверхностно-
активные вещества (ПАВ) [12, 13]. 

В работе параллельно изучалось влияние на 
измельчаемость ногинского графита различных 
добавок с целью получения не только наимень-
шего размера частиц графита, но и наименьшей 
их активности. 

В качестве добавок применялись следующие: 
синтетическое мыло (С), лигносульфонат техни-
ческий (ЛСТ), вода (Н2О), жидкое стекло (ЖС), 
этилсиликат (ЭТС), карбоксилметилцеллюлоза 
(КМЦ) в количестве от 1 до 3%. Измельчение 
проводилось также в планетарно-центробежной 
мельнице АГО-2 в течение 20 мин. 

Изменения среднего размера частиц и по-
верхности в зависимости от типа и процентного 
содержания добавки представлены на рис. 3.  
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Рис. 3. Влияние добавок на измельчаемость Ногинского графита: средний размер (а)  
и поверхность (б) частиц: 1 – С; 2 – ЛСТ; 3 – Н2О; 4 – ЖС; 5 – КМЦ; 6 – ЭТС 
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В результате полученных данных представ-
ленные добавки можно разделить на 2 группы:  

– уменьшающие средний размер частиц и, 
следовательно, увеличивающие поверхность. 
Это добавки С, ЛСТ, КМЦ; 

– не оказывающие значительного влияния на 
геометрические параметры графита в процессе 
его активации. Это – Н2О, ЖС, ЭТС. 

Наименьший размер частиц Ногинского гра-
фита при измельчении с добавками первой груп-
пы достигается с 2% КМЦ (6 мкм с поверхно-
стью 20358 см

2
/см

3
) и ЛСТ (7,2 мкм с поверхно-

стью 18386 см
2
/см

3
), и 3% С (5,3 мкм с поверх-

ностью 21970 см
2
/см

3
). Самой дешевой из пред-

ставленных добавок, на сегодняшний день, явля-
ется С, а следовательно, ее можно рекомендо-
вать для применения в промышленности.  

КМЦ и ЛСТ являются отходами деревопере-
рабатывающей промышленности. Л-1 – типич-
ный олигомер, т.е. полимерная коллоидная си-
стема, структурное звено которой содержит 
сульфогруппу и гидроксильную группу. КМЦ – 
высокомолекулярное вещество, также содержа-
щее сульфогруппы.  

Вероятно, сульфогруппы и гидроксильные 
группы, присутствующие в этих веществах, в 
процессе активации адсорбируются на поверх-
ности частиц графита и ослабляют связи между 
частицами графита, что и приводит к повыше-
нию интенсивности измельчения. Это предпо-
ложение подтверждает и тот факт, что дисперс-
ность графита, активируемого с С, в составе ко-
торого присутствуют алкилсульфаты, алкил-
сульфонаты и алкилоламиды, незначительно от-
личается от дисперсности, достигаемой при ак-
тивации графита с ЛСТ.  

Особенностью графита, активированного с во-
дой, является то, что в процессе активации часть 
порошка прилипает к шарам и стенкам цилиндров, 
что также уменьшает интенсивность измельчения. 
Также можно предполагать, что механические 
свойства влажного графита связаны с образовани-
ем коагуляционных структур из частиц графита, 
соединенных между собой тонкой прослойкой во-
ды. Наименьшая эффективность измельчения, ве-
роятно, будет соответствовать наибольшей проч-
ности коагуляционной структуры порошка. 

В работе [15] отмечается, что наименьшая 
эффективность измельчения соответствует обо-
лочке воды в несколько насыщенных мономоле-
кулярных слоев. При дальнейшем увеличении 
толщины прослоев воды между частичками про-
исходит ослабление коагуляционной структуры, 
что и приводит к повышению интенсивности из-
мельчения. Одновременно оболочки воды могут 

предохранять частицы графита от агрегации. Эти 
предположения находятся в полном соответствии 
с теорией коагуляонного структурообразования, 
согласно которой прочность таких структур 
определяется ван-дер-ваальсовыми силами, эф-
фективность действия которых распространяется 
на несколько молекулярных радиусов.  

В отличие от КМЦ, ЛСТ, С и воды средний 
размер частиц графита, активированного с ЖС и 
ЭТС, составляет 10–11 мкм, что можно объяс-
нить отсутствием в их составе сульфогрупп и 
гидроксильных групп. Неорганическое связую-
щее ЖС представляет собой соединение кварца с 
солями щелочных металлов. Связующее ЭТС – 
кремнийорганическое связующее, молекулы ко-
торого состоят из чередующихся атомов кисло-
рода и кремния, обрамленных органическими 
радикалами: метильными (–СН3), этильными (–
С2Н5), фенольными (–С6Н5) и другими.  

Заключение 

Таким образом, в ходе работы выявлены зави-
симости диспергируемости и свойств графита от 
режимов обработки в энергонапряженных мель-
ницах планетарного типа и установлено, что опти-
мальным временем активации является 10 мин.  

Показано, что при активации графита с ПАВ, 
содержащих в своем составе гидроксильные 
группы и сульфогруппы, средний размер частиц 
снижается с 12 до 6–7 мкм при увеличении об-
щей поверхности до 13200 до 18500–20400 
см

2
/см

3
. Содержание частиц размером 1–10 мкм 

в активированных графитах составляет 54–59%, 
коэффициент шероховатости поверхности и ко-
эффициент формы – по 2 балла. Такие геометри-
ческие параметры позволяют прогнозировать 
высокие эксплуатационные свойства противо-
пригарных покрытий на их основе. 
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Abstract. The research revealed how activation 

time, type and amount of surface-active additives in-

fluenced on an average size and total surface area of 

crystalline and cryptocrystalline graphite particles, 

taken from different deposits, and carbon bearing 

waste materials, during the process of activation in a 

planetary centrifugal mill, АGО-2. It was shown that 

the maximum dispersion degree of graphite and carbon 

bearing waste was achieved within 20 minutes of acti-

vation without surface-active additives. The most effi-

cient surface-active additives are additives containing 

sulfo groups in their structure. The amount of such 

additive should not exceed 3%. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ  

ВЫСОКОПОРИСТОГО МАТЕРИАЛА ИЗ СТРУЖКОВЫХ ОТХОДОВ 

АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА АД31 
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Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия 

Аннотация. Показана возможность изготовления пористого материала на алюминиевой основе путем реа-

лизации наиболее рациональной схемы переработки стружковых отходов производства, исключающей их пе-

реплав. В ее основе лежат приемы, характерные для процессов порошковой металлургии и обработки давлени-

ем, а также базовые принципы, заложенные в технологии получения пеноалюминия. Дана оценка уровня дости-

гаемых механических характеристик и характера сформированной структуры материала. 

Ключевые слова: алюминиевая стружка, отходы производства, механическое легирование, брикетирование, 

горячая экструзия, вспенивание, пористость, механические свойства, структура. 
 

Введение 

Одной из задач, стоящих перед производ-

ственниками, занятыми в сфере производства 

прессованной продукции из алюминиевых спла-

вов, является рациональная переработка образу-

ющихся на определенных переделах, связанных 

с резкой металла, стружковых отходов. Чем 

мельче стружка, тем технически труднее, энер-

гетически затратнее, материально, с точки зре-

ния выхода годного, бесперспективнее и, как 

следствие этого, экономически невыгоднее пе-

рерабатывать ее путем переплавки. В этой связи, 

ранее в работах [1, 2], был рассмотрен подход, 

основанный на предварительном компактирова-

нии стружки сплава АД31 в брикеты с последу-

ющей экструзией их через матрицу с заданными 

размерами и формой рабочего отверстия мето-

дом совмещенной прокатки-прессования [3]. В 

результате были получены пресс-изделия и про-

волока из практически беспористого анизотроп-

ного структурно неоднородного материала, 

свойства которого обусловлены ориентировани-

ем волокон (вытянутых стружек) в одном 

направлении. Однако более целесообразным, на 

наш взгляд, является изыскание достаточно до-

ступных способов переработки алюминиевой 

стружки в высокопористые полуфабрикаты, 

наиболее очевидный из которых предполагает 

использование в свой основе общих технологи-

ческих принципов получения так называемого 

пеноалюминия из вторичного сырья [4]. 

Материалы и методы исследования 

Целью работы являлось составление и прак-
тическое опробование принципиальной схемы 
переработки стружки (опилок) алюминиевого 
сплава АД31, образующейся при резке прессо-
ванных профилей, в высокопористые полуфаб-
рикаты произвольной формы. В качестве поро-
фора решено было использовать промышленный 
гидрид титана TiH2, для которого содержание 
водорода в этой феазе составляет по объему 

больше 60% (4 мас %), а температура интен-
сивного разложения (дегидрирования) находится 

в интервале 650–700С. 
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Смешивание алюминиевой стружки и порошка 

гидрида титана производили в планетарной шаро-

вой мельнице Retsch PM400 в 3 этапа с разными 

интервалами времени – 5, 30 и 50 мин. Предвари-

тельные эксперименты и анализ имеющихся в ли-

тературе сведений по этому вопросу показали, что 

из-за существования высокой вероятности получе-

ния материала со связанными между собой порами 

вместо изолированных содержание вводимого в 

алюминиевую основу гидрида титана (порофора) 

не должно превышать 2% (по массе), которое и 

было принято в работе. В этом случае, при обеспе-

чении заданного температурного режима вспени-

вания, выделяющийся водород не успевает раство-

риться в матричном расплаве и создает достаточ-

ное давление для образования пор. Последующее 

быстрое охлаждение (50°С/мин) не дает пузырь-

кам всплыть на поверхность, «замораживая» высо-

кую пористость. 

Компактирование смеси алюминиевой 

стружки с порошком TiH2 проводили односто-

ронним горячим прессованием при нагреве 

пресс-формы до температуры 40020°С. Дав-

ление прессования во всех случаях составляло 

200 МПа, время выдержки под нагрузкой рав-

нялось 5 мин. Полученные консолидированные 

прессовки имели форму цилиндров диаметром 

40 мм и высотой 30 мм. 

Ход дальнейших экспериментов показал, что 

пытаться проводить процесс вспенивания прессо-

вок в чистом виде не имеет смысла, т.к. в результа-

те реализуемого интенсивного теплового воздей-

ствия образование пор в материале не происходит, 

а наблюдается лишь частичное подплавление от-

дельных фрагментов алюминиевой стружки, кото-

рое выражается в появлении капелек расплава на 

поверхности прессовки. Это говорит о том, что 

степень связности частиц стружки с порошком 

TiH2 у прессовок после обычного горячего ком-

пактирования ещё недостаточна для того, чтобы 

обеспечить протекание требуемых для образова-

ния пор процессов. Усилить указанные связи мож-

но, осуществляя дальнейшую горячую пластиче-

скую деформацию прессовок, например экструзию 

их через матрицу с заданным рабочим отверстием. 

Учитывая, что при экструзии алюминиевых за-

готовок можно обеспечить изотермические усло-

вия деформирования, в экспериментах прессовку 

из смеси алюминиевой стружки и порошка гидри-

да титана, с предварительно нанесенной на все 

контактные поверхности с инструментом смазкой, 

после помещения ее в контейнер нагревали вместе 

с инструментальной оснасткой, смонтированной 

на столе вертикального гидравлического пресса 

усилием 1 МН, до температуры порядка 450С. 

После чего осуществляли непосредственно про-

цесс экструзии. В ходе ее давление от траверсы 

пресса через пуансон и пресс-шайбу передается на 

прессовку, происходит ее распрессовка и выдавли-

вание через очко матрицы с оставлением пресс-

остатка высотой ориентировочно 5–7 мм. Далее 

пресс-изделие отделяют от пресс-остатка и охла-

ждают на воздухе. 

В работе экструзией получали прутки диа-

метрами 6 мм (коэффициент вытяжки μ при этом 

приблизительно составлял 56), 8 мм (μ32) и 12 

мм (μ14). При этом независимо от того, с каким 

коэффициентом вытяжки осуществляется горя-

чая экструзия и какое время смешивания приня-

то при формировании смеси перед горячим 

прессованием, прутки могут экструдироваться 

по описанному выше технологическому режиму 

достаточно устойчиво. 

После экструзии от полученных прутков отби-

рались образцы, на которых изучали механические 

характеристики материала и его структурные осо-

бенности. При выборе места вырезки образцов е 

цилиндрических образцов на сжатие с построением 

графической зависимости «напряжение течения – 

степень деформации сдвига при сжатии». Напря-

жение течения sсж рассчитывали делением теку-

щих значений усилия деформирования Р на пло-

щадь поперечного сечения F в соответствующий 

момент времени: sсж = Р/F. 

Степень деформации сдвига находили по 

формуле 03 ln
h

h
  , где h0 и h – высота осажи-

ваемого образца до и после деформирования с 

определенным обжатием соответственно. 

Само сжатие образцов, начальная высота кото-

рых составляла h0=8,5–10 мм, осуществляли на 

универсальной электромеханической испытатель-

ной машине LFM-400 с установленными на ней 

плоскими бойками. Весь ход испытания выводил-

ся на экран дисплея и в конечном итоге регистри-

ровался и оформлялся соответствующим специ-

альным протоколом. После обработки всех прото-

колов полученные результаты были сгруппирова-

ны в виде указанных выше зависимостей отдельно 

для разных значений коэффициентов вытяжки при 

экструзии (рис. 1, а) и разного времени перемеши-

вания компонентов при приготовлении смеси пе-

ред горячим прессованием (рис. 1, б). 
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а б 

Рис. 1. Изменение прочностных характеристик образцов прутков,  

полученных: а – с разным значением коэффициента вытяжки μ (время перемешивания  

при формировании исходной смеси составляло 30 мин); б – из смесей, сформированных  

при разном времени перемешивания t (диаметр прутка составлял 12 мм) 

Из рис. 1, а видно, что наибольшим сопро-

тивлением деформации обладает пруток 8 мм, 

полученный с коэффициентом вытяжки μ=32. 

По-видимому, именно при этой вытяжке удается 

обеспечить наиболее устойчивые связи между 

отдельными частицами алюминиевой стружки, 

определяющими общую прочность формируе-

мых пресс-изделий. 

Время перемешивания при составлении сме-

си алюминиевой стружки с порошком гидрида 

титана, влияние которого показано на рис. 1, б, 

принципиального значения на уровень проч-

ностных характеристик пресс-изделий не оказы-

вает, поскольку наибольшие значения их прихо-

дятся на минимально принятое в работе время 

перемешивания, равное 5 мин. 

Характерная микроструктура полученных 

пресс-изделий на примере горячепрессованного 

прутка 12 мм приведена на рис. 2. Видно, что 

материал прутка обладает некоторой остаточной 

пористостью, причем расположение пор и их 

величина достаточно неоднородны. 

Последующую стадию получения высокопо-

ристого алюминия – вспенивание прекурсора 

проводили с помощью горелки Namilux, пламя 

которой обеспечивает необходимое тепловое 

воздействие для достижения требуемой темпера-

туры при высокой скорости нагрева. 

 
а 

 

  
б 

 

Рис. 2. Микроструктура прутка 12 мм  
в поперечном (а) и продольном (б)  

направлениях,  200 
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Моделирование процесса вспенивания про-

изводили на образцах пресс-изделий, как и ранее 

полученных с разным значением коэффициента 

вытяжки и с использованием для приготовления 

смесей разного времени перемешивания. На 

рис. 3 для наглядности приведены общие виды 

образцов пресс-изделий до и после осуществле-

ния процесса вспенивания. 

 
 

а 
 

 
 

б 
 

Рис. 3. Внешний вид образцов пресс-изделий 

после горячей экструзии (а) и осуществления 

процесса вспенивания (б) 

Установлено, что в процессе интенсивного 

высокотемпературного воздействия образец раз-

бухает, одновременно теряя цилиндрическую 

форму. При этом, как видно из приведенного на 

рис. 4 разреза образца пресс-изделия, после 

вспенивания выделяющийся водород не успева-

ет сформировать полностью сферические поры, 

а растворяется в жидком алюминии с последу-

ющей его диффузией из образца. 

Наличие относительно больших по разме-

рам пустот и их крайняя неравномерность 

распределения по сечению объясняются нали-

чием в объеме пресс-изделия крупных и неод-

нородных скоплений частиц TiH2, из которых 

моментально образуется большое количество 

газа. При этом выделяющийся водород не 

успевает весь раствориться в матрице, в ре-

зультате чего поры получаются сравнительно 

большими и не совсем правильной формы. Бо-

лее наглядно это прослеживается на фотогра-

фиях микроструктур отдельных областей 

пресс-изделия после вспенивания, которые 

приведены на рис. 5. 

 
 

Рис. 4. Поперечный разрез образца  

пресс-изделия после вспенивания 

Поскольку в работе ставилась задача – со-

здать модель высокопористого материала на ос-

нове алюминия предположительно конструкци-

онного назначения, была произведена оценка 

прочностных характеристик образцов пресс-

изделий после вспенивания на сжатие. Постро-

енные по результатом проведенных испытаний 

диаграммы в тех же координатах «напряжение 

течения – степень деформации сдвига» в зави-

симости от упоминавшихся ранее варьируемых 

параметров приведены на рис. 6. 

Из анализа приведенных на рис. 6 графи-

ков следует, что с увеличением степени де-

формации сдвига при сжатии, одновременно с 

закрытием пустот, происходит рост сопротив-

ления материала деформации, который отчет-

ливо проявляется после достижения величины 

 значений порядка 1,5–2,0. При этом, как и 

ранее, наибольшей прочностью обладают вы-

сокопористые образцы прутков, полученные 

при коэффициенте вытяжки μ=32 (рис. 6, а). 

Время перемешивания по-прежнему суще-

ственного влияния на прочность не оказывает 

(рис. 6, б). 
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Рис. 5. Микроструктуры поперечного сечения отдельных областей пресс-изделия после вспенивания,  200 

  

 
а б 

Рис. 6. Изменение прочностных характеристик образцов прутков после вспенивания:  
а – полученных с разным значением коэффициента вытяжки μ;  

б – полученных из смесей, сформированных при разном времени перемешивания t 

Заключение 

Таким образом, по результатам проведенных 
исследований можно сделать следующие выводы: 

1. Для получения высокопористого материа-
ла на основе алюминия можно в ряде случаев 
использовать стружковые отходы производства, 
отвечающие определенным требованиям по 
сортности и степени загрязненности. 

2. Смешивание стружковых алюминиевых 

отходов и порообразующего порошка TiH2, со-
держание которого не должно превышать 2%, 
целесообразнее производить в высокоэнергети-
ческих мельницах, типа планетарной, обеспечи-
вающей устойчивое проникновение частиц по-
рошка в матричный сплав. 

3. Компактировние сформированной смеси 
необходимо проводить при температурах не ни-
же 300–350°С. При этом давление горячего 
прессования должно быть не ниже 180–200 МПа, 
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что обеспечивает получение прессовок относи-
тельной плотностью 90–95%. 

4. Для интенсификации процесса взаимного 
проникновения частиц порошка вещества – по-
рофора в матричный сплав, способствующего 
лучшему протеканию процесса последующего 
вспенивания, прессовки рекомендуется подвер-
гать дополнительной горячей экструзии с коэф-
фициентом вытяжки, лежащем в интервале зна-
чений от 30 до 40. 

5. Нагрев прекурсора выше температуры раз-
ложения порофора (TiH2) при выбранном темпе-
ратурно-скоростном режиме лучше производить 
в соответствующей форме для образования по-
ристой структуры. При этом температура вспе-
нивания должна находиться выше температуры 
ликвидуса матричного сплава, а скорость нагре-
ва должна составлять порядка 150–200°С/мин. 

При соблюдении всех перечисленных усло-
вий предложенная технология позволит полу-

чать высокопористый алюминий с пористостью 
от 20 до 40%, размерами пор от 1,0 до 3,0 мм и 
прочностью материала порядка от 20 до 40 МПа. 
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СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА  

И ВОЗМОЖНОСТЬ ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

В ПИЩЕВОЙ УПАКОВКЕ 

Коляда Л.Г., Медяник Н.Л., Ефимова Ю.Ю., Кремнева А.В. 

Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия 

Аннотация. В работе исследованы условия синтеза золей наночастиц серебра при химическом восстановлении 

нитрата серебра глюкозой. Методами оптической спектроскопии, электронной спектроскопии, синхронного терми-

ческого анализа проведены физико-химические исследования синтезированных золей наночастиц серебра. На спек-

тре поглощения фиксируется выраженный максимум при длине волны 430 нм, что соответствует частицам серебра 

размерами до 50 нм. Методами сканирующей электронной микроскопии и микрорентгеноспектрального анализа 

обнаружены наночастицы серебра с размерами до 50 нм. Также встречаются более крупные агрегаты размерами до 

160 нм. На кривой ТГ/ДСК пик при температуре 961°C, соответствующий температуре плавления серебра, отсут-

ствует, что подтверждает образование нанокристаллических (аморфных) структур серебра. Влияние наночастиц се-

ребра на срок хранения свежего молока исследовали на основе кислотности молока. Установлено, что в упаковке, 

содержащей наночастицы серебра, кислотность молока нарастает медленнее. 

Ключевые слова: нитрат серебра, глюкоза, наночастицы, оптический спектр поглощения, упаковка, кислот-

ность молока, срок хранения. 
 

Введение 

Развитие современной техники невозможно без 

создания материалов нового поколения с заранее 

заданными свойствами. Одним из путей решения 

этой задачи является получение композиционных 

материалов, содержащих наночастицы серебра.  

Проведенные фундаментальные исследова-

ния [1, 2] показали, что наночастицы серебра 

обладают уникальными оптическими свойства-

ми, обусловленными поверхностным плазмон-

ным резонансом, высокоразвитой поверхностью, 

каталитической активностью и др. Одно из цен-

ных свойств наносеребра – это выраженная био-

логическая антибактериальная активность, бла-

годаря чему наночастицы серебра могут приме-

няться в экологических и медицинских целях, 

например для обеззараживания питьевой воды, в 

пищевых упаковочных материалах. 

Материалы и методы исследования 

Методы получения наночастиц можно разде-

лить на физические и химические. В физических 

методах наночастицы образуются вследствие 

измельчения больших металлических частиц с 

помощью коллоидных мельниц или ультразву-

кового диспергирования, а в химических мето-

дах наночастицы получают в результате химиче-

ского восстановления в растворе ионов метал-

лов. В качестве восстановителей используют: 

боргидрид натрия, гидразин, цитрат натрия, 

глюкозу, аскорбиновую кислоту и др. Для полу-

чения наночастиц серебра широко используется 

цитратный метод (метод Туркевича) [2]. Отли-

чительная черта метода Туркевича состоит в 

том, что цитрат-анион выступает одновременно 

в качестве восстановителя и стабилизирующего 

агента. На начальном этапе восстановления про-

исходит образование кластеров (Agx в общем 

виде). В момент образования кластеры Agx взаи-

модействуют с цитратом (cit), и после этого про-

исходит их объединение в более крупные части-

цы. При достижении критического размера (50–

100 атомов или 1–1,5 нм) рост кластеров по ме-

ханизму конденсации практически прекращает-

ся. Дальнейший рост частиц происходит в ре-

зультате восстановления ионов серебра на по-

верхности кластера. Образующиеся по такому 



НАНОМАТЕРИАЛЫ И НАНОТЕХНОЛОГИИ 

————————————————————————————————————    Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2015. №2 66 

механизму наночастицы серебра 

не склонны к агрегации, имеют 

сферическую форму и узкое рас-

пределение по размерам.  

Реакцию восстановления проводят в различ-

ных условиях [1, 2]. При этом важное значение 

имеет стабилизация наночастиц серебра, так как 

последние подвергаются быстрому окислению и 

легко агрегируют в растворах. Наиболее надеж-

ная стабилизация кластеров происходит при 

промежуточных концентрациях цитрата (1–

5)·10
–4 

моль·л
–1

[2]. 

Цель работы заключалась в по-

лучении стабильных золей, содер-

жащих наночастицы серебра, и ис-

следование их физико-химических свойств.  

Для достижения поставленной цели реша-

лись следующие задачи: 

– синтез наночастиц серебра; 

– исследование состава и свойств золей, со-

держащих наночастицы серебра;  

– исследование влияния наночастиц серебра 

на кислотность молока.  

Синтез наночастиц серебра проводили путем 

восстановления водного раствора нитрата сереб-

ра (AgNO3). В качестве восстановителя исполь-

зовали глюкозу (C6H12O6). Химическое восста-

новление есть многофакторный процесс и зави-

сит от подбора пары окислитель-восстановитель, 

их концентраций и условий осуществления про-

цесса. Оптимальные концентрации исходных 

растворов были установлены в работах [5, 6].  

Гидрозоль наночастиц серебра (восстанови-
тель – глюкоза) готовили смешением 0,0001 М 
раствора нитрата серебра и 0,05 М раствора глю-
козы в соотношении объемов 1:1. Все растворы 
готовили на бидистиллированной воде. Обработку 
смеси проводили раствором гидроксида аммония 
(1,25%) до рН 8–9, так как размеры наночастиц 
серебра зависят от рН среды [1]. После экспози-
ции при температуре 96–98°С в течение 120 минут 
полученный золь стабилизировали с использова-
нием токов высокой частоты. Полученный золь 
имеет ярко-желтую окраску.  

Для получения наночастиц серебра применя-

ется реакция Толленса [2]:  

где RCHO – альдегид или углевод. 

Аммиачный комплекс оксида серебра обра-

зуется при взаимодействии нитрата серебра с 

аммиаком: 

Глюкоза является одновременно восстано-

вителем и стабилизатором. Продукт окисления 

глюкозы – глюконовая кислота может адсорби-

роваться на поверхности наночастиц и контро-

лировать их рост. В данных условиях образу-

ющиеся наночастицы серебра не склонны к аг-

регации. 

Предполагаемая схема протекания химиче-

ской реакции: 

Для исследования нанокомпозитов исполь-
зовался комплекс физико-химических методов: 
оптическая спектроскопия в видимой и УФ об-
ластях (спектрофотометр СФ-26), электронная 
микроскопия (микроскоп JSM 6490 LV), микро-
рентгеноспектральный анализ, синхронный 
термический анализ (синхронный термоанали-
затор – STA 449 F3 Jupiter ® компании 
NETZSCH). 

Характерной чертой наночастиц является 
сильное и специфическое взаимодействие с 
электромагнитным излучением. Особенностью 
спектров поглощения наночастиц размером бо-
лее 2 нм является присутствие широкой полосы 
поверхностно-плазмонного резонанса (ППР) в 
видимой области или в прилегающей к ней 
ближней УФ-области. Спектральный максимум 
вблизи 400 нм соответствует ППР изолирован-
ных и слабо взаимодействующих наночастиц се-
ребра [2]. Спектры поглощения Ag-гидрозоля реги-
стрировали при комнатной температуре в области 

300–600 нм. На спектре поглощения (рис. 1) фик-
сируется выраженный максимум при длине волны 
430 нм. Образующиеся наночастицы способны су-
ществовать продолжительное время: после экспо-
зиции в течение 5, 13 суток спектр поглощения зо-
ля практически не изменяется, что свидетельствует 
об отсутствии активной агрегации частиц. Макси-
мум при длине волны 430 нм соответствует части-
цам серебра размерами до 50 нм [2]. 

Методом сканирующей электронной микро-
скопии получены фотографии наночастиц серебра 

(рис. 2). Наряду с размерами наночастиц 
до 50 нм встречаются более крупные 
агрегаты размерами до 160 нм. 

На рис. 3 представлено распределение нано-
частиц серебра: частицы подсвечиваются в тех 
областях, в которых они непосредственно при-
сутствуют. 

[Ag(NH3)2]
+
(aq) + RCHO(aq) → Ag(s) + RCOOH(aq), 

AgNO3 + 3NH3·H2O = [Ag(NH3)2]OH +NH4NO3 + 2H2O. 

D–глюкоза D–глюконовая кислота

3 6 12 6 2 6 12 7 32AgNO  C H O  H O C H O  2Ag  2HNO .      
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Рис. 1. Спектры поглощения золя:  
1 – свежеприготовленный золь; 2 – золь (5 суток); 
3 – золь (13 суток); 4 – нестабилизированный золь 

 
 

Рис. 2. Изображение наночастиц серебра, 
полученное методом сканирующей  

электронной микроскопии 

 
 

Рис. 3. Распределение наночастиц серебра 

Состав золя исследовали с использованием 
микрорентгеноспектрального анализа. Как видно 

из рис. 4, на спектрах присутствует углерод и 
кислород, относящиеся к исходному углеводоро-

ду – глюкозе. Наличие алюминия и меди в спек-
тре относится к подложке прибора, на которую 
наносили золь. Присутствие в образце золя сере-
бра подтверждает образование его наночастиц. 

  
а   

 
 

 б 
 

Элемент Весовой, % Атомный, % 

С 
О 
Al 
Cu 
Ag 
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34,79 
1,32 

23,67 

59,28 
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0,44 
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Итоги 100,00  

в 
 

Рис. 4. Изображение (а), спектр (б)  
и результаты (в) микрорентгеноспектрального 

анализа золя серебра  

Кривая синхронного термического анализа 

золя представлена на рис. 5. По мере повышения 
температуры потеря массы связана с испарением 
воды и органических компонентов. Содержание 
воды составляет 23,30%, и она полностью испаря-
ется при 99°C. Содержание органических компо-
нентов – 59,91%, и они полностью разлагаются 
при 139 °C. Пик при температуре 961°C (темпе-
ратура плавления серебра) на кривой ТГ/ДСК 
отсутствует. Поскольку у нанокристаллических 
(аморфных) структур нет ярко выраженного пи-
ка плавления, так как им практически не требу-
ется энергии на разрушение кристаллической 
решётки, то можно предположить – в растворе 
присутствуют именно наночастицы серебра. 
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Рис. 5. Кривая синхронного термического анализа золя серебра (восстановитель – глюкоза) 

Новой областью развития упаковочной от-

расли являются «активные упаковки». Задание 

«активной упаковки» – направленное воздей-

ствие на продукт для обеспечения более высокого 

его качества, а также для продления периода ста-

бильности и пригодности к потреблению. Для 

успешного функционирования «активной упаков-

ки», замедления порчи продукта и продления 

срока его хранения необходимы бактерицидная 

среда внутри упаковки, а также определенная 

температура и другие условия хранения упако-

ванного продукта. Авторы исследования [7] по-

лучили и описали свойства пищевых упаковоч-

ных материалов на основе природных полимеров, 

обладающих антибактериальными свойствами 

благодаря серебросодержащему нанокомпозиту.  

Влияние наночастиц серебра на срок хране-

ния свежего молока исследовали на основе кис-
лотности молока [8]. Повышение кислотности 

связано с расщеплением лактозы, накоплением 
молочной и других органических кислот и вы-

ражается в градусах Тернера – количеством мл 
0,1 н раствора гидроксида натрия (NaOH), необ-

ходимого для нейтрализации кислот, содержа-
щихся в 100 мл молока. Несвежее молоко имеет 

кислотность 23 и более. 
Пробы свежего молока помещались в пла-

стиковые полипропиленовые (ПП) контейнеры, 
на дно которых предварительно наносили золь 
наночастиц серебра. После экспозиции при тем-

пературе (4–6) °С, что соответствует условиям 
хранения в торговых сетях, определяли кислот-

ность молока (см. таблицу). 

Таблица  
Результаты определения кислотности молока  

по Тернеру 

Экспозиция 3 суток 5 суток 7 суток 10 суток 14 суток 

ПП-контейнер 17 18 18 22 47 

ПП-контейнер + золь 17 17 18 19 30 
 

В пластиковом контейнере с покрытием, со-
держащим наночастицы серебра, кислотность 
молока нарастает медленнее, чем у контроль-
ной пробы. 

Выводы: 

– определены основные параметры синтеза 
золей наночастиц серебра (температура, концен-
трация растворов нитрата серебра и глюкозы); 

– синтезированы наночастицы серебра, по-
лученные восстановлением раствора нитрата 
серебра глюкозой;  

– проведены исследования состава золей. Уста-
новлено, что при восстановлении глюкозой обра-
зуются наночастицы серебра размером до 50 нм;  

– проведены исследования по влиянию нано-
частиц серебра на срок хранения молока. Уста-
новлено, что в пластиковом контейнере с покры-
тием, содержащим наночастицы серебра, кис-
лотность молока нарастает медленнее.  
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Abstract. We researched conditions of synthesis of sil-
ver nanoparticle sols by chemical reduction of silver nitrate 
with glucose. Optical spectroscopy, electron spectroscopy, 
and synchronous thermal analysis were applied to conduct 
physical-chemical research on synthesized silver nanoparti-
cle sols. An absorption spectrum recorded the expressed 
maximum, when the wavelength was 430 nanometers that 
corresponds to silver nanoparticle sizes of up to 50 nanome-
ters. Scanning electron microscopy and X-ray microanalysis 
determined silver nanoparticles of up to 50 nanometers. Fur-
thermore, larger aggregates of up to 160 nanometers were 
found. The TG/DSC curve showed no peak at 961°C (silver 
melting temperature), confirming that silver nanocrystalline 
(amorphous) structures were formed. The effect of silver 
nanoparticles on a shelf life of fresh milk was studied on the 
basis of milk acidity. It was found that in the packaging con-
taining silver nanoparticles milk acidity grew slower. 

Keywords: Silver nitrate, glucose, nanoparticles, optical 
absorption spectrum, packaging, shelf life. 
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Аннотация. Для совершенствования и развития металлургических заводов необходимо постоянное реше-
ния вопроса управления качеством продукции. Рост качества производимой продукции является обязательной 
составляющей современного рынка металлопроката. В практике решения вопросов качества достаточно ча-сто 
применяется подход к комплексной оценке состояния системы менеджмента качества посредством ауди-та. В 
данной статье рассматривается опыт проведения аудита системы менеджмента качества металлургиче-ского 
завода Хосе Марти и приводится информация о принятых на основе аудита решениях. В последующем плани-
руется сотрудничество с этим предприятием в рамках его существенной реконструкции с целью повы-шения 
эффективности производства. 

Ключевые слова: система менеджмента качества, технологический аудит, качество заготовки и готовой 
сортопрокатной продукции, контроль качества, сортовая прокатка. 
 

Введение  

В 2014 году промышленной группой ACINOX 
(Куба) было принято решение выполнить полный 
цикл предпроектных работ в составе технологиче-
ского аудита завода Хосе Марти и разработки 
Обоснования инвестиций в модернизацию завода с 
целью повышению эффективности производства. 
Данный проект вошел в число приоритетных для 
финансирования в рамках межправительственной 
кредитной линии (Россия – Куба). 

В сентябре 2014 года группа из 10 специали-
стов РФ (включая специалистов МГТУ им. Г.И. 
Носова) провела обследование (технологический 
аудит) металлургического завода Хосе Марти, 
имеющего в качестве основных технологических 
переделов производство стали из металлическо-
го лома на ДСП-70, непрерывную разливку сор-
товой заготовки (примерно поровну – передель-
ной и товарной заготовки) и прокатку сортового 
проката (преимущественно арматуры) на станах 
350 и 250. Одним из объектов аудита являлась 
система менеджмента качества (СМК) завода, а 
также методы и средства контроля качества про-
дукции. Полученные тремя авторами статьи 
непосредственно на заводе Хосе Марти данные 
были позднее обработаны группой специалистов 
МГТУ, входящих в авторский коллектив [1–11]. 

В октябре 2014 года результаты аудита и по-
лученные на их основе рекомендации были 
представлены руководству завода. Были проана-
лизированы 4 варианта реконструкции (увеличе-
ние производства с действующих 120–130 тыс.т 
/год до величины от 210 до 420 тыс. т/год по 
жидкой стали и от 120 до 350 тыс. т/год по про-
кату в соответствии с техническим заданием на 
работу). В результате был выбран 4-й вариант 
реконструкции 420 тыс. т/год по жидкой стали и 
350 тыс. т/год по прокату.  

В данной статье представлены наиболее важ-
ные результаты технологического аудита в области 
контроля качества продукции и СМК и соответ-
ствующие рекомендации по развитию и совершен-
ствованию управления качеством на заводе [3]. 

Исследование существующего состояния 
СМК и уровня контроля качества продукции 

Исследование проводилось путем непосред-
ственного наблюдения за процедурами СМК в 
цехах и лабораториях завода, а также анализа 
документов и исходных данных, сгруппирован-
ных по 18 позициям (в частности, перечень из-
мерительного оборудования лабораторий, ре-
зультаты внутреннего аудита за 2014 г., выдерж-
ки из отчета по качеству о количестве дефектов 
(в тоннах) за 2013 по сталеплавильному цеху и 



Опыт исследования качества заготовки и сортового проката … Тулупова Н.А., Гуэрра Хосе Алонсо, Левандовский С.А. и др. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 71 

по прокатным цехам, процедура «Управление 
несоответствующей продукцией» и др.). 

В ходе выборочного аудита было установле-
но следующее. 

На заводе разработана и внедрена система ме-
неджмента качества (СМК), она в достаточной сте-
пени документирована и прошла сертификацию в 
2010 г. на соответствие международному стандарту 
ИСО 9001:2008 в государственном органе (бюро) 
по стандартизации (сертификат от 13.07.2010 г.) и в 
международном бюро «Bureau Veritas» (сертифи-
кат 13.04.2010 г.), однако данные сертификаты уже 
не действуют. Специалистами завода готовится 
«пересертификация» СМК в 2015 г. 

При этом не выявлено, что один из наиболее 
важных документов СМК – Руководство по ка-
честву (Manual de la Calidad), отражающих 
структурную схему СМК – порядок, последова-
тельность, взаимосвязи процессов, номенклатуру 
документации СМК, организационную структу-
ру завода (укрупненно), является управляемым 
документом, т.е. не установлено кто его разраба-
тывает, согласовывает, утверждает, когда пере-
сматривают, как его учитывают, вносится изме-
нения и другие процедуры, позволяющие иметь 
актуальную редакцию. 

На предприятии имеется «Отдел управления 
качеством», который координирует деятельность 
по документированию СМК, организации работ 
по качеству и контролю качества. В ходе иссле-
дования не выявлено, что представляет собой 
документ, являющийся результатом ревизии 
СМК со стороны руководства, и как оценивается 
выполнение решений предыдущей ревизии. Не 
выявлено наличие в СМК таких документов, как 
«Приказы по качеству». 

Отчеты по качеству за 2013, 2014 гг. отра-
жают неполную картину видов и количества де-
фектов продукции. Например, не представлены 
данные по такому дефекту заготовок, как пузыри 
(поры), хотя, по словам сотрудников, они со-
ставляют весомую долю.  

Следует отметить, что многие процессы 
СМК фактически действуют только для экс-
портной продукции (только для заготовки). Та-
ким образом, производство проката не полно-
стью управляется СМК. 

СМК завода не предусматривает наличия та-
ких документов, как Должностные (рабочие) ин-
струкции, что затрудняет для вновь поступив-
ших работников понимание того, какие долж-
ностные и функциональные обязанности и права 
за ним закреплены. 

На предприятии имеется документ, описыва-
ющий работу с несоответствующей продукцией – 
Р-08-03 «Контроль несоответствующей продук-
ции». Однако вызывало сомнение возможность и 
корректность отнесения продукции к годной или 

несоответствующей, так как контролеры качества 
на своих рабочих местах при определении каче-
ственных характеристик продукции зачастую ис-
пользуют только визуальный осмотр. Средства 
измерений если и имеются, то не находятся «в ре-
жиме использования», т.е. их нет в наличии у кон-
тролера при осуществлении контроля параметров.  

В момент проведения аудита на «точке кон-
троля» в сталеплавильном цехе контролера на 
посту не оказалось, соответственно не представ-
лялось возможным оценить его работу, в том 
числе с документацией, которую он должен за-
полнять. Самого рабочего места также представ-
лено не было, как и, впрочем, документов, реги-
стрирующих показатели качества заготовок. Од-
нако отмечалось, что имеется документ, где 
фиксируются показатели качества и который 
отправляется в главный «офис качества». 

Склад – место, где хранится несоответству-
ющая продукция, представлен к осмотру для 
аудита не был. 

Процесс маркировки годной и несоответству-
ющей продукции ведется следующим образом: на 
заготовках мелом указывается номер плавки, мар-
ка стали, длина, количество штук в партии. Если 
заготовка, бракованная – ее помечают знаком «X». 
Однако годные и несоответсвующие заготовки 
находятся очень близко друг к другу – вероятность 
возникновения «путаницы» с попаданием брако-
ванных заготовок в прокатку или отгрузку в усло-
виях производства очень велика. 

Для идентификации готового проката ис-
пользуется система «бирок». Контролер разделя-
ет продукцию на: годную, 2 сорт, 3 сорт, несоот-
ветствующую и экспортную. Для последней за-
полняется специальная сопроводительная кар-
точка, для остальной – закрепляется бирка. 

Не получено внятных пояснений по каким 
именно показателям продукцию относят к более 
низкому сорту и в каком документе это прописано. 

Проверяют 100% продукции, поставляемой 
на экспорт, и 10% продукции из партии, идущей 
в прокатные цеха. 

Для экспортируемой продукции специалист 
инспектора заполняет «лист передачи» (серти-
фикат качества), в котором указаны следующие 
данные: страна-заказчик, геометрические разме-
ры, марка стали, номер плавки, количество заго-
товок, общий вес, стоимость в песо. Данный до-
кумент скреплен печатью. Аналогичный доку-
мент заполняется для годной продукции. 

В СМК существуют журналы, которые ведут 
разные рабочие – регистры [4,5]. В них заносятся 
результаты их производственной деятельности или 
деятельности подразделения. По факту оказалось, 
что многие из таких регистров заполнены не в 
полной мере – многие строки/столбцы пустые; не-
которые журналы вообще отсутствуют на рабочем 
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месте (на момент аудита); некоторые повторяют 
информацию с других документов. 

Большую сложность представляет передача 
данных по результатам деятельности подразделе-
ний другим подразделениям, одна и та же инфор-
мация дублируется в разных документах, а ско-
рость передачи данных и значимой информации 
очень низкая. В лучшем случае данные передаются 
по телефону, в худшем – доставляются пешком в 
пункт назначения. Крайне отрицательно сказывает-
ся отсутствие электронного документооборота. 

В ходе технологического аудита проверялись 
лаборатории химанализа, мехиспытаний и ме-
таллографии. Цели в области качества каждой из 
трех лабораторий не установлены. Видимых 
признаков калибровки или поверки испытатель-
ного-измерительного оборудования всех лабора-
торий обнаружено не было. Периодичность ка-
либровки и поверки персонал не знает, но в 
СМК имеется документ, который регулирует 
деятельность по калибровке средств измерений и 
испытательного оборудования.  

Установлено, что из трех лабораторий кон-
троля (химанализа, мехиспытаний и металло-
графии) фактически работает только одна – ла-
боратория химанализа. Работа остальных лабо-
раторий вызывает сомнения в связи с состояни-
ем измерительного оборудования и отсутствием 
признаков его регулярного использования.  

Анализ качества продукции 

Статистические методы для обработки и ана-
лиза информации практически не используются, 
за исключением простейших диаграмм.  

Полученные из разных источников на заводе 
данные о практических методиках фиксации видов 
брака и анализа причин брака не совпадают. Вы-
зывает тревогу то, что даже при фиксации видов 
брака и определении причин их возникновения не 
получено четких ответов об организации коррек-
тирующих и предупреждающих действий. 

Выборочная проверка практической работы 
участка контроля на стане 250 показала: практиче-
ская работа по контролю качества ведется. Норма-
тивная документация, по которой работают кон-
тролеры, предоставлена на каждый вид продукции. 
Измеряемые дефекты профиля (диаметр, высота 
ребра, продольное ребро и т.д.) оцениваются на 
рабочем месте контролера визуальным методом и с 
помощью таких средств измерения, как штанген-
циркуль, весы. Пробы отбираются согласно мето-
дике отбора. Документация, отражающая результа-
ты работы персонала (записи по качеству), была 
представлена – Журнал контроля характеристик 
качества. Процесс идентификации продукции про-
исходит своевременно – контролер разделяет про-
дукцию на годную, 2 сорт, 3 сорт, несоответству-
ющую и экспортную – вешается бирка. Место, где 

хранится несоответствующая продукция не пред-
ставлено. Заполненную документацию по резуль-
татам контроля на участке и отобранные пробы 
контролер пешком передает в лабораторию. Опера-
тивный вывод: система контроля на стане 250 удо-
влетворительна.  

Оценка качества заготовок и проката была про-
ведена методом систематизации данных, содержа-
щихся в таблицах из отчетов по качеству 2013–
2014 гг. и представления в виде графиков (рис. 1–6).  

Из графиков на рис. 1–3 обнаруженных дефек-
тов за 2013 и 2014 гг. видно, что основными 
проблемами при производстве заготовки являются 
вопросы обеспечения геометрии и обеспечения 
длины заготовок при порезке на мерные длины, 
что связано с низким технико-технологическим 
уровнем существующего производства. Несмотря 
на снижение дефектов в 2014 г., использование 
предприятием информации о качестве заготовок 
является не полным. Так, для эффективного кон-
троля необходимо применять более широкий 
спектр показателей качества, в частности: хими-
ческий состав, дефекты разливки (как внешние, 
так и внутренние) с балльной системой оценки, 
оценка внутренних свойств заготовок, таких как 
неравномерность распределения химических эле-
ментов по сечению. 

Следует отметить несоответствие информации 
специалистов, считающих основными видами бра-
ка по заготовке ромбовидность и поры (пузыри), и 
данных отчетов по качеству, где это не отражено. 

Информация, представленная предприятием, о 
часто встречающихся дефектах прокатной про-
дукции (рис. 4–6) позволяет убедиться в том, что на 
действующих прокатных станах имеется недоста-
точный контроль качества готовой продукции. 

В частности, видно, что тремя ключевыми 
проблемами производства проката являются: 
проблемы с соблюдением итоговой формы (гео-
метрии) раската [6, 7]; проблемы с организацией 
производства продукции заданной мерной дли-
ны и отбраковка во второй сорт [8, 9]. 

Из отчета по качеству прокатных цехов не 
следует анализ брака по механическим свой-
ствам (пределу текучести, пределу прочности, 
относительному удлинению и т.д.). Не ясно, как 
используются результаты измерений этих пара-
метров, которые, по словам специалистов лабо-
ратории, проводятся. 

Многие задачи контроля качества заготовки 
и готового проката не решены на предприятии 
по причине отсутствия возможности проведения 
отдельных испытаний, отсутствия необходимого 
опыта. Все эти задачи можно решить посред-
ством комплексной модернизации производства, 
лабораторий и системы менеджмента качества. 
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Рис. 1. Виды дефектов непрерывно-литых заготовок и тоннаж дефектных заготовок  
на примере производственных данных 2013 г. 

 

тонн  

 
 

Рис. 2. Виды дефектов непрерывно-литых заготовок и тоннаж дефектных заготовок  
на примере производственных данных восьми месяцев 2014 г. 
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Рис. 3. Сравнительный анализ количества учитываемых дефектов непрерывно-литых заготовок  
и тоннаж дефектных заготовок в 2013 и 2014 гг. 
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Рис. 4. Виды дефектов готового прокатка и тоннаж дефектной продукции  
на примере производственных данных 2013 г. 
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Рис. 5. Виды дефектов готового прокатка и тоннаж дефектной продукции  
на примере производственных данных восьми месяцев 2014 г. 
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Рис. 6. Сравнительный анализ количества учитываемых дефектов готового проката  
и тоннаж дефектной продукции в 2013 и 2014 гг. 
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Пути совершенствования контроля качества 
и организации СМК на заводе Хосе Марти 

Учитывая выбранный вариант модернизации 
завода (4-й вариант: 420 тыс. т в год жидкой стали 
и 350 тысяч т в год производимого проката) следу-
ет рассмотреть следующий перечень мероприятий. 

Совершенствование системы менедж-
мента качества предприятия 

 Руководству предприятия взять под контроль: 
o получение действующего сертификата на 

соответствие СМК стандарту ИСО 9001, а также 
получение действующих сертификатов на про-
дукцию; 

o актуализацию целей в области качества 
подразделений и всего предприятия. 

 Усовершенствовать: 
o систему актуализации внутренних и внеш-

них документов; 
o систему контроля продукции увеличением 

доли проверяемой продукции; 
o парк контрольно-измерительного оборудо-

вания (или заменить целиком); 
o систему выявления свидетельств повер-

ки/калибровки средств измерения и испытательно-
го оборудования для обеспечения её прозрачности; 

o систему управления несоответствующей 
продукцией; 

o процесс проверки компетентности контро-
леров по качеству и знания ими нормативной 
документации увеличением частоты проверки; 

o систему повышения заинтересованности и 
вовлеченности работников в процессы обеспе-
чения и совершенствования качества продукции; 

o процесс «Закупки», возможно, ужесточить 
оценку поставщика. 

 Разработать и внедрить: 
o форму «Протокол ознакомления с полити-

кой в области качества»; 
o отчётный документ о ревизии СМК со сто-

роны руководства; 
o форму «Приказы по качеству»; 
o должностные (рабочие) инструкции (с 

привлечением самих работников); 
o полноценную систему электронного доку-

ментооборота; 
o систему отслеживания и выполнения кор-

ректирующих действий по результатам внутрен-
них аудитов; 

o практику оценки причин возникновения 
того или иного вида дефекта. 

 Привнести в документы: 
o признаки управляемости и обратной связи 

(подписи, печати, даты утверждения, фамилии 
разработчиков и ответственных за процесс и т.п.); 

o требования к использованию системы кон-
троля качества производственных процессов; 

o относящиеся к отчётам по качеству бóль-
шую объективность и возможность отслежива-
ния реакции на сформированные замечания. 

 Исключить: 
o дублирование одной и той же информации 

в разных формах документов; 
o передачу данных между цехами и лабора-

ториями в формате «пешком»; 
o боязнь наказания за несоответствия, выяв-

ленные во внутренних аудитах. 

 Рекомендовать заказчику: 
o принять меры по повышению объективно-

сти отчёта по качеству; 
o разработать и внедрить систему обнару-

жения, учета и классификации видов брака и 
его причин. 

При условии внедрения нового производ-
ственного цеха и соответствующего уровня обо-
рудования и технологии необходимо: 

 определить, идентифицировать и описать 
все новые процессы; 

 разработать комплекс необходимой доку-
ментации для каждого процесса, каждой 
операции, каждой процедуры; 

 распределить ответственность в области ка-
чества; 

 внести изменения в структуру документа-
ции СМК и организационную структуру 
предприятия; 

 обучить персонал новым методам контроля 
и ведения отчетности; 

 расширить область использования инстру-
ментов управления качеством. 

Модернизация лабораторий 
При подготовке производства стали важно 

знать показатели качества сырья (лома, шихты и 
т.п.). В процессе производства стали необходимо 
вести текущий контроль. После разливки необхо-
димо убедиться в химическом составе стали, со-
стоянии дефектов разливки, механических и ме-
таллографических свойствах. Для этого нужно бо-
лее эффективно использовать имеющееся [10, 11] 
и, при необходимости, подобрать дополнительное 
испытательное оборудование. Рассмотрим особен-
ности совершенствования лабораторной базы 
предприятия при модернизации производства. 

Для всего работающего в лаборатории инже-
нерного персонала будет необходимо провести 
дополнительное обучение. 

Лаборатория химического состава. 
Лаборатория предприятия на данный момент 

имеет спектрометр атомной абсорбции. Однако 
на современных предприятиях рекомендуется 
применять не только спектральный, но и эмис-
сионный анализ. 

Входной контроль на данном этапе должен: 

 включать исследование: сырья (лома или 
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руды), раскислителей, шлака, легирующих 
элементов, угля и прочее; 

 проводиться для готовой продукции (сля-
бов) не зависимо от её дальнейшего приме-
нения (прокатки на станах или продажи 
слябов покупателям) [12]. 

Рекомендуется рассмотреть возможность 
приобретения портативных приборов химиче-
ского анализа для повышения контроля качества 
производимой продукции. 

Лаборатория металлографии 
В случае преобладания (по объёмам произ-

водства) продукции в виде стального проката 
необходимо обеспечивать качественный метал-
лографический контроль. 

Для этого необходимо: отремонтировать и 
настроить существующий металлографический 
микроскоп или купить новый; приобрести про-
граммное обеспечения (ПО) для автоматизации 
процесса оценки фазовых состояний металла; 
систематизировать процесс хранения информа-
ции с требованиями нормативных документов 
различных уровней; для контроля дефектов раз-
ливки рекомендуется приобрести ПО, предна-
значенное для установления балльности дефек-
тов, что позволить снять эту задачу с человека. 

Лаборатория механических испытаний 
Основной объём испытаний механических 

свойств будет возлагаться на готовый стальной 
прокат. Рекомендации для улучшения функцио-
нирования лаборатории:  

 для оценок механических свойств необхо-
димо иметь: измеритель(и) твёрдости для 
различных шкал твёрдости, машину для ис-
пытаний на ударную вязкость; 

 заменить устаревшую разрывную машину 
(20–50 т) и регулярно следить за работоспо-
собностью и точностью существующей ма-
шины китайского производства; 

 производить регулярную поверку и калиб-
ровку испытательного оборудования; 

 вести строгий учет всех производимых ис-
пытаний продукции. 

Рекомендации по контролю качества  
Объём продукции, производимой станами 

после планируемой реконструкции, будет 74,2 и 
83,3% (от объёма выплавляемой стали) соответ-
ственно, следовательно, потребителю в большей 
степени будет интересно качество производимо-
го проката.  

Поэтому в процессе модернизации производ-
ства следует: 

 интегрировать в процесс профилемеры (при-
боры для измерений сечения проката непо-
средственно в работающей линии стана); 

 необходимо ввести системы учета и кон-
троля геометрических размеров слябов, 

производимых на МНЛЗ. Слябы, поступа-
ющие в холодном состоянии в печи прокат-
ных станов, должны обязательно подвер-
гаться измерениям и контролю геометрии 
формы сечения, что важно для исключения 
(сокращения) ромбовидной заготовки. 

С целью оперативного изучения причин воз-
никновения дефектов и отклонений используют 
принцип сквозного прослеживания движения ме-
талла [13] на всех стадиях его производства. Для 
этого необходимо ввести строгую дисциплину по 
учёту и маркировке проката, синхронизированную 
с корпоративной информационной системой. 

Развитие системы менеджмента качества ре-
комендуется начать с применения стандартных, 
международных методов управления качеством. 
Также рекомендуется использовать известные 
статистические методы: 

 оценка описательных статистик с целью 
общего изучения выборки; 

 анализ возможностей и управляемости про-
цесса; 

 изучение характеристик качества процесса 
(например, индекс пригодности и индекс 
воспроизводимости процесса); 

 для поиска корреляций между параметрами 
рекомендуется использовать корреляцион-
ный анализ, парный и множественный ре-
грессионный анализ; 

 для проведения эффективного выборочного 
контроля по количественным и качествен-
ным признакам необходимо обучить этому 
персонал лабораторий; 

 для оценивания выхода несоответствующей 
продукции можно применять статистический 
подход на основе распределения Гаусса; 

 для предсказания параметров (характери-
стик) процесса и качества продукции реко-
мендуется использовать нейросетевое про-
граммирование. 

Следует помнить, что для эффективной ра-
боты статистических методов на предприятии 
нужно обеспечить качественную (эффективную) 
работу системы менеджмента качества, позво-
ляющую собирать и подготавливать качествен-
ные исходные данные. 

Заключение 

Проект модернизации завода Хосе Марти, 
получивший в апреле 2015 года одобрение Меж-
правительственной комиссии «Россия – Куба» и 
включенный в число проектов, финансируемых 
в рамках кредитной линии, предоставляемой 
Российской Федерацией, имеет хорошую пер-
спективу для реализации программы техниче-
ского и технологического перевооружения и ре-
ализации всех вышеописанных мероприятий, 
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направленных на улучшение качества продук-
ции при увеличении объемов производства. 
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Abstract. To improve and develop metallurgical 

plants, it is required to continuously settle an issue on 

product quality control. The growth of the product quality 

is an essential part of a modern steel products market. In 

practice, quality issues are often settled by applying an 

integrated evaluation of the quality management system 

through audits. The article deals with experience of a 

quality management system audit at the Jose Marti Metal-

lurgical Plant and provides information about solutions 

adopted as a result of such audit. In future we intend to 

cooperate with this plant as part of its significant revamp-

ing to increase its production efficiency. 

Keywords: Quality management system, process au-

dit, quality of billets and finished long products, quality 

control, section rolling. 
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УДК 006.05 

ПОИСК КОНСЕНСУСА МЕЖДУ ПОТРЕБИТЕЛЕМ  
И ПРОИЗВОДИТЕЛЕМ – ВАЖНЫЙ ЭТАП  
ПРИ РАЗРАБОТКЕ НОРМАТИВНЫХ ДОКУМЕНТОВ 

Данилова Ю.В., Полякова М.А., Рубин Г.Ш. 

Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия. 

Аннотация. Предложен алгоритм процедуры сближения позиций потребителя и изготовителя, основанный 
на использовании функционально-целевого анализа и подходов квалиметрии для установления взаимосвязи 
потребительских функций и требований нормативных документов на продукцию. В качестве примера выбран 
один из распространенных видов метизов – болт машиностроительный. Установлено, что одно свойство болта 
может обеспечивать выполнение различных потребительских функций. Это следует учитывать производителю 
металлопродукции. Предлагаемый подход позволяет сократить время поиска компромиссных решений на пер-
вой стадии разработки стандартов – поиска консенсуса между потребителем и производителем. Разработанный 
алгоритм является универсальным и может быть использован для любых видов продукции. 

Ключевые слова: стандартизация, научные основы, протипология, стандарт, потребительские функции, 
требования изготовителя, консенсус, болт машиностроительный. 

 

Введение 

Стандартизация рассматривается как практиче-
ская деятельность и как часть системы управления. 
Стандартизация как практическая деятельность 
заключается в разработке, внедрении и применении 
нормативных документов и надзоре за выполнени-
ем требований, правил и норм, изложенных в них 
[1]. Стандартизация как составная часть управле-
ния опирается на комплекс основополагающих до-
кументов в области технической политики и 
управления качеством продукции. В последнее 
время созрело понимание, что стандартизация вы-
деляется не только практической деятельностью и 
частью системы управления, но и отдельным науч-
ным направлением. Стандартизация как наука вы-
являет, обобщает и анализирует закономерности, 
влияющие на те или другие изменения качества 
товара, развивает и обосновывает нормы и требо-
вания к объектам стандартизации [2]. Но стандар-
тизация, прежде всего, система идей, принципов, 
методов, правил, норм, которые образуют научно-

теоретические основы стандартизации; совокуп-
ность документов по стандартизации – в первую 
очередь стандартов, создаваемых на основе этих 
идей и методов. Таким образом, одним из важней-
ших условий развития стандартизации является 
дальнейшая разработка ее научных основ, решение 
большого числа крупных и сложных теоретических 
проблем технического, экономического, социаль-
ного и правового характера, определяющих стан-
дартизацию как науку [3–5]. 

Методы исследования 

Одной из обширнейших сфер стандартизации 
является разработка стандартов на промышленную 
продукцию. Обычным методом решения таких за-
дач является серия переговоров между потребите-
лями и производителями, приводящая к согласова-
нию стандарта как компромисса между сторонами. 
Отметим проблемы, которые решаются при этом. 

Первое. Потребитель формулирует требова-
ния к продукции в виде потребительских 
свойств, а изготовитель должен при производ-
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стве продукции руководствоваться конкретными 
физико-химическими, геометрическими и дру-
гими измеряемыми показателями. 

Второе. Конкретный стандарт согласовыва-
ется как оптимальное сочетание требования по-
требителя и возможностей изготовителя. Одна-
ко принципы оптимизации в настоящее время 
не разработаны, а только интегрировано выра-
жены в тезисе о недопустимости создания пре-
пятствий производству и обращению 
продукции, выполнению работ и оказа-
нию услуг в большей степени, чем это 
минимально необходимо для выполнения 
целей из статьи 11 Федерального закона 
«О техническом регулировании». Для 
устранения данной проблемы необходимо 
ввести такую процедуру, как реальное 
согласование интересов сторон с помо-
щью метода согласования через функцию 
оценки качества как целевой функции 
оптимизации. Это приведет к использова-
нию общепринятых нормативных доку-
ментов в производстве, устранению меж-
дународных барьеров в торговле, а также 
к взаимопониманию между поставщика-
ми и покупателями. 

Исходя из этого, на пути развития науч-
ных основ стандартизации необходимо решить 
задачу разработки методов трансформации потре-
бительских свойств изделия в нормируемые пока-
затели изготовителя. Одним из перспективных на 
этом пути наряду с методами QFD является метод 
функционально-целевого анализа [6]. Тогда сбли-
жение позиций потребителя и изготовителя можно 
будет сформулировать как задачу оптимизации в 
пространстве свойств изделий с комплексной 
оценкой качества как целевой функции. 

Значительная часть стандартизации – это со-
гласование позиций потребителя и изготовителя. В 
соответствии с ФЗ «О техническом регулирова-
нии» для реализации целей стандартизации преду-
смотрено решение основных задач, причем одной 
из первых является обеспечение взаимопонимания 
между разработчиками, изготовителями, продав-
цами и потребителями (заказчиками) продукции и 
услуг. Стандарты являются средством достижения 
данного согласия. Необходимость создания нового 
аппарата стандартизации, который будет приво-
дить к консенсусу требования потребителей и воз-
можности изготовителей, назрела давно.  

На рисунке представлены стадии процесса со-
гласования позиций потребителя и изготовителя. 
На первом этапе предлагается все требования по-
требителя (далее потребительские функции (ПФ)) 
и требования (возможности) изготовителя продук-
ции объединить в единую таблицу. Далее целесо-
образно разделить ПФ по стадиям потребитель-
ской фазы, используя метод функционально-

целевого анализа [7, 8]. Количественная оценка 
степени близости позиций сторон проводится на 
основе квалиметрической оценки качества про-
дукции [9–11]. Это позволяет перейти к заверша-
ющей стадии – сближения позиций сторон путём 
выбора компромиссного для сторон уровня пара-
метров продукции. Следует заметить, что данный 
подход универсальный, может использоваться для 
любого вида металлопродукции. 

Рассмотрим первую стадию процедуры согла-
сования – составление единой таблицы согласова-
ния ПФ и требований изготовителя на металло-
продукцию. В качестве объекта исследования был 
выбран болт машиностроительный. В данном ис-
следовании мы рассматривали соответствие харак-
теристик болта требованиям потребителя без учета 
технологии его изготовления. Кроме того, рас-
сматривая характеристики болта, подразумеваем, 
что болт используется в болтовом соединении 
(комплектуется гайкой и шайбой), исходя из того, 
что потребителя интересует болт не как самостоя-
тельное метизное изделие, а как структурная со-
ставляющая болтового соединения, служащего для 
скрепления нескольких деталей или выполняюще-
го другие функции. 

Для того чтобы составить единую таблицу за-
висимости требований изготовителя и ПФ, необхо-
димо определить основные характеристики болта 
(табл. 1). Болт характеризуется следующими пара-
метрами: геометрия головки, геометрия стержня, 
механические свойства, материал основы, материал 
покрытия, масса, комплектация гайкой и шайбой. 
Все характеристики, за исключением массы, явля-
ются групповыми показателями [9].  

В табл. 2 приведены действующие в настоя-
щее время стандарты на болт машиностроитель-
ный классов точности A и B по ГОСТ 7805-70 и 
7798-70 соответственно [12]. Кроме того, приве-
дены стандарты, на которые имеются ссылки в 
ГОСТ 7805-70 и 7798-70.  

 
Последовательность процедуры согласования позиций 

потребителя и изготовителя при разработке 
нормативного документа на продукцию 
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Таблица 1  
Характеристики болта и его потребительские функции 

Потребительские функции 
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Собираемость • •     • 
Устойчивость к разрушению • • • • •  • 
Устойчивость к растягивающим/сжимающим деформациям • • •    • 
Устойчивость к сдвиговым деформациям • • • •   • 
Многоразовая затяжка • • • •   • 
Твердость   • •    
Коррозионная стойкость    • •   
Легкосъемность • •     • 
Взаимозаменяемость • •     • 
Отсутствие самоотвинчивания  • •    • 
Сопряжение с инструментом •      • 
Компактность • •    • • 
Легкость болта • •  • • • • 
Эстетический вид • •  • • • • 

Примечание. Точками обозначены соответствие характеристик болта его потребительским функциям. 

Таблица 2 
Параметры болтов и соответствующий нормативный документ 

Параметры болтов Нормативный документ 

Номинальный диаметр резьбы, шаг резьбы, диаметр стержня, размер «под 
ключ», высота головки, диаметр описанной окружности, диаметр отверстия 
в стержне и головке, расстояние от опорной поверхности до оси отверстия 
в головке, длина резьбы, длина болта, класс точности, масса болта 

ГОСТ 7798-70. Болты с шестигранной головкой класса точности В. Кон-
струкция и размеры 
ГОСТ 7805-70. Болты с шестигранной головкой класса точности А. Кон-
струкция и размеры 

Номинальная площадь поперечного сечения ГОСТ 1759.0-87. Болты, винты, шпильки и гайки. Технические условия 

Механические свойства, материал основного металла 
ГОСТ Р 52627-2006. Болты, винты и шпильки. Механические свойства и 
методы испытаний 

Формы и диаметр концов болтов ГОСТ 12414-94. Концы болтов, винтов и шпилек. Размеры 

Размеры радиусов под головкой болтов ГОСТ 24670-81. Болты, винты и шурупы. Радиусы под головкой 

Основные размеры резьбы метрической – средний диаметр, внутрен-
ний диаметр, внутренний диаметр по дну впадины 

ГОСТ 24705-2004. Основные нормы взаимозаменяемости. Резьба метри-
ческая. Основные размеры 

Сбег резьбы, недорез, проточка 
ГОСТ 27148-86. Изделия крепежные. Выход резьбы, сбеги, недорезы и 
проточки. Размеры 

Поля допусков внутренней и наружной резьбы, степень точности, от-
клонения, срез по впадине наружной резьбы, группы и значения длин 
свинчивания. Допуск наружного и среднего диаметра наружной резьбы, 
нижнее и верхнее отклонение диаметра наружной резьбы. 
Степень точности, наименьший радиус кривизны 

ГОСТ 16093-2004. Основные нормы взаимозаменяемости. Резьба метри-
ческая. Допуски. Посадки с зазором 

Металл болта 
Покрытие 
Минимальная толщина покрытия 
Максимальная толщина покрытия 

ГОСТ 9.303-84. Единая система защиты от коррозии и старения. Покры-
тия металлические и неметаллические неорганические. Общие требова-
ния к выбору 

Шероховатость поверхности 
ГОСТ 9378-93. Образцы шероховатости поверхности (сравнения). Общие 
технические условия 

Упаковка, транспортировка и хранение 
ГОСТ 18160-72. Изделия крепежные. Упаковка. Маркировка. Транспорти-
рование и хранение 

Значение температуры воздуха при эксплуатации, абсолютная и отно-
сительная влажность 

ГОСТ 15150-69. Машины, приборы и другие технические изделия. Испол-
нения для различных климатических районов. Категории, условия эксплу-
атации, хранения и транспортирования в части воздействия климатиче-
ских факторов внешней среды 

Максимальные крутящие затяжки соединений с номинальными диа-
метрами резьбы от 6 до 24 им 

ОСТ 37.001.050-73. Затяжка резьбовых соединений. Нормы затяжки 

  
 

Результаты исследования и их обсуждение 

В табл. 3 приведены результаты анализа ПФ 
машиностроительного болта в соответствии с ре-
гламентируемыми в стандартах требованиями. 
Данный анализ позволяет сделать вывод, что одно 

и то же свойство болта может обеспечивать вы-
полнение различных ПФ. Это следует учитывать 
производителю данного вида продукции, т.к. ре-
гламентируемые свойства болта могут быть обес-
печены как использованием различных исходных 
материалов, так и различными технологическими 

http://gostexpert.ru/gost/gost-7798-70
http://gostexpert.ru/gost/gost-7798-70
http://gostexpert.ru/gost/gost-7805-70
http://gostexpert.ru/gost/gost-7805-70
http://gostexpert.ru/gost/gost-1759.0-87
http://gostexpert.ru/gost/gost-1759.0-87
http://gostexpert.ru/gost/gost-12414-94
http://gostexpert.ru/gost/gost-24670-81
http://gostexpert.ru/gost/gost-24705-2004
http://gostexpert.ru/gost/gost-24705-2004
http://gostexpert.ru/gost/gost-27148-86
http://gostexpert.ru/gost/gost-27148-86
http://gostexpert.ru/gost/gost-16093-2004
http://gostexpert.ru/gost/gost-16093-2004
http://gostexpert.ru/gost/gost-9.303-84
http://gostexpert.ru/gost/gost-9.303-84
http://gostexpert.ru/gost/gost-9.303-84
http://gostexpert.ru/gost/gost-9378-93
http://gostexpert.ru/gost/gost-9378-93
http://gostexpert.ru/gost/gost-18160-72
http://gostexpert.ru/gost/gost-18160-72
http://gostexpert.ru/gost/gost-15150-69
http://gostexpert.ru/gost/gost-15150-69
http://gostexpert.ru/gost/gost-15150-69
http://gostexpert.ru/gost/gost-15150-69
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приемами. Так, одним из примеров является раз-
работанная технология производства высокопроч-
ных болтов М16 из углеродистых сталей 20 и 45 
после равноканального углового прессования ме-
тодом холодной высадки. Результаты испытаний 
показали, что использование ультрамелкозерни-
стых (УМЗ) сталей может существенно повысить 

класс прочности болтов, что достаточно сложно 
обеспечить для данных марок стали традицион-
ными методами обработки. Это объясняется де-
формационным измельчением структуры материа-
ла болтов и формированием в нем УМЗ структуры 
по всему сечению изделия [13–15]. 

Таблица 3 
Единая таблица согласования потребительских функций машиностроительного болта и требований стандартов 

Требования стандартов 
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Номинальный диаметр резьбы • • • • •   • • •  • • • 
Шаг резьбы • • • • •   • • •  • • • 
Диаметр стержня • • • • •   • • •  • • • 
Размер «под ключ» • • • • •   • •  • • • • 
Высота головки • • • • •   • •  • • • • 
Диаметр описанной окружности • • • • •   • •  • • • • 
Размеры радиуса под головкой болта • • • • •   • •  • • • • 
Диаметр окружности, образованной при сопряже-
нии галтели с опорной плоскостью головки болта 

• • • • •   • •  • • • • 

Длина резьбы • • • • •   • • •  • • • 
Длина болта • • • • •   • • •  • • • 
Диаметр концов болтов • • • • •   • • •  • • • 
Допуск наружного диаметра наружной резьбы • • • • •   • • •  • • • 
Допуск среднего диаметра наружной резьбы • • • • •   • • •  • • • 
Нижнее отклонение диаметра наружной резьбы • • • • •   • • •  • • • 
Верхнее отклонение диаметра наружной резьбы • • • • •   • • •  • • • 
Наименьший радиус кривизны • • • • •   • • •  • • • 
Длина свинчивания • • • • •   • • •  • • • 
Средний диаметр резьбы • • • • •   • • •  • • • 
Внутренний диаметр резьбы • • • • •   • • •  • • • 
Внутренний диаметр по дну впадины • • • • •   • • •  • • • 
Сбег • • • • •   • • •  • • • 
Недорез • • • • •   • • •  • • • 
Проточка • • • • •   • • •  • • • 

М
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е 
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Номинальный предел прочности на растяжение  • • • • •    •     
Минимальный предел прочности на растяжение  • • • • •    •     
Твердость по Виккерсу  • • • • •    •     
Твердость по Бринеллю  • • • • •    •     
Твердость по Роквеллу  • • • • •    •     
Напряжение от пробной нагрузки  • • • • •    •     
Условный предел текучести  • • • • •    •     
Относительное удлинение после разрыва  • • • • •    •     
Относительное сужение площади после разрыва  • • • • •    •     
Ударная вязкость  • • • • •    •     
Минимальная разрушающая нагрузка  • • • • •    •     

Материал основного металла  •  • • • •      • • 
Минимальная толщина покрытия  •    • •      • • 
Максимальная толщина покрытия  •    • •      • • 
Группа условий эксплуатации, хранения  •     •        
Масса болта            • •  
Шероховатость поверхности болта  •  •   •   •    • 
Комплектация гайкой • • • • •   • • • • • • • 
Комплектация шайбой • • • • •   • • •  • • • 
Конструктивное исполнение болта • • • • •   • • • • • • • 
Максимальные крутящие затяжки соединений  • • • •          
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Заключение 

Существенным движителем развития конку-
рентных преимуществ производителей становится 
возможность последних оперативно и адекватно 
реагировать на требования потребителя. Причем в 
последние годы конъюнктура потребительского 
рынка постоянно изменяется. В связи с этим на 
первый план выступают вопросы не только 
обеспечения качества продукции как соответствие 
требованиям действующих стандартов, но также 
способность предприятия достаточно быстро 
реагировать на изменеие требований рынка. С 
другой стороны, потребитель продукции как 
участник процесса разработки стандартов в свою 
очередь должен учитвать технико-технологические 
возможности производителя. Предлагаемый 
подход позволит сократить время поиска 
компромиссных решений на первой стадии 
разработки стандартов – поиска консесуса между 
потребителем и производителем.  

Работа проведена при финансовой поддержке 
Минобрнауки России в рамках реализации 
комплексного проекта по созданию 
высокотехнологичного производства с участием 
высшего образовательного учреждения (Договор 
№ 02.G25.31.0040), а также государственного 
задания Минобрнауки России № 11.1525.2014К от 
18 июля 2014 г. 
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Abstract. This paper offers an algorithm of how to bring 

together views of consumers and manufacturers that has 

been based on a functionally-oriented analysis and ap-

proaches of qualimetry for establishing the relationship of 

the consumer functions and requirements of regulatory doc-

uments for products. As an example, we chose one of the 

most common types of metalware – a hexagon head bolt. It 

was established that one feature of such bolts provided vari-

ous consumer functions. A manufacturer of steel products 

should consider this fact. The offered approach allowed us to 

reduce time for searching compromise solutions at the first 

stage of standards development – reaching a consensus be-

tween a consumer and a manufacturer. This algorithm is 

multipurpose and can be used for all types of products. 

Keywords: Standardization, scientific bases, pro-

typology, standard, consumer functions, manufacturer’s 

requirements, consensus, hexagon head bolt. 
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ПППРРРОООЦЦЦЕЕЕССССССЫЫЫ   ИИИ   ОООБББОООРРРУУУДДДОООВВВАААНННИИИЕЕЕ   

УДК 681.513 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТЕПЕНИ ИДЕНТИФИЦИРУЕМОСТИ 

ПАРАМЕТРОВ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Неусыпин К.А., Пролетарский А.В., Кузнецов И.А. 

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия 

Аннотация. Рассмотрены подходы к решению задачи определения идентифицируемости параметров ли-

нейных динамических систем. Исследованы оригинальные критерии вычисления меры идентифицируемости 

конкретных параметров модели динамического объекта на основе использования скалярного подхода. Эффек-

тивность критериев меры идентифицируемости продемонстрирована путем анализа качества идентификации 

гравитационного ускорения в моделях погрешностей инерциальной навигационной системы летательного ап-

парата. 

Ключевые слова: модель динамического объекта, идентифицируемость, качество идентификации, критерий 

степени идентифицируемости. 
 

Введение 

Решение задач управления динамическими 

различными объектами предполагает использо-

вание математической модели исследуемого 

процесса. Математические модели, полученные 

на основе физических или каких-либо других 

законов, в практических приложениях, как пра-

вило, не всегда точно отражают исследуемые 

процессы. Поэтому для уточнения структуры и 

параметров математической модели применяют-

ся различные алгоритмы идентификации [1–3] и 

алгоритмы построения моделей. Алгоритмы па-

раметрической идентификации позволяют опре-

делить отдельные параметры матрицы модели, 

которая задана априори. В качестве алгоритмов 

построения моделей часто используются алго-

ритмы самоорганизации, нейронные сети и гене-

тические алгоритмы. 

В процессе функционирования динамиче-

ского объекта в меняющихся условиях некото-

рые параметры моделей могут существенно 

изменяться, поэтому их необходимо опреде-

лять с помощью алгоритмов идентификации. 

Точность определения параметров модели за-

висит от свойств матрицы модели и точности 

алгоритма идентификации. Выбор используе-

мого алгоритма идентификации определяется 

из соображений возможностей реализации в 

имеющемся вычислителе и особенностей про-

ектируемого объекта. Точностные характери-

стики наиболее популярных алгоритмов иден-

тификации известны. Исследование конкрет-

ных моделей на предмет качества идентифика-

ции параметров проводились опытным путем, 

и в общем случае применение такого подхода 

требует проведения серии сложных дорогосто-

ящих экспериментов. 

Другим способом решения задачи опреде-

ления качества идентификации является ана-

литический подход – разработка критерия ме-

ры или степени идентифицируемости. В от-

крытых публикациях информация о численных 

критериях степени идентифицируемости от-

сутствует. Иисследуем задачу принципиальной 

возможности идентификации, а затем перей-

дем к рассмотрению вопроса качества (эффек-

тивности) идентификации.  

Критерии идентифицируемости. Парамет-

рическая идентифицируемость представляет со-

бой возможность определения параметров мате-

матической модели системы по результатам из-

мерения определённых выходных величин в те-

чение некоторого интервала времени. Парамет-
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ры, вектор которых в дальнейшем обозначается 

через a, отличается от координат (вектор x) ско-

ростью изменения. Параметры считаются мед-

ленно изменяющимися величинами, а в идеаль-

ном случае постоянными  0 .a  

В соответствие с этим для задачи параметри-

ческой идентифицируемости непрерывного про-

цесса уравнения записываются в виде 

( , , , );

0;

( , , , ).







x f x u a t

a

z h x u a t

 

Функция u = u(t) в задаче идентифицируемо-

сти считается известной (точно измеряемой). 

Что касается вектора состояния x = x(t), то он 

может считаться либо неизвестным (подлежа-

щим определению по наблюдению той же век-

торной величины z), либо непосредственно точ-

но измеряемым. Данное условие относится к 

случаю, когда должно определяться условие 

наблюдаемости как x, так и а, что и является 

условием идентифицируемости. 

Известны различные способы определения 

меры (степени) идентифицируемости или усло-

вия определимости. 

Способ, предложенный Н.А. Балониным [1], 

позволяет определить принципиальную возмож-

ность осуществления процедуры идентификации. 

Модель линейной однородной системы име-

ет вид 

,x Ax  

где вектор состояния 0, (0). nx R x x  

Линейная однородная система называется 

полность идентифициремой по вектору состо-

яния, если при заданном векторе, начальных 

условиях x0 матрица параметров А может быть 

однозначно восстановлена за конечный отре-

зок времени идентификации по одной времен-

ной последовательности x=x(t). Иначе, пара 

(A,x0) полностью идентифицируема или иден-

тифицируема вполне, когда множество пар 

(A_,x0), объединенных общностью интеграль-

ной кривой x=x(t), x0=x(0), вырождается в точ-

ку А_=А. В противном случае пара неиденти-

фицируема. 

Необходимое и достаточное условие полной 

идентифицируемости пары (А,x0) состоит в сле-

дующем 

2 1

0 0 0 0 0[ ] [ , , ,..., ]nRank W Rank x Ax A x A x n  . 

W0 – матрица идентифицируемости. 

Данный метод предполагает определение 

фундаментальной возможности идентификации 

параметров динамической системы. 

Известен метод, предложенный А.В. Бала-

кришнаном [2], основанный на конкретном кри-

терии идентифицируемости. 

Задана линейная модель сигнала: 

1

;

.

  


 

n n n

n n n

Cx N

x Ax BU
  (1) 

B – неизвестная матрица np, A и C – извест-

ные матрицы nn и mn, Um – входная последо-

вательность p1, Известна и наблюдаема дис-

персия белого шума. 

Пусть 

0

0

;

.





  

n

n n

x
Z

B

L Z CA x CK B

 

Следовательно, .  n n nL Z N  

Оценка безусловного максимума правдопо-

добия (ОБМП) задается выражением 

1 1 *

1

1

ˆ [ | ,..., ] ( ) .       
n

n tr n k kZ E Z L (3) 

* * * *

1 1*

1 * * * *

1 1

.

 
 
   
 
 
 

 


 

n n
k k j

jn

n k k n n
j

j j j

A C CA A C CK

L L

K C CA K C CK

 

ОБМП является асимптотически эффектив-

ной оценкой. Качество таких оценок асимптоти-

чески не зависит от начальных дисперсий. 

Для оценки (3) нужно использовать все име-

ющиеся данные и, кроме того, дополнительная 

трудность состоит в необходимости оценивания 

начального состояния. Теперь построим оценку, 

которая является последовательной, или «теку-

щей», и которая не использует какую-либо оцен-

ку состояния. Для этой цели необходимо пред-

положить, что выполнено следующее «условие 

определимости». 

Условие определимости (критерий иденти-

фицируемости) заключается в том, что предел 
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* *

1

1
lim

N

n n n
N

K C CK
N
  существует и невырожден. 

Условие определимости также накладывает 

ограничение на входную последовательность, то 

есть при выполнении условия определимости (и 

устойчивости матрицы А) ковариационная мат-

рица погрешности 
*ˆ ˆ[( )( ) ] 0n nE B B B B    

при n. 

Вычисление идентифицируемости по данной 

методике предполагает сложные математические 

вычисления, поэтому практическое применение 

его затруднительно. 

Другой известный способ предполагает ис-

пользование критерия идентифицируемости, 

предложенного С.А. Айвазяном [3]. 

Рассмотрим некоторые наиболее важные ти-

пы ограничений. Предполагается, что априорные 

ограничения являются линейными однородными 

функциями, коэффициенты матрицы А могут 

быть однозначно восстановлены по матрице 

приведенной формы П. 

Пусть Ik – единичная матрица порядка KxK.  

Введем обозначение
k

П
W

I

 
  
 

. 

Соотношение ВП+Г=0 между структурной и 

приведенной формой теперь может быть записа-

но в виде AW=0. 

A – матрица порядка Gx(GxK); W – матрица 

порядка (G+K)xK. Имеющая ранг K. 

Пусть 1Ф=0, где Ф-матрица из G+K строк, 

имеющая столько столбцов, сколько ограниче-

ний. Например, пусть априори известно, что ко-

эффициент 12=0. Тогда один из столбцов мат-

рицы Ф имеет вид (0,1,0,…,0)
T
. Тогда элементы 

вектора 1 являются решением системы уравне-

ний 1[WФ]=0. 

В силу правила нормализации (11=0) для 

идентифицируемости первого уравнения необ-

ходимо и достаточно, чтобы пространство реше-

ний системы было одномерным, т.е.  

rank[WФ]=G+K-1. (4) 

Пусть L – число ограничений. Тогда [WФ] со-

держит K+L столбцов и для выполнения (4) необ-

ходимо, чтобы LG-1, то есть для идентифициру-

емости какого-либо из уравнений необходимо, 

чтобы число ограничений было не меньше числа 

уравнений модели, уменьшенного на единицу. 

Если имеются только исключающие ограни-

чения, т.е. априорная информация о равенстве 

нулю некоторых коэффициентов, то необходи-

мое условие идентифицируемости определенно-

го уравнения таково: число неизвестных, исклю-

ченных из уравнения, должно быть по меньшей 

мере равно числу уравнений минус единица. По-

следнее может сформулировано следующим об-

разом: число исключенных из уравнения экзо-

генных переменных должно быть не меньше 

числа участвующих в нем эндогенных перемен-

ных, уменьшенного на единицу. 

Сформулированные необходимые условия 

(так называемые правила порядка) в силу сво-

ей простоты являются весьма полезными при 

решении проблемы идентифицируемости, по-

скольку при построении модели они позволя-

ют сразу выявить неидентифицируемые урав-

нения. Однако эти условия могут оказаться 

далекими от достаточных. Необходимое и до-

статочное условие (4) не годится для проверки 

идентифицируемости модели, поскольку тре-

бует построения матрицы П. Тем не менее из 

него можно извлечь критерий идентифицируе-

мости и в терминах структурной формы (пра-

вило ранга). 

Первое уравнение системы идентифицируе-

мо тогда и только тогда, когда rank(АФ)=G-1. 

Это утверждение может быть выведено непо-

средственно из (5), но его можно получить из 

соображений, связанных с инвариантностью ко-

эффициентов при умножении структурной фор-

мы на допустимые матрицы. 

Вышеупомянутый метод идентификации 

подходит, скорее, для теоретических абстракт-

ных задач. 

Способ вычисления степени идентифи-

цируемости параметров на основе скалярно-

го подхода [4]. Рассмотрим математическую 

модель исследуемого динамического объекта, 

которая имеет следующий вид: 

1 1,  k k kx Фx w   (5) 

где xk-1 – вектор состояния; wk-1 – вектор входно-

го шума; Ф – матрица модели. 

Часть вектора состояния измеряется: 

kkk vHxz  , (6) 

где zk – вектор измерений; Н – матрица измере-

ний; vk – вектор измерительного шума. 

Для определения неизвестных параметров 

целесообразно использовать алгоритмы оцени-
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вания [4,5], например фильтр Калмана или его 

прямые адаптивные модификации.  

Судить о мере идентифицируемости можно 

по двум характеристикам: точности идентифи-

кации и времени сходимости. Критерий, по ко-

торому определяется степень идентифицируемо-

сти, имеет вид [5] 

*
,

i
i o

i

o

P r

P r
   (7) 

где P0 – дисперсия начального значения непо-

средственно измеряемой компоненты вектора 

идентифицируемых параметров a. 

В случае, когда не удается точно определить 

начальное значение дисперсии ошибки оценива-

ния, можно воспользоваться критерием степени 

идентифицируемости вида 

2

2 *

( )
.

( )

  
  

i

i

i i

M a r

M z r
  (8) 

Здесь М[(a
i
)

2
] – дисперсия произвольной i-й 

компоненты вектора параметров a; М[(z
i
)

2
] – 

дисперсия непосредственно измеряемой компо-

ненты вектора параметров; r = M[v
2
] – дисперсия 

исходного измерительного шума; 

В критериях степени идентифицируемости 

(7) и (8) мерой качества идентификации является 

скаляр. Эта особенность позволяет проводить 

сравнение степеней идентифицируемости ком-

понент векторов параметров матриц различных 

объектов.  

Таким образом, формализованные зависимо-

сти (7), (8) используются для определения сте-

пени идентифицируемости параметров матрицы 

Ф. Дисперсия исходного измерительного шума 

определяется из практических соображений в 

соответствии с режимом работы измерительной 

системы или принимается значение из паспорта 

измерительного прибора. Определенные слож-

ности возникают при вычислении приведенного 

измерительного шума. Однако при использова-

нии матрицы модели исследуемой системы ска-

лярного адаптивного алгоритма оценивания при 

идентификации параметров дисперсия приве-

денного измерительного шума вычисляется на 

каждом шаге функционирования алгоритма.  

С помощью численных критериев можно 

определить качество идентификации конкретных 

параметров матрицы модели динамического объ-

екта. О качестве идентификации или эффективно-

сти идентификации можно судить по двум харак-

теристикам: точности и времени идентификации. 

Имеется ввиду максимально достижимая точность 

идентификации и необходимое время до достиже-

ния заданной точности идентификации. 

Рассмотрим в качестве примера известные мо-

дели погрешностей инерциальной навигационной 

системы (ИНС) [4]. Определим степень идентифи-

цируемости параметра матрицы, содержащего g – 

гравитационное ускорение. В процессе полета g 

меняется при изменении высоты полета. Поэтому 

априорное значение 9,8 м/с
2
 требуется уточнять 

при изменении высоты полета ЛА.  

Сначала рассмотрим модель одного горизон-

тального информационного канала ИНС [4]. Сте-

пень идентифицируемости g достигает значения 

0,001. Затем исследуем модель, составленную для 

трех каналов ИНС. Эта модель включает пере-

крестные связи между информационными канала-

ми [4]. В этом случае степень идентифицируемо-

сти исследуемого параметра увеличивается и со-

ставляет 0,003. В соответствии с критерием (8) 

эффективность идентификации g будет выше в 

случае использования более 

подробной модели. Этот ре-

зультат подтверждается резуль-

татами математического моде-

лирования. 

 
 

Результаты математического моделирования 
скалярного алгоритма идентификации. 

На рисунке введены следующие обозначе-
ния: 1 – оценка параметра g с помощью ска-

* 1 2 2 2 2

0 0 0

1 1
{ [( ) ]} 4 [( ) ] ( 1) { [( ) ]}

2 2

i i i i i

k k k kr p k M v M v p k p k M v        

– дисперсия приведенного измерительного шума. 
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лярного алгоритма идентификации с использо-
ванием модели одного канала ИНС, 2 – оценка 
параметра g при использовании модели трех 
каналов ИНС. 

Как видно из графиков, точность идентифи-

кации при использовании модели погрешностей 

для трех каналов ИНС на 12% выше, чем точ-

ность идентификации при использовании моде-

ли погрешностей одного канала ИНС. 

Заключение 

Исследованные численные критерии степени 

идентифицируемости конкретных параметров 

матрицы модели динамического объекта име-

ют ясный физический смысл, отличаются про-

стотой, универсальностью, позволяют вычислять 

качество идентификации параметров в виде ска-
ляра и удобны при использовании в практиче-
ских приложениях. 
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Введение 

В настоящее время происходит постепен-

ное замещение кислородно-конвертерного и 

мартеновского производств электросталепла-

вильным. Данный факт обуславливает появле-

ние на рынке различных производителей ме-

таллургического оборудования дуговых стале-

плавильных печей (ДСП) и установок ковш-

печь (УКП). Как правило, каждый производи-

тель в комплекте с основным оборудованием 

поставляет систему автоматического управле-

ния перемещением электродов. При этом алго-

ритмы регулирования для каждой системы мо-

гут быть различны. 

Наиболее широкую известность на россий-

ских металлургических предприятиях получили 

системы управления положением электродов 

ARCOS и HIREG, которые используются в элек-

тросталеплавильном цехе (ЭСПЦ) ОАО «ММК» 

(г. Магнитогорск, Россия) и ЭСПЦ ЗАО «ММК 

Metalurji» (г. Искендерун, Турция). В качестве их 

альтернативы можно выделить SIMETAL Simelt, 

MeltNet Ferrotron и E.M.P.E.R.E. Основные сведе-

ния о производителях и параметрах регулирова-

ния для данных систем приведены в табл. 1. 

Также в некоторых старых аналоговых систе-
мах управления в качестве параметра регулиро-
вания использовался дифференциальный пара-
метр D = U2ф – aIARC [1], где U2ф – фазное напря-
жение, IARC – ток дуги, a – коэффициент пропор-
циональности. Данный способ в настоящее время 
устарел и практически не применяется. 

Таблица 1 
Основные сведения о системах управления 

перемещением электродов ДСП и УКП,  
используемых на отечественных  
металлургических предприятиях  

Система управления Производитель 
Параметр 

регулирования 

HIREG 
Danieli Automa-

tion, Италия 
Адмитанс вторичного 
контура ДСП (УКП) Y2ф 

ARCOS, ArCOS Light 

Siemens VAI, 
Германия 

Импеданс вторичного 
контура ДСП (УКП) Z2ф, 
на поздних стадиях 
плавки – активное со-
противление электриче-
ской дуги RARC; в некото-
рых случаях – напряже-
ние дуги UARC 

SIMETAL Simelt 

DECTEQ™ MeltNet 
Ferrotron, 
Германия 

Импеданс вторичного 
контура ДСП (УКП) Z2ф 

E.M.P.E.R.E 
Amec Spie, 
Франция 

Импеданс вторичного 
контура ДСП (УКП) Z2ф 
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Выбор алгоритма регулирования, адаптиро-

ванного под конкретные производственные 

условия, является актуальной задачей, которая 

требует проведения комплексного анализа с це-

лью выделения преимуществ и недостатков раз-

личных систем. В данной статье рассмотрены 

системы регулирования напряжения дуги UARC, 

сопротивления дуги RARC, тока дуги IARC, импе-

данса фазы Z2ф и адмитанса фазы Y2ф примени-

тельно к ДСП-250 ЗАО «ММК Metalurji». 

1. Описание математической модели 

электрического контура ДСП-250 с 

гидроприводом перемещения электродов  

В качестве объекта исследования выбрана 

самая мощная в мире дуговая сталеплавильная 

печь ДСП-250, функционирующая в ЭСПЦ ЗАО 

«ММК Metalurji» в г. Искендерун (Турция). 

Схема замещения электрического контура при-

ведена на рис. 1.  

Схема замещения электрического контура 

включает в себя: 1) активное сопротивление и 

индуктивность питающей сети 34,5 кВ RS и LS, 

сопротивление и индуктивность короткой сети 

Rкс и Lкс, а также приведённые к вторичной об-

мотке сопротивления и индуктивности печного 

трансформатора и реактора Rр, Rтр, Lр, Lтр. Элек-

трическая дуга представляется нелинейным 

дифференциальным уравнением мгновенной 

проводимости – уравнением Касси [2]. Для по-

вышения точности расчетов в схеме замещения 

также может быть учтена взаимная индукция 

между фазами короткой сети M. 

В процессе исследования использованы фак-

тические параметры электрического контура 

ДСП-250, соответствующие 10-й ступени печно-

го трансформатора и 6 ступени реактора:  

тр 0,029 мОм, R  
 тр 0,00395 мГн,'L  

  
'
р 0,00215 мОм,  R

 

'
р 0,00108 мГн,L   

  

кс 0,2 м,7 мОR
 кс 0,0135 мГн,L

  
'
S 0,1 мОм,   R

 
'
S 0,0032 мГн.  L

 

Состав структурной схемы трёхфазного 

электрического контура на примере сверхмощ-

ной ДСП подробно описан в [2]. Общий подход 

к построению структурной схемы и подробное 

исследование системы гидропривода перемеще-

ния электродов (рис. 2) ДСП-250 приведены в 

[3–5]. 

Структурная схема электрического контура 

(рис. 3) одной фазы основывается на дифферен-

циальном уравнении Касси 

2
ARC ARC

ARC ARC2
ARC

dg (t) U (t)
Θ 1 g (t),

dt E

 
  
 

  (1) 

где ΘARC – тепловая постоянная времени дуги, 

которая изменяется в течение плавки в пределах 

0,2–5 мс; gARC(t) – проводимость дуги; UARC(t) –

напряжение дуги; EARC=α+βLARC – противоЭДС 

дуги, где α=40 В – падение напряжения на анод-

но-катодной области электрода, β=1 В/мм – гра-

диент напряжения столба дуги, LARC – длина дуги.  

Также в модели электрической дуги 

учитывается начальная проводимость gARC0. 

На основе ранее проведённых исследований 

была разработана общая структурная схема, 

включающая в себя как систему гидропривода 

перемещения электродов (с учётом нелинейных 

свойств сервоклапана), так и трёхфазный элек-

трический контур ДСП-250 (рис. 4).  
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Рис. 1. Схема замещения трёхфазного электрического контура ДСП-250 



ЭНЕРГЕТИКА МЕТАЛЛУРГИИ, ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ 

————————————————————————————————————    Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2015. №2 92 

 

1

1

pTSV

]/[ 3 смQup

]/[ 3 смQlow

Q[%]

p
1

1pT

s

ГЦ

HC

12

1
2  РЭРЭ TpT 

Гидроцилиндр

Рукав электрода

От насосной станции 

и блока 

гидроаккумуляторов

A

A

[%]'

ELREFI

[%]'

ELREFI

0[%]' ELREFI

0[%]' ELREFI

]/[ cмvHC

][мhEL

][ мS EL
]/[ cмS HC

][0 мS

]/[ 3 смQSV

)( '

ELREFSV IQ

Сервоклапан

 
 

Рис. 2. Структурная схема гидропривода перемещения электрода одной фазы ДСП-250 
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Рис. 3. Структурная схема одной фазы ДСП на основе уравнения Касси 
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Рис. 4. Структурная схема электрического контура ДСП-250 с гидроприводом перемещения электродов 
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На основании данных регистрограмм токов и 

мощности дуги, приведённых в статье [6], можно 

судить о том, что разработанная структурная схе-

ма позволяет проводить качественную оценку 

процессов, происходящих в реальном объекте.  

Данная структурная схема позволяет произ-

вести математическое моделирование с целью 

получения статических характеристик объекта 

регулирования по каждому из пяти параметров: 

напряжение дуги UARC, сопротивление дуги 

RARC, ток дуги IARC, импеданс фазы Z2ф и адми-

танс фазы Y2ф. На основании этих характеристик 

можно получить параметры регуляторов. 

2. Статические характеристики объекта 

регулирования при использовании 

различных типов обратных связей 

Такие параметры, как адмитанс Y2ф, импеданс 

Z2ф, напряжение UARC и активное сопротивление 

дуги RARC невозможно измерить напрямую. В си-

стеме управления они могут быть вычислены кос-

венно, на основе прямых измерений фазных 

напряжений на вторичной обмотке печного транс-

форматора U2a, U2b, U2c и токов дуги iARCA, iARCB, 

iARCC (измеряются с помощью поясов Роговского). 

Запишем выражение для активной мощно-

сти фазы: 

T

2 2ф ARC

0

1
P u i dt .

T
   (2) 

Мощность фазы включает в себя активные 

потери и мощность дуги: 

2 2
2 ARC 2 ARC ARC ARC ксP P I R I R  .    P  (3) 

Из выражения (3) выразим сопротивление дуги: 

2
2 ARC кс

ARC 2
ARC

P I R
R  .

I


  (4)  

Используя формулу (4), определим выраже-

ние для напряжения дуги: 

2
2 ARC кс

ARC ARC ARC

ARC

P I R
U I R  .

I


   (5) 

Также приведём формулу для импеданса и 

адмитанса: 

2ф
2ф

ARC 2ф

1
Z  .

Y
    

U

I
 (6) 

Отметим, что формулы (4) и (5) позволяют вы-

числить напряжение и сопротивление дуги с допу-

стимой погрешностью при условии, что ток дуги и 

фазное напряжение близки к синусоидальным. По-

этому регулирование данных параметров возмож-

но только на поздних стадиях плавки, когда тепло-

вая постоянная времени дуги достаточно велика, а 

коэффициент искажения синусоидальности кривой 

тока дуги KI (или в зарубежном обозначении – 

THD) относительно низкий: 

2 2
(0) вг

I

ARC(1)

I I
K  ,

I
 


  (7) 

где I(0) – постоянная составляющая тока дуги; Iвг – 

действующее значение высших гармоник тока 

дуги; IARC(1) – действующее значение 1-й гармо-

ники тока дуги.  

На рис. 5 представлен график изменения KI в 

течение плавки для ДСП-180. 

В статье [4] описан усовершенствованный 

адаптивный регулятор импеданса ДСП и АПК, 

структурная схема которого представлена на рис. 6. 

Общая структура регулятора сохраняется вне 

зависимости от параметра регулирования. Изме-

нениям подвергаются только линеаризующие 

характеристики, предназначенные для компен-

сации коэффициента усиления объекта, который 

определяется как первая производная от стати-

ческой характеристики по длине дуги. 

В процессе математического моделирова-

ния были получены статические характеристи-

ки для напряжения дуги, активного сопротив-

ления дуги, тока дуги, импеданса и адмитанса 

фазы и характеристики коэффициента усиле-

ния объекта в каждом случае (рис. 7). Для 

удобства сравнения основные параметры дан-

ных характеристик сведены в табл. 2. На осно-

вании полученных статических характеристик 

были разработаны системы регулирования 

UARC, RARC, IARC, Z2ф,Y2ф. Для каждой из них по-

лучены графики переходных процессов, отра-

жающие реакцию системы на управляющее 

воздействие и возмущающее воздействие в ви-

де случайного изменения длины дуги 

∆LARCВОЗМ =+100мм в фазе «А» (рис. 8).   
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Рис. 5. График изменения KI на различных стадиях плавки 
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Рис. 6. Структура адаптивного регулятора импеданса АПК-1  
ЭСПЦ ОАО ММК, реализованного в системе управления «РАДУГА ПК» 
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Рис. 7. Статические характеристики и характеристики коэффициента усиления объекта регулирования 
для различных параметров регулирования: UARC – а и б; RARC – в и г; IARC – д и е; Z2ф – ж и з; Y2ф – и и к 

 

Таблица 2 
Основные параметры статических характеристик объекта регулирования 

Наименование параметра 
Регулируемая координата 

UARC RARC IARC Z2ф Y2ф 

Тепловая постоянная времени дуги ΘARC 3,5 мс 3,5 мс 3,5 мс 1,5 мс 1,5 мс 

Значение параметра при критической LARC 1240 В 134 мОм 6,8 кА 4,3 мОм 5,4 См 

Значение параметра при КЗ 40 В 0,34 мОм 143 кА 183 мОм 230 См 

Максимальный коэффициент усиления ОР 0,97 В/мм 2,2 мОм/мм –0,03 кА/мм 2,5 мОм/мм –0,132 См/мм 

Минимальный коэффициент усиления ОР 0,78 В/мм 0,006 мОм/мм –0,29 кА/мм 0,002 мОм/мм –0,243 См/мм 
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Рис. 8. Реакция систем регулирования UARC, RARC, IARC, Z2ф, Y2ф  
на возмущающее и управляющее воздействие 
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В табл. 2 приведены основные показатели 
качества регулирования для каждой системы. 
Оценка влияния одной фазы на другую произво-
дится на основании двух коэффициентов взаим-
ного влияния фаз: 

ARCУСТ B,C
ВЗУПР

ARCУСТ A

L
К  ;  

L
 





 

(9)

 

ARCMAX B,C
ВЗВОЗМ

ARCMAX A

L
К  ,

L





  

где КВЗУПР – коэффициент, характеризующий вли-
яние изменения установившегося значения длины 
дуги фазы «А» на изменение установившегося 
значения длин дуг фаз «B» и «С»; КВЗВОЗМ – коэф-
фициент, отражающий степень влияния мгновен-
ного изменения длины дуги фазы «А» на макси-
мальную величину отклонения длины дуги фаз 
«B» и «C» от установившегося значения.  

Помимо этого, производилась оценка време-
ни нарастания tнар, времени достижения 2% зоны 
от координаты задания tрег, а также максималь-
ное отклонение от установившегося значения 
как по управляющему, так и по возмущающему 
воздействию ∆. Результаты приведены в табл. 3. 

Исходя из данных, приведённых в табл. 3, мож-
но сделать вывод, что наилучшими показателями 
качества обладает система регулирования напря-
жения дуги. Необходимо отметить, что на практике 
данный способ используется редко. Переход к ре-
гулированию напряжения и активного сопротивле-
ния дуги обусловлен необходимостью поддержа-
ния постоянной длины дуги (чего труднее добиться 
в случае регулирования адмитанса и импеданса). 
Как активное сопротивление, так и напряжение 
дуги возможно вычислить достаточно точно только 
на поздних стадиях плавки, когда коэффициент 
искажения тока KI мал, а тепловая постоянная вре-
мени дуги ΘARC достаточно велика. Однако практи-
чески на всем диапазоне длин дуг коэффициент 
усиления характеристики RARC=f(LARC) значительно 
меньше, чем у характеристики UARC=f(LARC). Это 
означает, что одна и та же погрешность вычисле-
ния δ, пропорциональная KI, в случае регулирова-
ния UARC приведёт к большей погрешности опреде-
ления LARC, чем в случае регулирования RARC. По-
этому на практике для поддержания постоянной 
длины дуги чаще обращаются к регулированию 
RARC, несмотря на несколько худшие показатели 
качества регулирования. 

Таблица 3 
Показатели качества систем регулирования UARC, IARC,Z2ф,Y2ф 

У
пр

ав
л

яю
щ

ее
 в

оз
д

ей
ст

ви
е 

Фаза Параметр UARC RARC IARC Z2ф Y2Ф 

А 

∆упр +200 В +2,8 мОм –18,3 кА +2,6 мОм –37,4 Cм 

tнар 1c 1с 5c 1,75с 1,75с 

tрег 0,8 c 1,65 c 4,4 с 1,5 с 1,5 с 

B 

∆ (δ) 
–1,5 В  

(–0,28%) 
–0,02 мОм 
(–0,43%) 

6,1 кА 
(5,3%) 

–0,02 мОм 
(–0,28%) 

1 См 
(0,7%) 

tнар 1,35 с 2 c 9 c 1,7 с 1,7 c 

tрег – – 7 c – – 

KВЗУПР 0,018 0,026 0,98 0,016 0,016 

C 

∆ (δ) 
–3,8 В  

(–0,7%) 
0,2 мОм 
(4,3%) 

–3 кА 
(–2,62%) 

0,1 мОм 
(1,4%) 

–2,3 См 
(–1,64%) 

tнар 1,4 c 1,4 с 4,4 с 1,4 с 1,25 c 

tрег – 2,5 с 3 с – – 

KВЗУПР 0,036 0,18 1,16 0,2 0,2 

В
оз

м
ущ

аю
щ

ее
 в

оз
д

ей
ст

ви
е 

∆
L A

R
C
=

10
0 

м
м

 

А 

∆ (δ) 
89 В  

(12%) 
2,15 мОм 

(29%) 
–9 кА 

(7,86%) 
1,9 мОм 
(25,6%) 

–18 См 
(–17,5%) 

tнар 0,85 с 0,8 c 4,1 с 0,8 c 0,8 с 

tрег 1,8 c 2 c 3,2 с 2 c 2,25 с 

B 

∆ 
(δ) 

–7 В 
(–1,3%) 

0,1 мОм 
(2,2%) 

3,25 кА 
(2,8%) 

0,1 мОм 
(1,35%) 

–2,3 См 
(–1,6%) 

tнар 0,5 с 1,5 c 3,5 с 1,6 c 1,6 c 

tрег – – 2,4 с – – 

KВЗВОЗМ 0,018 0,05 0,3 0,05 0,05 

C 

∆ (δ) 
–14 В  

(–2,6%) 
0,25 мОм (5,4%) 

–6 кА  
(–5,2%) 

0,2 мОм (2,7%) 
–4,3 См  
(–3%) 

tнар 0,4 с 0,6 c 1,5 с 0,5 с 0,5 c 

tрег 0,025 c 1,8 c 6 с 1,5 с 1,75 c 

KВЗВОЗМ 0,018 0,14 0,4 0,14 0,14 
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Системы регулирования Z2Ф и Y2ф облада-

ют практически эквивалентными показателя-

ми качества регулирования. Но следует отме-

тить, что коэффициент усиления статической 

характеристики Z2ф=f(LARC) резко возрастает, 

начиная со значения LARC ≈ 800 мм и Z2ф≈12 

мОм, в то время как коэффициент усиления 

характеристики Y2ф=f(LARC) остаётся близок к 

постоянному значению на всём диапазоне 

LARC. Тем не менее это не создаёт существен-

ного преимущества или недостатка для той 

или иной системы, поскольку участок резкого 

возрастания коэффициента усиления характе-

ристики Z2ф = f(LARC) чаще всего лежит за пре-

делами используемого на практике диапазона 

регулирования. 

Наихудшими показателями качества обладает 

система регулирования тока дуги. Токи фаз свя-

заны выражением iARC A+iARC B+iARC C=0. Это созда-

ет большие сложности для индивидуального ре-

гулирования, поскольку изменение тока одной 

фазы приводит к сильному изменению тока в 

двух других фазах (коэффициент взаимного вли-

яния фаз близок к 1). Это приводит к неустойчи-

вости системы, ограниченности диапазона регу-

лирования и низкому быстродействию. Таким 

образом, ток дуги нежелательно применять в ка-

честве параметра регулирования для трёхфазного 

электрического контура ДСП или УКП. 

Выводы 

1. В настоящее время существуют различ-

ные системы автоматического управления пе-

ремещением электродов ДСП и УКП. Отличи-

тельной особенностью этих систем является 

использование различных электрических па-

раметров в качестве регулируемой перемен-

ной. Наиболее распространенным параметром 

регулирования является полное сопротивление 

фазы электрического контура (импеданс) ДСП 

(УКП) Z2ф, рассчитанное для вторичной сторо-

ны печеного трансформатора на основе изме-

рений фазных напряжений и токов. Использо-

вание данного параметра обеспечивает про-

цесс регулирования с минимальным влиянием 

одной фазы на другую, что позволяет поддер-

живать стабильный режим работы ДСП на 

начальной стадии расплавления шихты. Недо-

статком систем, использующих Z2ф, является 

отсутствие контроля за длиной электрической 

дуги, что при сильных отклонениях напряже-

ния в питающей сети, например при отсут-

ствии в системе электроснабжения статическо-

го тиристорного компенсатора (СТК), может 

привести к неоптимальным электрическим ре-

жимам ДСП и УКП. Аналогичными по дина-

мическим показателям являются системы 

управления, в которых используют в качестве 

регулируемого параметра полную проводи-

мость фаз ДСП (УКП) (адмитанс) Y2ф. 

2. Использование в качестве регулируемых 

параметров напряжения электрической дуги 

UARC или активного сопротивления дуги RARC 

позволяет осуществлять контроль за длинами 

электрических дуг, что очень важно на конеч-

ных стадиях плавки в ДСП, когда дуги горят 

на жидкий металл в шлаковом слое. Контроль 

длины дуги в данном случае позволяет исклю-

чить перегревы водоохлаждаемых панелей пе-

чи, обеспечить максимальный тепловой КПД 

дуги и создать наилучший электрический ре-

жим, при котором коэффициент интенсивности 

нагрева металла будет максимально возмож-

ным. То же самое относится и к установкам 

УКП, где технологический процесс осуществ-

ляется только на жидкой ванне. Однако суще-

ствуют серьезные ограничения на использова-

ние параметров UARC и RARC. Обусловлены они 

тем, что для получения сигнала обратной связи 

по UARC или RARC необходимо проводить вы-

числения значений этих параметров на основе 

математической модели электрического кон-

тура ДСП, т.к. прямое измерение не доступно. 

Ключевыми параметрами в математической 

модели являются активные и индуктивные со-

противления короткой сети, измеряемые при 

проведении опыта короткого замыкания. При 

работе ДСП (УКП) значения этих параметров 

меняются из-за различного гармонического 

состава тока. Кроме того, в процессе работы 

печи изменяется градиент напряжения столба 

дуги, что тоже сказывается на изменении дли-

ны LARC. Это делает возможным использования 

UARC и RARC в качестве регулируемых перемен-

ных только на конечных стадиях плавки в 

ДСП, где значение коэффициента искажения 

тока минимальное и процесс горения дуги 

устойчивый. Также эти параметры могут быть 

использованы при управлении электрическими 

режимами УКП. 

3. Наиболее нестабильной является система 

автоматического регулирования тока электри-

ческой дуги. Как показали исследования, при 

использовании IARC в качестве регулируемого 
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параметра имеет место наибольшее влияние 

фаз ДСП (УКП) друг на друга. В соответствии 

с этим, обеспечить стабильный процесс рас-

плавления металла в трехфазной ДСП с ис-

пользованием системы прямого регулирования 

токов дуг не представляется возможным. В 

качестве исключения можно рассматривать 

однофазные электродуговые установки малой 

мощности, где проблема взаимного влияния 

фаз отсутствует. 

4. В разработанной специалистами ФГБОУ 

ВПО «МГТУ» системе автоматического управ-

ления перемещением электродов «РАДУГА ПК» 

используется усовершенствованный адаптивный 

регулятор импеданса. При условии использова-

ния блока коррекции по отклонению напряжения 

на первичной обмотке трансформатора система 

регулирования импеданса обеспечивает прием-

лемую точность регулирования длины дуги на 

основных стадиях плавки.  
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Аннотация. Статья посвящена исследованию поризации композиций на основе растворов щелочей. Изучено 

влияние состава щелочного раствора на структуру пеномассы. Установлена повышенная устойчивость пены из рас-

творов Na2O(SiO2)n. Показана зависимость свойств пеномассы от добавки NaOH в раствор Na2O(SiO2)n. Выявлена 

предпочтительность синтетических пенообразователей на формирование пористой структуры щелочесиликатных 
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Введение 

Ячеистый бетон выгодно отличается многооб-

разием номенклатуры изделий, доступностью сы-

рьевой базы, сравнительной простотой технологии, 

экологичностью. Дальнейшее развитие технологии 

ячеистых бетонов неразрывно связано с решением 

актуальной проблемы – улучшением прочностных 

и теплофизических свойств за счет оптимизации 

структуры. Решение этой сложной технологиче-

ской проблемы предусматривает вовлечение в про-

изводство ячеистых бетонов материалов, обеспечи-

вающих образование замкнутой мелкой пористости 

и формирование прочного каркаса межпоровых 

перегородок. Доказана возможность и целесооб-

разность синтеза бесцементных композиций, кото-

рые благодаря особенностям характера твердения и 

фазового состава гидратных образований обеспе-

чат высокопористую структуру, превышающую по 

прочности цементные аналоги [1]. 

Перспективны щелочесиликатные вяжущие, 

которые затворяют щелочными растворами, ак-

тивизирующими твердение порошкового напол-

нителя [2–7]. Жидкое стекло – традиционная ос-

нова композиций – соответствует требованиям 

сырьевой обеспеченности и малоэнергоемких 

технологий. В качестве наполнителя щелочеси-

ликатных вяжущих используют силикатные и 

алюмосиликатные материалы [5–10]. 

Поризация – определяющая стадия технологи-

ческого процесса получения ячеистых материалов.  

Цель работы – исследование влияния веще-

ственного состава сырьевой смеси на формиро-

вание структуры высокопористых щелочесили-

катных композиций.  

Теория, материалы и методы исследования, 

технические и технологические разработки 

Объектом исследования послужили щелочеси-

ликатные композиции, содержащие техногенный 

наполнитель (металлургические шлаки, стеклобой). 

В качестве щелочесодержащих затворителей 

использовали водные растворы гидрооксида 

натрия NaOH (плотность 1200 кг/м
3
), карбоната 

натрия Na2CO3 (плотность 1200 кг/м
3
); жидкое 

стекло (плотность 1250 кг/м
3
). 

Для поризации масс использовали поверх-

ностно-активные вещества различного проис-

хождения: протеиновый пеноконцентрат «Уни-

пор», пенообразователи на синтетической основе 

«Fairy» и «Zelle – 1». 

Щелочесиликатные пеномассы готовили од-

ностадийным методом: суспензию из всех компо-

нентов вспенивали в смесителе миксерного типа в 

течение 2 мин. Скорость вращения вала с лопа-

стями 800–1000 об/мин. Предпочтительность од-

ностадийного метода обусловлена формировани-

ем устойчивой мелкой пористости пеномассы.  
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Для получения композиций использовали 

щелочные затворители, состав которых влияет 

на скорость и показатели твердения вяжущего.  

Свойства пеномассы оценивали по кратности 

и плотности. Образцы пенобетона размером 

40×40×40 мм твердели в нормальных условиях. 

Для сравнения полученных пен использо-

вана визуальная оценка крупности, однород-

ности и устойчивости во времени. Мелкими 

обозначены пены с размером ячеек 0,5 мм; 

крупными – более 1 мм.  

Однородность пористой структуры охаракте-

ризована равномерным распределением пор в мас-

се, отсутствием крупных воздушных полостей.  

Устойчивость пеномассы оценена по про-

должительности сохранения первоначального 

объема: высокая устойчивость – не менее 30 

мин; низкая – разрушается вскоре после извле-

чения из смесителя. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Исследованы пены, образованные на основе 

водных растворов гидрооксида и карбоната 

натрия, жидкого стекла. Пенообразователи до-

бавляли в количестве 2%. Раствор гидрооксида 

натрия плотностью 1200 кг/м
3
 не вспенивался, 

поэтому использовали его в сочетании с водой в 

равных соотношениях (табл. 1).  

Таблица 1 
Влияние состава щелочесодержащего раствора  

на свойства пены 

Состав 

раствора 

Пенооб-

разова-

тель 

Крат-

ность 

пены 

Плотность 

пены, 

кг/м3 

Качественная  

характеристика пены 

Размер 

Однород-

ность 

пористости 

Устойчи-

вость 

NaOH: 

вода 

(1:1) 

«Fairy» 1,6 690 
Круп-

ные 

Неоднород-

ная 
Низкая 

«Zelle – 

1» 
8,5 130 Мелкие Однородная Высокая 

«Уни-

пор» 
7,5 150 

Сред-

ние 

Неоднород-

ная 
Средняя 

Na2CO3 

«Fairy» 2,0 590 
Круп-

ные 

Неоднород-

ная 
Средняя 

«Zelle – 

1» 
8,0 150 

Очень 

мелкие 
Однородная Высокая 

«Уни-

пор» 
2,5 480 Мелкие 

Неоднород-

ная 
Низкая 

Na2O(SiO2) 

«Fairy» 7,0 180 
Очень 

мелкие 
Однородная Высокая 

«Zelle – 

1» 
6,5 190 Мелкие Однородная Высокая 

«Уни-

пор» 
6,5 190 

Сред-

ние 

Неоднород-

ная 
Средняя 

 

Использование протеинового пенообразовате-

ля «Унипор» для всех исследуемых щелочных 

растворов не обеспечивает пены требуемой струк-

туры и устойчивости. Пена из раствора карбоната 

натрия и «Унипора» разрушается почти мгновенно 

после отключения смесителя. Использование про-

теинового пенообразователя «Унипор» сопровож-

дается коагуляционными процессами и образова-

нием сгустков в жидком стекле. Пена, образован-

ная с применением «Унипора», неоднородна по 

структуре и весьма неустойчива. Протеиновые по-

верхностно-активные вещества катионного или 

амфотерного типа, как правило, эффективны толь-

ко в слабокислой среде. 

Состояние пен на основе синтетического пе-

нообразователя «Fairy» неоднозначно: мелкая 

структура и высокая устойчивость пены – из 

жидкого стекла; крупнопористая легко разруша-

емая пена – на основе раствора NaOH. 

Целесообразность применения синтетиче-

ских пенообразователей подтвердили испытания 

комбинированных растворов «Na2O(SiO2)n: 

NaOH»; «Na2O(SiO2)n: Na2CO3». Пена на основе 

синтетического пенообразователя Fairy выгодно 

отличается мелкопористым строением, низкой 

плотностью и устойчивостью. Предпочтитель-

ность синтетических пенообразователей для 

жидкого стекла обусловлена их анионным или 

неионогенным типом. Такие пенообразователи 

содержат натриевые соли алкилсульфонатов и 

алкилбензосульфокислот и наиболее эффектив-

ны в области рН = 7,0–10,5.  

Прочностные показатели щелочесиликатного 

вяжущего, затворенного растворами различного 

состава, располагаются в порядке возрастания 

Na2CO3→NaOH→Na2O(SiO2)n. Исследования 

показали предпочтительность затворения ком-

бинированным раствором Na2O(SiO2)n и NaOH, 

который обеспечивает ускорение твердения вя-

жущего и повышение показателей прочности. 

При добавлении гидрооксида натрия в жидкое 

стекло прослеживается тенденция уменьшения 

вспениваемости массы: снижение кратности и 

повышение плотности пены.  

Особенность исследуемых композиций – ис-

пользование для затворения жидкости с регули-

руемым составом и плотностью. Жидкое стекло 

выполняет две функции: в сочетании с пенооб-

разователем является компонентом технической 

пены и одновременно компонентом щелочеси-

ликатного вяжущего. 
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Сопоставление характеристик пен, получен-
ных при равных условиях на основе различных 
жидкостей, выявило пониженную кратность (во-
да – 12, жидкое стекло – 5) и повышенную сред-
нюю плотность (вода – 80 кг/м

3
, жидкое стекло – 

200 кг/м
3
) пены из жидкого стекла. Истечение 

жидкости из пены в результате синерезиса в пе-
номассах отличалось незначительно. 

Исследование пены, образованной из жидко-
го стекла различного состояния, свидетельствует 

о предпочтительности раствора Na2O(SiO2)n 

плотностью 1200–1300 кг/м
3
, при которой обра-

зуется пена необходимого качества и достигает-
ся технологически обоснованная скорость твер-
дения материала. Повышенные значения плот-
ности жидкого стекла снижают выход пеномас-
сы, при низких значениях плотности – медлен-
ное упрочнение структуры бетона. 

Щелочесиликатные композиции состоят из 
жидкого стекла и порошкообразного наполнителя 
(металлургического шлака или боя стекла), кото-
рый влияет на реологические свойства и вспенива-
емость массы. Для поризации щелочесиликатной 
композиции использован пенообразователь Fairy. 
Увеличение доли наполнителя закономерно повы-
шает плотность массы за счет уменьшения поризу-
емости материала (табл. 2 и 3). Для получения 
стойкой к седиментации пеномассы с низкими зна-
чениями плотности соотношение «жидкое стекло: 
наполнитель» целесообразно принять равным 
«1:1,85–1:2,00». Композиции из стеклобоя менее 
чувствительны к изменению доли наполнителя.  

Структура пенобетона чувствительна к изме-
нению вещественного состава формовочной 
массы. Сопоставление показателей шлакоще-
лочных композиций на синтетических пенообра-
зователях различного типа выявило, что исполь-
зование «Zelle – 1» при прочих равных условиях 
приготовления пеномассы обеспечивает форми-

рование укрупненных ячеек со средним разме-
ром 0,8 – 1,0 мм (рис. 1) и пониженную плот-
ность материала. Пенобетон на основе металлур-
гического шлака характеризуется меньшими по 
размеру ячейками по сравнению с композитом на 
основе стеклобоя (рис. 2). Для активизации твер-
дения металлургического шлака целесообразно 
введение дополнительного щелочного компонента 
(20% NaOH). Добавление гидрооксида натрия 
уплотняет структуру камня вяжущего, увеличивая 
долю аморфной «склеивающей» массы (рис. 3). 

Таблица 2 
Влияние доли шлака на свойства  

поризованного материала 

Жидкое 
стекло: 
шлак 

Кратность 
пеномассы 

Плотность 
пенобетона, кг/м3 

Прочность при 
сжатии 

пенобетона, МПа 

1: 1,45 6,4 260 0,3 

1: 1,65 6,3 320 0,4 

1: 1,85 6,1 350 0,5 

1: 2,00 5,8 460 0,7 

Таблица 3 
Влияние доли стеклобоя на свойства  

поризованного материала 

Жидкое стекло: 
стеклобой 

Кратность 
пеномассы 

Плотность 
пенобетона, 

кг/м3 

Прочность при 
сжатии 

пенобетона, МПа 

1: 1,45 5,1 400 0,8 

1: 1,65 5,2 420 1,0 

1: 1,85 5,1 430 1,1 

1: 2,00 5,0 480 1,2 
 

Для повышения теплозащитных свойств 
композиций исследована возможность дополни-
тельной поризации с помощью газообразующего 
компонента.  

        
 

Рис. 1. Композиции с использованием различных пенообразователей 

Fairy Zelle – 1 
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Рис. 2. Композиции с использованием различных наполнителей 

        
 

Рис. 3. Влияние гидрооксида натрия на структуру шлакощелочного камня 

Традиционный газообразователь ячеистых 
бетонов – алюминиевая пудра – способен одно-
временно играть роль водоупрочняющего отвер-
дителя, так как продукты его взаимодействия с 
жидким стеклом дополнительно модифицируют 
щелочно-силикатную матрицу, повышая ее во-
достойкость. Однако повышенная зависимость 
кинетики газовыделения от состояния сырьевой 
смеси и поверхности порообразователя, дорого-
визна порошка обусловили поиск другого газо-
образующего компонента. В качестве порообра-
зователя использован концентрированный вод-
ный раствор перекиси водорода H2O2 (техниче-
ский пергидроль, концентрация 37%). Газообра-
зование с участием H2O2 независимо от значения 
pH среды, при разложении поризатора выделяет-
ся нетоксичный и негорючий кислород.  

Газообразователь вливали в сырьевую массу 
перед вспениванием. Состав композиции харак-
теризовался соотношением «жидкое стекло: стек-
лобой – 1:2». Газовыделение происходило в тече-
ние 30–40 мин после заполнения формы вспенен-
ной массой, ускорялось при тепловом воздей-

ствии (температура 30°С). Соотношение уровней 
массы до и после насыщения газом характеризо-
вали коэффициентом вспучивания, который рас-
считывали по завершению поризации. Вспучива-
ние массы, возрастающее при увеличении доли 
перекиси водорода, зависит от вида пенообразо-
вателя (рис. 4). Пониженные значения коэффици-
ента вспучивания смеси на основе Zelle –1 обу-
словлены, по-видимому, меньшей газоудержива-
ющей способностью пеномассы. Это подтвержда-
ет «перфорация» межпоровых перегородок 
(рис. 5), которая усиливается с повышением кон-
центрации газообразователя. Поэтому содержа-
ние перекиси водорода в смеси следует ограни-
чить 1,75–2,25%. Выявлено, что предварительный 
подогрев жидкого стекла формирует мелкую рав-
номерно распределенную пористость.  

Для получения высокопористых пеногазоще-
лочесиликатных композиций в сырьевую массу 
вводили пустотелые микросферы. Добавление до 
10% поризованного наполнителя – микросферы 
позволяет регулировать характер структуры ще-
лочесиликатных ячеистых композиций (рис. 6).  

0% NaOH 20% NaOH 

Шлак Стеклобой 
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Таблица 4 
Свойства пеногазобетона на основе стеклобоя  

Вид 
пеноообразователя 

Концентрация H2O2 

в смеси, % 
Кратность 
пеномассы 

Коэффициент 
вспучивания, % 

Средняя плотность 
пеногазобетона, кг/м3 

Fairy 

0 

5,4 

– 500 

0,75 14 440 

1,25 20 400 

1,75 28 340 

2,25 42 280 

2,75 57 230 

Zelle–1 

0 

5,6 

– 480 

0,75 10 420 

1,25 18 380 

1,75 22 340 

2,25 31 270 

2,75 37 210 
 

        
 

Рис. 4. Пеногазобетон на основе различных пенообразователей и 1,75% H2O2 

 

         
 

Рис. 5. Микроструктура щелочесиликатного пеногазобетона  

Zelle – 1 

 
Fairy 
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Рис. 6. Микроструктура щелочесиликатного пеногазобетона с микросферой  

Твердение бесцементных щелочесиликатных 

композиций возможно по беспрогревной техно-

логии, однако для обеспечения стабилизации 

высокопористой структуры ячеистых материа-

лов в технологически необходимый период це-

лесообразно осуществлять тепловую обработку в 

воздушных условиях при температуре 50–60°С. 

Условия твердения поризованных композиций 

следует назначать с учетом факторов влияния на 

процессы структурообразования: плотность за-

творителя; дисперсность порошковых компо-

нентов; состав техногенного наполнителя и ве-

щественный состав вяжущего. 

Результаты исследований положены в основу 

технологического проектирования производства 

по выпуску изделий из бесцементных ячеистых 

бетонов. 

Разработана технологическая схема произ-

водства бесцементных ячеистых изделий на ос-

нове жидкого стекла и техногенного наполните-

ля – порошкообразного стеклобоя. Щелочесили-

катные ячеистые материалы рекомендованы для 

трех групп пеногазобетонных изделий: блоки; 

пазогребневые плиты; скорлупы.  

Подготовительный этап включает помол 

стеклобоя до состояния порошка и приготовле-

ние раствора жидкого стекла из сухого порошка 

силикат-глыбы.  

В технологической схеме предусмотрено при-

готовление пеногазобетонных литых смесей по 

одностадийной технологии. Сухие компоненты 

смеси добавляют в жидкое стекло с пенообразова-

телем и газообразователем. Процесс поризации 

осуществляется в турбулентно-кавитационном 

смесителе, снабженном лопастями минимального 

аэродинамического сопротивления.  

Формование блоков осуществляется по реза-

тельной технологии на конвейерной линии. Пазо-

гребневые плиты формуют в кассетных формах. 

Скорлупы изготавливают в специальных индиви-

дуальных формах на полуконвейрной линии.  

Отформованные пеногазобетонные изделия 

подвергается тепловой обработке в конвективной 

сушилке при температуре 50°С в течение 8 ч.  

Технико-экономические расчеты подтверди-

ли эффективность производства и применения 

бесцементных ячеистых бетонов. Анализ чув-

ствительности показал высокую устойчивость 

проекта к изменению потребности в инвестици-

ях и суммарного положительного денежного по-

тока. Индекс прибыльности для щелочесиликат-

ных композитов – 3,298.  

Анализ показателей прибыли, рентабельно-

сти и эффективности инвестиций свидетельству-

ет о том, что инновационный проект по техноло-

гии бесцементных ячеистых бетонов следует 

считать эффективным и рекомендовать для реа-

лизации на производстве. 

Выводы 

Показана возможность и доказана целесооб-

разность получения высокопористых композиций 

на основе бесцементных щелочесиликатных мате-

риалов, содержащих техногенный наполнитель. 

Выявлены способы увеличения пористости 

бесцементных композиций за счет поэтапного 

дополнительного введения порообразующих 

компонентов. Использование инновационных 

приемов комплексной поризации обеспечивает 

формирование устойчивой полимодальной пори-

стости и способствует повышению теплозащит-

ных свойств щелочесиликатных композиций. 
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Abstract. This article is devoted to the formation of 

porous compositions based on alkali solutions. The effect 

of an alkali solution composition on foam mass was stud-

ied. The augmented stability of foam from Na2O(SiO2)n 

solutions was revealed. The dependence of foam mass 

properties on the addition of NaOH into Na2O(SiO2)n so-

lution was shown. It was revealed that synthetic foaming 

agents were preferable to form a porous structure of alka-

li-silicate compositions. It was shown that additional for-

mation of porous foam mass was possible due to the addi-

tion of gas-forming agents and hollow granules. The re-

vealed features of the formation of porous compositions 

served as a basis for a cement-free foam concrete manu-

facturing process. 
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кафедры обработки металлов давлением, ФГБОУ ВПО 

«Магнитогорский государственный технический универ-

ситет им Г.И. Носова», Магнитогорск, Россия. E-mail: 

tulupov@mail.ru. 

Тулупов Платон Гарриевич – студент 4 курса кафедры 

автоматизированного электропривода и мехатроники, ФГБОУ 

ВПО «Магнитогорский государственный технический 

университет им. Г.И. Носова», Магнитогорск, Россия. E-mail: 

tulupov.pg@mail.ru. 

Тулупова Наталья Александровна – доц. кафедры 

обработки металлов давлением, ФГБОУ ВПО «Магнитогор-

ский государственный технический университет им Г.И. Но-

сова», Магнитогорск, Россия. 

Худоногов Сергей Алексндрович – ст. преподаватель 

кафедры прикладной механики, ФГАОУ ВПО «Сибирский 

федеральный университет», Красноярск, Россия. E-mail: 

doktor63@yandex.ru. 

Шеркунов Виктор Георгиевич – д-р техн. наук, 

проф., зав. кафедрой «Машины и технологии обработки 

материалов давлением» ФГБОУ ВПО «Южно-Уральский 

государственный университет» (НИУ), Челябинск, Россия. 

E-mail: sherkunovvg@susu.ac.ru. 

Ширшов Михаил Юрьевич – аспирант института 

металлургии, машиностроения и материаллообработки 

ФГБОУ ВПО «Магнитогорский государственный технический 

университет им. Г.И. Носова», Магнитогорск, Россия. E-mail: 

shirshov1989@mail.ru. 

Шурыгин Владимир Иванович – главный 

калибровщик НТЦ, ОАО «ММК», Магнитогорск, Россия. 

mailto:neysipin@mail.ru
mailto:alexniko@inbox.ru
mailto:dpm@pstu.ru
mailto:evpgene@mail.ru
mailto:m.polyakova-64@mail.ru
mailto:ran@logintra.ru
mailto:rubingsh@gmail.com
mailto:als_2991@mail.ru
mailto:tvn_perm@mail.ru
mailto:tulupov.pg@mail.ru
mailto:shirshov1989@mail.ru


 

————————————————————————————————————    Вестник МГТУ им. Г. И. Носова. 2015. №2 110 

УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ! 

Мы приглашаем Вас к участию в нашем журнале в качестве авторов, рекламодателей и читателей. 
Журнал формируется по разделам, отражающим основные направления научной деятельности ученых МГТУ,  
в частности: 

– РАЗРАБОТКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ. 

– МЕТАЛЛУРГИЯ ЧЕРНЫХ, ЦВЕТНЫХ И РЕДКИХ МЕТАЛЛОВ. 

– ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ. 

– ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 

– ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ. 

– МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ. 

– СТАНДАРТИЗАЦИЯ, СЕРТИФИКАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ. 

– МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ. 

– НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ. 

– ЭНЕРГЕТИКА МЕТАЛЛУРГИИ, ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ. 

– УПРАВЛЕНИЕ, АВТОМАТИЗАЦИЯ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МЕТАЛЛУРГИИ. 

– СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И СТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МЕТАЛЛУРГИИ. 

– ЭКОЛОГИЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ. 

– ЭКОНОМИКА, УПРАВЛЕНИЕ И РЫНОК ПРОДУКЦИИ. 

– СТРАТЕГИЯ РАЗВИТИЯ, ПОДГОТОВКА И ОБУЧЕНИЕ СПЕЦИАЛИСТОВ. 

– ИНФОРМАЦИЯ и др. 

ТРЕБОВАНИЯ К СТАТЬЯМ, ПРИНИМАЕМЫМ К ПУБЛИКАЦИИ 

1. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ СТАТЬИ  
(на русском и английском языках) 

1.1. Наименование статьи (не более 15 слов). Должно крат-
ко отражать содержание статьи. Не рекомендуется исполь-
зовать сокращения и аббревиатуры. 
1.2. Аффиляция. Указывается фамилия, имя, отчество ав-
торов (транслитерация), ученая степень, звание, должность, 
полное название организации (ее официально принятый 
английский вариант), адрес электронной почты хотя бы 
одного из авторов. 
1.3. Аннотация (100-250 слов). Включает гипотезу, цель, 
эксперименты и методы, основные результаты, применение 
результатов исследования в промышленности (излагается в 
прошедшем времени).  

Онлайн-перевод запрещается! 

1.4. Ключевые слова: от 5 до 15 основных терминов. 
 

2. СТРУКТУРА ОСНОВНОЙ ЧАСТИ СТАТЬИ 

2.1. Введение (постановка проблемы)  
2.2. Теория, материалы и методы исследования, техни-
ческие и технологические разработки 
2.3. Результаты исследования и их обсуждение 
2.4. Заключение (выводы) 
2.5. Список литературы (на русском и английском языках) 
 

3. ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЕЙ 

3.1. Рекомендуемый объем статьи – 6-8 стр. 
3.2. Текст статьи, сведения об авторах, аннотация ключевые 
слова и список литературы представляются на электронном 
носителе в виде файла, созданного средствами Microsoft Word, 
и распечаткой на стандартных листах бумаги формата А4. 

При наборе статьи в Microsoft Word  рекомендуются сле-
дующие установки: 

 шрифт – Times New Roman, размер – 14 пт, межстроч-
ный интервал – одинарный, перенос слов – автоматиче-
ский; 

 при вставке формул использовать встроенный редактор 
формул Microsoft Equation со стандартными установка-
ми, применяется только сквозная нумерация; 

 рисунки и фотографии, вставленные в документ, долж-
ны быть четко выполнены, допускать перемещение в тек-
сте и возможность изменения размеров (толщины линий 
и размеры обозначений должны обеспечивать четкость 
при уменьшении рисунка до рациональных размеров),  в 
форматах *.TIF, *.JPG, с разрешением не менее 300 dpi, 
B&W – для черно-белых иллюстраций, Grayscale – для 
полутонов. Максимальный размер рисунка с подписью – 

150235 мм. В тексте статьи должны быть подрисуноч-
ные подписи в местах размещения рисунков. Например: 

Рис. 4. Расчётная зависимость (t)=Int/In0  
от времени и удалённости КЗ от выводов 

асинхронного двигателя 

 таблицы нумеруются, если их число более одной. Заго-
ловок необходим, когда таблица имеет самостоятельное 
значение, без заголовка дают таблицы вспомогательного 
характера. 

3.3. При подготовке рукописи необходимо руководство-
ваться Международной системой единиц СИ. 

4. ДОКУМЕНТЫ, ПРИЛАГАЕМЫЕ К СТАТЬЕ 

4.1. Экспертное заключение о возможности опубликования. 
4.2. Договор. 

 

Внимание! Публикация статей является бесплатной. Преимущество опубликования предоставляется авторам и 
учреждениям, оформившим подписку на журнал. 
Статьи проходят обязательное научное рецензирование. 
Редакция оставляет за собой право отклонять статьи, не отвечающие указанным требованиям. 

По вопросам публикации статей обращаться: 455000, г. Магнитогорск, пр. Ленина, 38. Магнитогорский госу-
дарственный технический университет, Редколлегия журнала «Вестник МГТУ» М.В. Чукину. 
Телефоны: (3519) 29-85-26, 22-14-93. 
E-mail: rio_mgtu@mail.ru; vestnik@magtu.ru (с указанием темы сообщения «Вестник МГТУ»).   


