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ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТЬ ПОДЗЕМНОЙ  
ОТРАБОТКИ МАЛЫХ КВАРЦЕВЫХ ЖИЛ 

Соколов И.В., Смирнов А.А., Антипин Ю.Г., Барановский К.В., Никитин И.В., Рожков А.А. 

Институт горного дела УрО РАН, Екатеринбург, Россия 

Аннотация 
Постановка задачи (актуальность работы): расширение сырьевой базы кварцевой отрасли возможно за счет 
вовлечения в отработку малых кварцевых жил с незначительными запасами. Одной из основных проблем при 
этом является обоснование экономической и экологической целесообразности освоения таких маломасштабных 
объектов. Решением может служить использование мощностей и инфраструктуры существующих горно-
обогатительных производств при наличии транспортной доступности обогатительной фабрики для данного 
типа руд. При этом первостепенной задачей является обоснование способа отработки жил. При кажущейся оче-
видности применения открытого способа – небольшие глубина залегания (до 100 м) и запасы (до 35 тыс. т) – 
его преимущества могут быть нивелированы относительно большим объемом вскрыши, необходимостью изъя-
тия из лесного оборота соответствующих площадей под размещение отвалов вскрышных пород, следовательно, 
значительным снижением экономической и экологической эффективности. В данной работе на примере жилы 
№193 Кузнечихинского месторождения гранулированного кварца комплексно рассматривается вопрос об эф-
фективности и целесообразности отработки запасов малого месторождения ценного сырья подземным спосо-
бом. Цель работы – разработка технических решений и установление экономической целесообразности освое-
ния малых кварцевых жил. Используемые методы: проведение аналитических и экспериментальных исследо-
ваний, технико-экономическая оценка технических решений. Результат: cравнение с открытым способом раз-
работки показывает экономическое и экологическое преимущество подземного способа. Разработанная под-
земная геотехнология обеспечивает экономическую целесообразность освоения жилы №193 Кузнечихинского 
месторождения при организации обособленного участка в составе действующего Кыштымского ГОКа. Эффек-
тивность отработки запасов достигается за счет рационального способа и схемы вскрытия, применения ком-
плекса самоходного оборудования на подготовительных и очистных работах, системы разработки с открытым 
очистным пространством и площадным выпуском руды, способа массовой отбойки рассредоточенными сква-
жинными зарядами и транспортирования жильной массы на поверхность погрузо-доствочными машинами 
(ПДМ). Обеспечивается минимизация вредных экологических последствий путем отказа от открытого способа 
разработки за счет резкого сокращения земельного отвода, сохранения лесного покрова территории, утилиза-
ции пустых пород от проходки в выработанном пространстве камер, использования хвостохранилища действу-
ющей обогатительной фабрики. Практическая значимость: полученные результаты могут быть использованы 
при обосновании стратегии развития сырьевой базы высокоценного кварца, изыскании и проектировании под-
земных рудников, осваивающих маломасштабные месторождения. 

Ключевые слова: малое месторождение, гранулированный кварц, способ и схема вскрытия, система разработ-
ки, рассредоточенный заряд. 

Введение 

 

Кузнечихинское месторождение гранулиро-
ванного кварца располагается в Челябинской 
области в 18 км от г. Кыштым. В пределах раз-
веданной части Кузнечихинского месторожде-
ния детально изучено 16 жил гранулированного 
кварца, приуроченных к толще метаморфиче-
ских пород верхнего протерозоя [14, 15]. Жилы 
                                                                                              

 Соколов И.В., Смирнов А.А., Антипин Ю.Г., 
Барановский К.В., Никитин И.В., Рожков А.А., 2018 

сложены в основном тонко-мелкозернистым 
гранулированным кварцем. Основные запасы 
месторождения сосредоточены в самой крупной 
жиле №193. По данным детальной разведки, они 
составляли 46 тыс. т при содержании гранулиро-
ванного кварца 98,7%, т.е. балансовые запасы 
гранулированного кварца – 45,5 тыс. т. В конце 
1980-х гг. верхняя часть жилы была частично 
отработана открытым способом на глубину до 
5 м. В результате было вынуто около 11 тыс. т 
жильной массы. На настоящий момент расчет-
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ные балансовые запасы приняты равными 35 
тыс. т. Длина жилы по простиранию 220 м, по 
падению 65 м. Угол падения 75-83°, на некото-
рых участках – 60-70°. Мощность жилы 2-5 м. 
На контакте жила обладает четкими геологиче-
скими границами. Вмещающие породы относят-
ся к устойчивым и среднеустойчивым. Основ-
ными источниками воды при отработке жилы 
№193 являются подземные воды водоносного 
комплекса и атмосферные осадки. В целом ин-
женерно-геологические условия отработки жилы 
№193 Кузнечихинского месторождения доста-
точно благоприятны. Район месторождения об-
ладает развитой горнодобывающей промышлен-
ностью, в частности функционирует Кыштым-
ский горно-обогатительный комбинат (КГОК) – 
промышленное предприятие по добыче и обога-
щению жильного гранулированного кварца, 
осваивающее подземным способом жилу №175 
Кыштымского месторождения [16]. Обогащение 
добытой руды принято на обогатительных мощ-
ностях КГОК. 

Организационные, технические 

и технологические решения 

При подземном способе отработки целесооб-

разно организовать на жиле №193 обособленный 

участок – шахту, входящую в состав Кыштым-

ского подземного рудника. При этом рабочий 

персонал участка обслуживается в администра-

тивно-бытовом комбинате рудника и 

доставляется автобусом. 

Годовая производственная мощность участка 

принята исходя из потребностей КГОКа, равной 

5 тыс. т жильной массы, режим работы – однос-

менный. Небольшая производственная мощ-

ность участка позволяет рекомендовать сезон-

ную отработку только в летний период (май-

сентябрь). Это дает возможность строительства 

производственных помещений из временных 

разборных конструкций, а также отказаться от 

затрат на их отопление в зимнее время. Также не 

потребуется подогрев воздуха, подаваемого в 

шахту, в период отрицательных температур. 

На промплощадке шахты необходимо строи-

тельство следующих объектов:  

- вентиляторная главного проветривания; 

- компрессорная станция; 

- ЛЭП и электроподстанция; 

- хозяйственно-бытовое здание; 

- инженерные сети и коммуникации. 

Капитальные затраты на строительство объек-

тов поверхности шахты составят 32000 тыс. руб. 

Добытая жильная масса размещается на 
рудном складе, где производится первичная 

рудосортировка с отделением пустой породы и 
некондиционной мелкой фракции. По опыту 

Кыштымского подземного рудника, выход годного 
для обогащения кварцевого сырья составляет 

около 70%, т.е. годовой объем транспортировки 
кварца ориентировочно равен 3,5 тыс. т. При 

принятом количестве рабочих дней (125) суточная 
производительность составляет 28 т. При транс-

портировании автосамосвалом КАМАЗ-45141 
грузоподъемностью 10 т на промплощадку под-

земного рудника на расстояние 23 км время 
одного рейса составит около 2 ч. Перевозка су-
точного объема добытого кварца обеспечивается 

работой одного автосамосвала. Этой же 
машиной обеспечивается и доставка на участок 

необходимых материалов и оборудования. 
Верхняя часть жилы №193 частично отрабо-

тана открытым способом на глубину до 5 м. Ее 
доработка подземным способом оценена при ис-

пользовании самоходной техники на проходче-
ских, очистных работах и транспортировании 

горной массы. 
Освоение подкарьерных запасов целесооб-

разно производить в два этапа: 1-й этап – вскры-
тие и отработка основных запасов в этаже 

385/355 м (90%), 2-й этап – вскрытие и очистная 
выемка запасов в этаже 355/320 м (10%).  

Запасы жилы вскрываются следующими вы-
работками: 

- траншея 390/379 м; 
- транспортный уклон 379/320 м; 
- заезды на гор. 379 м, 355 м, 345 м и 320 м; 

- вентиляционно-закладочный штрек гор. 379 м; 
- доставочные штреки гор. 355 м, 345 м, 320 м 

и камерными выработками; 
- фланговые вентиляционно-ходовые вос-

стающие (ВХВ) №1 и 2. 
Разрезная траншея проходится открытым 

способом с поверхности (отм. 390 м) до гор. 
379 м под углом 10° при помощи экскаватора. 

Транспортный уклон проходится в лежачем боку 
месторождения с гор. 379 м до гор. 320 м под 

углом 10° и служит для транспортирования руды 
и породы на поверхность, подачи в шахту свеже-

го воздуха, прокладки коммуникаций, водоотли-
ва, доставки к местам работы людей, материалов 

и оборудования. Транспортирование горной 
массы из забоя непосредственно на поверхность 

осуществляется ПДМ типа Atlas Copco ST 3.5. 
Принципиальная схема вскрытия приведена 

на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема вскрытия жилы №193:  
1 – транспортный уклон; 2 – портал транспортного уклона; 3 – заезд на горизонт; 4, 5 – фланговые 
ВХВ №1 и 2; 6 – вентиляционная сбойка; 7 – вентиляционно-закладочный штрек; 8 – доставочный 

штрек; 9 – камерные выработки; 10 – контур рудного тела; 11 – граница карьера; 12 – траншея 

Горизонтальные и наклонные выработки 
проходятся буровзрывным способом. Сечения 
выработок приняты в соответствии с габаритами 
размещаемого в них транспортных средств и 
оборудования. Форма сечения принята с 
вертикальными стенками и трехцентровым 
сводом. Крепление вскрывающих выработок 
производится штангами в сочетании с 
металлической сеткой и набрызгбетоном 
толщиной 5 см. 

Бурение шпуров проходческого забоя и под 
анкерное крепление осуществляется буровой 
установкой типа Atlas Copco Boomer T1D корон-
ками диаметром 42 мм. Зарядка шпуров произ-
водится гранулированным ВВ типа граммонит 
21 ТМЗ зарядчиком ЗМК-1А. Уборку породы из 
забоя на поверхность, а также доставку материа-
лов и оборудования к местам работы производят 
ПДМ типа Atlas Copco ST 3.5. Проветривание 
проходческих забоев предусматривается двумя 
вентиляторами местного проветривания ВМ-6М 
с гибкими трубопроводами. Фланговые ВХВ 

проходят с помощью проходческого комплекса 
типа КПВ-4, оборудованного навесными теле-
скопными перфораторами ПТ-48. Форма сечения 
– прямоугольная. Восстающие оборудуют лест-
ничными отделениями. 

Объем ГКР для проходки вскрывающих вы-
работок составит 6875 м

3
. Капитальные затраты 

на проходку вскрывающих выработок, при сред-
ней взвешенной себестоимости проходки выра-
боток 3248 руб./м

3
 (горизонтальных и наклон-

ных выработок – 3100 руб./м
3
, вертикальных – 

4700 руб./м
3
, камерных – 3800 руб./м

3
), составят 

22330 тыс. руб. 
Капитальные затраты на технологическое и 

стационарное оборудование с учетом использо-
вания имеющегося оборудования Кыштымского 
подземного рудника составят 18200 тыс. руб. 

Суммарные капитальные затраты строитель-
ство шахты – 72530 тыс. руб. 

В рассмотренных условиях наиболее рацио-
нальным является применение варианта камер-
ной системы разработки с закладкой выработан-
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ного пространства пустой породой от проходки 
и отходами первичной рудосортировки жильной 
массы с формированием изолирующего подка-
рьерного целика-потолочины [17] и применени-
ем самоходного оборудования. 

На 1-м этапе порядок подготовки к выемке 
запасов в этаже 385/355 м состоит в следующем 
(рис. 2). В пределах рудного тела в отм. 385 и 
355 м выделяют добычной участок длиной, рав-
ной длине рудного тела, – 210 м и высотой, рав-
ной высоте этажа, – 30 м. Запасы добычного 
участка в этаже 385/355 м по простиранию руд-
ного тела разбивают на две выемочные единицы 
– два очистных блока, состоящих из камеры и 
потолочины. Длина блоков составляет 93 и 117 
м, ширина равна мощности рудного тела. Пер-
воначально осуществляют подготовку к выемке 
запасов блока 1 на северо-востоке, затем блока 2 
на юго-западе. Для изоляции подземных выра-
боток от карьерного пространства в кровле ка-
мер под дном карьера предусматривается фор-
мирование временного целика-потолочины тол-
щиной 3 м, длиной, равной длине камеры, и ши-
риной, равной мощности рудного тела. Из 
транспортного уклона, пройденного до отм. 355 
м и расположенного по центру рудного тела, 
проходят нижний заезд на гор. 355 м (выпуска и 
доставки) и верхний заезд на гор. 379 м (венти-
ляционно-закладочный). Из верхнего заезда к 
флангам рудного тела проходят вентиляционно-
закладочный штрек гор. 379 м, располагаемый 
ниже дна карьера (отм. 385 м) на 6 м, что позво-
ляет сформировать потолочину толщиной 3 м 

над камерами. На флангах вентиляционно-
закладочный штрек соединяется с ВХВ вентиля-
ционными сбойками. Из нижнего заезда гор. 
355 м к флангам рудного тела проходят доста-
вочный штрек, вентиляционные сбойки доста-
вочного штрека с фланговыми ВХВ, траншей-
ный штрек и погрузочные заезды. На флангах 
рудного тела из вентиляционных сбоек проходят 
(по породе) ВХВ с выходом на поверхность. В 
камере блока 1 проходится отрезной восстаю-
щий 379/355 м. 

Объем ПНР по 1-му этапу составляет 4810 м
3
. 

Очистная выемка запасов блока, включающего 
запасы камеры и изолирующей потолочины, осу-
ществляют в две стадии: на 1 стадии вынимают 
камерные запасы, на второй – запасы изолирую-
щего целика. Отбойка камерных запасов ведется 
вертикальными слоями (высотой 21 м) восходя-
щих и нисходящих вееров скважин, пробуренных 
из вентиляционно-закладочного и траншейного 
штреков соответственно. Выпуск отбитой руды – 
площадной из погрузочных заездов с помощью 
ПДМ, транспортирование ее на поверхность до 
рудного склада также ПДМ (см. рис. 2). 

Погашение отработанной камеры осуществ-
ляют путем закладки выработанного простран-
ства пустой породой и отходами рудосортировки 
[18]. Закладочный массив формируют из венти-
ляционно-закладочного штрека с помощью 
ПДМ. Закладочные работы можно производить в 
период выемки запасов камеры, но с отставани-
ем на 50 м от очистного забоя для предотвраще-
ния разубоживания руды. 

 
 

Рис. 2. Система разработки жилы №193: 
1 – транспортный уклон; 2 – портал транспортного уклона; 3 – заезд на горизонт; 4, 15 – фланговые 
ВХВ №1 и 2; 5 – вентиляционная сбойка; 6 – вентиляционно-закладочный штрек; 7 – доставочный 

штрек; 8 – камерные выработки; 9 – контур рудного тела; 10 – контур выработанного пространства; 
11 – граница карьера; 12 – траншея; 13 – буровой штрек; 14 – погрузочные заезды; 16 – закладка 
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Погашение отработанной камеры осуществ-
ляют путем закладки выработанного простран-
ства пустой породой и отходами рудосортировки 
[18]. Закладочный массив формируют из венти-
ляционно-закладочного штрека с помощью 
ПДМ. Закладочные работы можно производить в 
период выемки запасов камеры, но с отставани-
ем на 50 м от очистного забоя для предотвраще-
ния разубоживания руды. 

Выемку изолирующего временного целика 
производят после полной закладки отработанной 
камеры. Его обуривание производят скважинами 
из вентиляционно-закладочного штрека в период 
бурения скважин для отбойки камерных запасов. 
Заряжание и массовое взрывание целика заряда-
ми гранулированного ВВ осуществляют из вен-
тиляционно-закладочного штрека, погрузку об-
рушенной на почву закладочного массива руды 
производят ПДМ открытым способом, транспор-
тировку ее на поверхность – по существующим 
подземным выработкам [19]. 

На 2-м этапе порядок подготовки к выемке 
запасов ниже гор. 355 м состоит в следующем. 
Выделяют два блока, состоящих из камеры и 
потолочины. Блок 3 на юго-западе в этаже 
355/345 м длиной 50 м и высотой 10 м и блок 4 
на северо-востоке в этаже 355/320 м длиной 7 м 
и высотой 35 м. Из транспортного уклона, прой-
денного до отм. 320 м, проходят заезд на гори-
зонты 345 и 320 м. На гор. 345 м проходят до-
ставочный штрек, вентиляционную сбойку, 
фланговый ВХВ 355/345 м, траншейный штрек, 
погрузочные заезды и отрезной восстающий 
355/345 м. На гор. 320 м проходят доставочный 
штрек, вентиляционную сбойку, фланговый 
ВХВ 355/320 м, траншейный штрек, погрузоч-
ный заезд и отрезной восстающий 355/320 м. 

Объем ПНР по 2-му этапу составляет 1707 м
3
. 

Очистная выемка камер осуществляется ана-
логично 1-му этапу, запасы потолочины после 
массового взрывания выпускаются под обру-
шенными породами на гор. 320 и 345 м.  

По данной технологии можно прогнозиро-
вать величину потерь 12,5% и разубоживания 
12,5%, а количество добытой жильной массы 
при отработке всех запасов равно 35 тыс. т. 

Буровзрывные работы (БВР), по опыту Кы-
штымского месторождения, следует вести с уче-
том физико-механических свойств гранулиро-
ванного кварца (склонность к переизмельчению, 
значительный коэффициент крепости) [20] и 
свойств всего массива жилы в целом (блочность, 
действующие поля напряжений) [21, 22]. 

Переизмельченный в результате действия 
взрыва кварц (фракция -20 мм) не пригоден для 

дальнейшей переработки и получения ОЧК [23]. 
Проведенные исследования БВР показали, что 
степень переизмельчения гранулированного квар-
ца при взрывной отбойке прямо пропорциональна 
мощности взрыва, т.е. удельному расходу взрыв-
чатого вещества (ВВ), и может быть аппроксими-
рована линейной зависимостью с достаточно вы-
соким коэффициентом детерминации (рис. 3) [24]. 

 
Рис. 3. Зависимость выхода переизмельченной 

фракции кварца от удельного расхода ВВ 

Для повышения качества дробления при от-
бойке кварца разработан способ массовой отбой-
ки [25], заключающийся в рассредоточении заря-
дов воздушными промежутками в скважинах 
уменьшенного диаметра и их мгновенном взры-
вании. При этом достигается равномерное рас-
пределение ВВ по плоскости веера со значитель-
ным снижением его удельного расхода на отбой-
ку (порядка 30-40%). Рассредоточение заряда 
позволяет снизить начальное давление продуктов 
детонации на единицу поверхности стенок сква-
жины, удлиняя тем самым время воздействия на 
разрушаемую породу, уменьшая бризантное дей-
ствие взрыва, связанное с переизмельченим мате-
риала в ближней зоне, и способствует более рав-
номерному дроблению породы [26]. 

Способ был испытан при массовой отбойке 
веерами скважин диаметром 65 мм на Кыштым-
ском подземном руднике, при этом удельный 
расход ВВ был снижен с 1,4 до 0,9 кг/м

3
 при 

улучшенном качестве дробления руды. Эффек-
тивность способа оценивалась по критерию мак-
симального выхода кондиционного куска руды. 
Для гранулированного кварца это кусок 
+65-700 мм на первой стадии грохочения горной 
массы и +20-65 мм на второй (рис. 4). 

Как видно из графика, при сниженном на 
35,7% удельном расходе ВВ выход кондицион-
ного куска суммарно повысился на 10,7%, одна-
ко уже при первом грохочении повышение со-
ставило 33,7% относительно результатов отбой-
ки веером зарядов со сплошной конструкцией. 

Из вышеизложенного можно сделать вывод, 
что предлагаемый способ отбойки отвечает гор-

Удельный расход ВВ на отбойку, кг/м
3
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но-геологическим и горнотехническим условиям 
отработки жилы, может обеспечить снижение 
потерь кварца в виде некондиционной фракции и 
повышение производительности труда на рудо-
сортировке [27]. 

Рис. 4. Сравнение качества дробления 
гранулированного кварца при разных онструкциях 

зарядов в веерах скважин с одинаковыми 
параметрамирасположения в массиве 

Проветривание горных выработок предусмот-
рено нагнетательным способом с расположением 
главной вентиляторной установки у портала 
транспортного уклона (отм. 379 м). Свежий воздух 
подается по транспортному уклону на рабочие го-
ризонты и далее – в проходческие забои и добыч-
ные блоки (см. рис. 1). Загрязненный воздух из 
рабочих забоев и служебных камер по фланговым 
ВХВ выдается на поверхность. 

Для проветривания подземного рудника, ве-
дущего добычу руды с использованием самоход-
ного дизельного оборудования, определяющим 
фактором потребного количества воздуха является 
загрязнение воздуха выхлопными газами. Исходя 
из того, что на проходке выработок и на очистных 
работах будет задействована одна ПДМ с двигате-
лем мощностью 138 кВт, потребное количество 
воздуха можно принять равным 35 м

3
/с. Подача 

необходимого объема воздуха обеспечивается вен-
тилятором Atlas Copco AVN 140.75.4.8. 

При эксплуатации рудника предусмотрено 
размещение насосной станции главного 
водоотлива и водосборников вблизи доставоч-ного 
штрека гор. 355 м (отм. 351 м). Водо-отливный 
трубопровод прокладывается по фланговому ВХВ 
№2 до поверхности (отм. 390 м), где производится 
слив шахтной воды в водосборный колодец. Для 
откачки воды в максимальном объеме 70 м

3
/час 

приняты три насоса ЦНС.Г-105/98 (один в работе, 
один резервный, один в ремонте). 

Сравнение с открытым способом разработки 

Экономические расчеты базируются на следу-
ющих исходных данных. По аналогии с Кыштым-

ским подземным рудником себестоимость добычи 
подземным способом 1 т жильного кварца принята 
2050 руб. [28]. Условная цена реализации жильно-
го кварца равна 7000 руб. за 1 т. Общий доход при 
отработке жилы №193 составит 171500 тыс. руб., 
условная прибыль до уплаты налогов – 27220 тыс. 
руб. Продолжительность строительства до ввода 
шахты в эксплуатацию – 2,5 года.  

Основные технико-экономические показате-
ли отработки жилы №193 подземным способом 
приведены в таблице. 

Основные технико-экономические показатели 

Показатель Ед. изм. Значение 

Балансовые запасы для подземной 
разработки 

т 35000 

Потери руды % 12,5 

Разубоживание  % 12,5 

Эксплуатационные запасы, в т.ч.: 
- в этаже 385/355 м 
- в этаже 355/320 м 

т 
т 
т 

35000 
31500 
3500 

Режим работы рудника: 
- количество рабочих дней в году 
- количество рабочих смен 
- продолжительность смены 

 
день 

смена 
ч 

 
125 

1 
6 

Годовая производительность руд-
ника по руде 

т 5000 

Явочная численность персонала, в 
т. ч.: 
- забойных рабочих 
- вспомогательных рабочих 
- ИТР 

 
 

чел. 
чел. 
чел. 

 
 

4 
2 
1 

Производительность труда забой-
ного рабочего на очистной выемке 

 
т/чел.-см 

 
107 

Объем ГКР 
м

3
 6875 
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При оценке открытого способа разработки в 
качестве аналога приняты стоимостные показа-
тели проекта разработки жилы №2136 Уфимско-
го месторождения кварца: 

- глубина карьера – 70 м; 
- генеральный угол наклона борта карье- 

ра – 30°; 
- коэффициент вскрыши – 16,2 м

3
/т;  

- себестоимость вскрыши –120 руб./м
3
; 

- себестоимость добычи –105 руб./т. 
Капитальные затраты составляют 20,0 млн 

руб., эксплуатационные – 144 млн руб., условная 
прибыль до уплаты налогов – 7,5 млн руб. 

Кроме этого, следует принять во внимание 
нарушение земной поверхности и увеличение 
площади земельного отвода ориентировочно на 
15 га [29]. Также значительно возрастает нагруз-
ка на окружающую среду. 

Таким образом, сравнение с открытым спосо-
бом разработки показывает экономическое и эко-
логическое преимущество подземного способа. 

Заключение 

Предлагаемые организация обособленного 
участка – шахты, в составе Кыштымского под-
земного рудника, и подземная геотехнология 
отработки жилы №193 Кузнечихинского место-
рождения обеспечивают: 

- преимущество перед открытым способом 
добычи за счет меньших суммарных капиталь-
ных и эксплуатационных затрат; 

- экономическую эффективность за счет ис-
пользования производственных мощностей и 
инфраструктуры действующего горно-обогати-
тельного предприятия, сезонного (летнего) ре-
жима работы шахты, временных разборных кон-
струкций для строительства объектов поверхно-
сти, рационального способа и схемы вскрытия, 
самоходного технологического оборудования, 
системы разработки с изоляцией подземных 
горных работ, способа массовой отбойки рас-
средоточенными скважинными зарядами; 

- снижение экологической нагрузки по сравне-
нию с открытым способом разработки за счет со-

кращения земельного отвода и сохранения лесного 
покрова территории, утилизации пустых пород от 

проходки в выработанном пространстве камер, 
использования действующего хвостохранилища. 

Работа выполнена по Госзаданию 007-00293-18-00. 
Тема №0405-2018-0015. 
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Abstract 
Problem Statement (Relevance): The expansion of the 
quartz sector is possible due to the development of small 
quartz veins. One of the main problems that arise in this 
case is how to justify the development of such small-scale 
sites from the economical and environmental standpoints. 
The solution can be the use of the capacities and infrastruc-
ture of the existing mining sites provided this type of ores 
can be delivered to the concentrator plant. At the same 
time, the priority task is to justify the method of mining to 
be used for quartz veins. Even that the open-cut method 
may seem to be the one to be exploited here considering 
the small depth (up to 100 m) and the amount of reserves 
(up to 35 thousand tons), the advantages delivered by it can 
be offset by a relatively large amount of overburden, the 
need to allocate the corresponding areas of the forest land 
to accommodate overburden dumps, and, consequently, a 
significant reduction in economic and environmental effi-
ciency. Using the case study of the vein no. 193 at the 
Kuznechikhinskoe granular quartz deposit, this paper pro-
vides a comprehensive feasibility study of the underground 
mining of a small deposit containing valuable minerals. 
Objectives: The objectives of this research were to devel-
op some technical solutions and substantiate the feasibility 
of mining small quartz veins. Methods Applied: Analyti-
cal and experimental studies and a feasibility study have 
been carried out. Findings: In this application, the under-
ground mining method delivered economic and environ-
mental advantages compared with the open-cut method. 
The developed underground mining technique ensures 
feasibility of developing the vein no. 193 at the Kuz-
nechikhinskoe deposit provided a separate site is set up 
within the existing Kyshtym GOK property. The efficiency 
of this development is achieved through the use of efficient 
opening method and scheme, mobile machinery for pre-
paratory and stoping operations, an open stope system with 
ore drawn through loading drifts, a method of mass break-
ing by decked charges, and load-haul-dump machinery for 
rock transportation. Because the open-cut method is not 
applied, the environmental impact is minimized due to 
reduced acquisition of land, the preservation of forest 
lands, the reclamation of waste rock and the use of the tail-
ings pond by the operating concentrator plant. Practical 
Relevance: The obtained results can be useful in substanti-
ating the growth strategy for the high-grade quartz sector, 
as well as in exploration and design of underground mines 
to develop small-scale deposits. 

Keywords: Small deposit, granular quartz, opening meth-
od and opening scheme, mining system, decked charge. 

This research was carried out following the Pub-
lic Statement of Work 007-00293-18-00. Subject  
no. 0405-2018-0015. 
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РАЗРАБОТКИ СЛОЖНОСТРУКТУРНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
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Аннотация 
Постановка задачи (актуальность работы): описаны основные научные и практические результаты исследо-
ваний повышения геодинамической безопасности подземной разработки сложноструктурых месторождений на 
основе данных оперативного контроля и прогноза напряженного состояния горного массива с различными 
формами динамического проявления горного давления, профилактики и предотвращения горных ударов. На 
примере сложноструктурых месторождений Украины проанализированы физические свойства горных пород и 
новые гипотезы о горном давлении с учетом увязки выемки руды и пород во времени и пространстве, опреде-
ления параметров конструктивных элементов систем разработки. Цель работы: повышение геодинамической 
безопасности подземной разработки сложноструктурых месторождений на основе данных оперативного кон-
троля и прогноза напряженного состояния горного массива с различными формами динамического проявления 
горного давления, профилактики и предотвращения горных ударов. Используемые методы: применялся усо-
вершенствованный метод шахтных, лабораторных и экспериментальных исследований, математического и фи-
зического моделирования, а также теоретический анализ и обобщение результатов исследований по стандарт-
ным и новым методикам. Новизна: установлена параболическая зависимость коэффициента напряжений в 
стенках камер на флангах выработанного пространства (у) от соотношения его длины к ширине (х) вида 
y=a∙х

2
 + bх (a и b – коэффициенты, зависящие от геомеханических свойств горного массива). Результат: при-

ведена классификация напряженного состояния горного массива по степени удароопасности. Так, при η ≤ 0,2 
участок месторождения  относится к неудароопасным. При 0,2 < η ≤ 0,3 устанавливается третья, при 0,3 < η ≤ 
0,5 – вторая, а при η > 0,5 – первая категория удароопасности. Практическая значимость: получены исходные 
данные для проектирования подземной разработки сложноструктурых месторождений в зависимости от ориен-
тации максимальных напряжений относительно выработки. 

Ключевые слова: сложноструктурые месторождения, подземная разработка, геомеханическая  безопасность, 
горное давление, категории удароопасности.  

Введение

 

Сложноструктурные месторождения обла-
дают рядом общих особенностей генезиса, при-
уроченного к разломам, сложной морфологией 
рудных залежей, что позволяет сформулировать 
рекомендации по прогнозу и предотвращению 
проявления горного давления различных форм 
при их разработке. Увеличение глубины отра-
ботки, объемов пустот на вышележащих гори-
зонтах существенно изменяют геодинамический 
режим геологической среды. Поэтому повыше-
ние геодинамической безопасности подземной 
разработки сложноструктурых месторождений 
на основе данных оперативного контроля и про-
гноза напряженного состояния горного массива 
с различными формами динамического проявле-
ния горного давления, профилактики и предот-
вращения горных ударов на стадиях проектиро-
вания и разработки – вот те важные, имеющие 
                                                                                              

 Хоменко О.Е., Ляшенко В.И., 2018 

научное и практическое значение задачи, требу-
ющие неотлагательного решения [1-4]. 

Теория и методы исследования  

Авторами выполнены исследования в обла-
сти повышения безопасности подземной разра-
ботки сложноструктурых месторождений на ос-
нове данных оперативного контроля и прогноза 
напряженного состояния горного массива с раз-
личными формами динамического проявления 
горного давления. Проанализированы физиче-
ские свойства горных пород и новые гипотезы о 
горном давлении с учетом оценки степени 
устойчивости обнажений, выявления закономер-
ностей их деформирования и разрушения, увязки 
выемки руды и пород во времени и простран-
стве, определения параметров конструктивных 
элементов систем разработки, способов крепле-
ния и соответствующих типов крепи, шахтные, 
лабораторные и экспериментальные исследова-
ния, математическое и физическое моделирова-
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ние, а также теоретический анализ и обобщение 
результатов исследований по стандартным и но-
вым методикам [5]. 

Обсуждение и оценка полученных результатов 

Степень удароопасности участков месторож-

дения определяется интенсивностью динамиче-

ского проявления горного давления и подразде-

ляется на три категории удароопасности. 

Первая. Участок массива представляет 

опасность по проявлению собственно горных 

ударов и микроударов.  

Вторая. Участок массива представляет опас-

ность по проявлению микроударов, динамиче-

ского заколообразования и стреляния пород. 

Третья. Участок массива не представляет 

непосредственной опасности по проявлению 

горных ударов.  

К неопасным, кроме естественно неопас-

ных, относятся участки подверженных горным 

ударам пород (массивов), в которых в результате 

производства горных работ или специальных 

профилактических мероприятий возможность 

проявления горных ударов исключена. 

Рассматриваемые сложноструктурные место-
рождения ГП «ВостГОК» (Украина) отнесены к 
подверженным горным ударам. На этапе предва-
рительного районирования площадь Ватутинского 
месторождений разделена на три структурно-
обособленные зоны, отличающиеся удароопасным 
состоянием. Первая – участок повышенной уда-
роопасности. Вторая – участок возможных прояв-
лений горных ударов. Третья – неудароопасный 
участок. Вскрытием, подготовкой и очистной вы-
емкой подтверждено предположение о локально-
сти проявления динамических форм горного дав-
ления, включая первую зону. За период эксплуата-
ции месторождения не произошло ни одного соб-
ственно горного удара. Учитывая, что инструмен-
тальные методы оценки категории удароопасности 
требуют много времени и, главное, измерения мо-
гут осуществляться только на вскрытых участках 
массива и поэтому недостаточно оперативны, а 
внешние отличительные признаки удароопасности 
определяются нечетко, представляется надежная 
возможность использования визуальных методов. 
Динамические формы проявления горного давле-
ния от шелушения и интенсивного заколообразо-
вания до горно-тектонических ударов по мере 
нарастания интенсивности и местоположению 
очага разрушения подразделяются на: шелушение; 
интенсивное (динамическое) заколообразование; 
стреляние; микроудар; собственно горный удар; 
толчок; горно-тектонический удар [6-11].  

Районирование шахтных полей по степени 
удароопасности авторы осуществляли согласно 
формуле [12] 

η = т

сж

γК Н

R


 ,   (1) 

где η – интенсивность проявления горного дав-
ления в зависимости от уровня напряжённого 
состояния массива; К – коэффициент концентра-
ции напряжений (наведенный очистными рабо-
тами, вне зоны их влияния равен 1,0, в зонах 
влияния в зависимости от положения относи-
тельно выработанного пространства изменяется 
от 0,3 в защищенных зонах и до 1,6 в зонах ста-
ционарного опорного давления); γ –  плотность 
налегающих пород, т/м

3
; Н – глубина контролиру-

емого обнажения, м; Rсж – прочность пород на од-
ноосное сжатие, т/м

2
; σт – интенсивность тектони-

ческих напряжений, определяемая непосредствен-
но по местам локальных проявлений горных уда-
ров. При отсутствии этих признаков σт = 0. 

Исследование максимальной 
компоненты поля напряжений 

Выполняется двумя методами: по уровню 
напряжённого состояния массива; по данным 
строгих теоретических решений методом супер-
позиций. Ориентация максимальной компонен-
ты по обоим методам принимается по месту 
проявления горного давления. Согласно данным 
обследования можно констатировать, что мак-
симальная компонента напряжений ориентиро-
вана горизонтально в направлении простирания 
залежи с отклонениями до 20˚. В ортах области 
проявлений интенсивностью от шелушения до 
отслоений по «живому» приурочены к кровле и 
симметричны относительно вертикальной оси. В 
выработках по простиранию нарушений кроме 
оконтуривания по трещинам естественной от-
дельности и отслоений в стенках (штрек распо-
ложен в зоне опорного давления вокруг камеры 
464-2с Смолинской шахты ГП «ВостГОК», 
Украина) обследованием не выявлено. Исследо-
вание максимальной компоненты выполнено по 
выработкам, в которых проявления горного дав-
ления обусловлены наибольшим уровнем 
напряжённого состояния  массива 0,12 ≤ η < 0,2 
и 0,2 ≤ η < 0,3 для каждого конкретного случая  
σ мах = ηR (здесь η – интенсивность проявления 
горного давления в зависимости от уровня 
напряжённого состояния массива, доли ед.; R– 
временное сопротивление сжатию, МПа, изме-
няется от 23 до 250 МПа). Принимая во внима-
ние, что в первую очередь разрушаются более 
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слабые разности пород, к расчёту приняты 
меньшие значения их коэффициентов крепости. 
Связь прочности с коэффициентом крепости по 
шкале проф. М.М. Протодьяконова f выражается 
зависимостью 

f = 

30010
5



оR
 + 

300105 

оR
, (2) 

откуда R = )25105(3000  ff . (3) 

Пример 1. Исходные данные. Коэффициент 
крепости по шкале проф. М.М. Протодьяконова 
f = 14. 

Решение. Согласно формуле (3) R = 18464 т/м
2
 

– орт 34 оси гор. 460 м; при  f = 10; R = 11458 т/м
2
 – 

орты-заезды 48 – 7,5 м и 48 + 10 м, гор.550 м. Гор-
ное давление обусловлено наибольшим уровнем 
напряжённого состояния массива согласно форму-
ле σmах = ηR по – орту 34 оси гор. 460 м составляет 
σmах = 0,2 × 18464= 3692т/м

2
, а по ортам – заездам 

48 – 7,5 м и 48 + 10 м, гор.550 м – 3438 т/м
2
. 

Таким образом, изменения интенсивности 
горизонтальной компоненты с увеличением глу-
бины не установлены. Постоянство её подтвер-
ждается и тем, что изменения интенсивности 
проявлений горного давления по глубине в ис-
следуемом интервале также не наблюдается. 

Исследование горизонтальной 
компоненты на устойчивость  

В формировании полей напряжений вокруг 
очистного пространства принимают участие три 
компоненты: вертикальная σ0в = γН, продольная 
σпр и поперечная σп. Максимальная из них со-
гласно закону Гука [9] обуславливает величину 
бокового распора в перпендикулярном ей 
направлении и определяемого по формуле  

0,25
0,333

1 1 0,25
пп mах mах mах


   


  

 
. (4) 

На проектируемых глубинах работ σпр ≈ 3γН,  
следовательно, σпп ≈ γН коэффициенты концен-
трации напряжений вокруг выработанных про-
странств от действия одной компоненты [10]. 
Поскольку σп в три раза превосходит γН, их зна-
чения утраиваются (рис.1). 

Суммарные коэффициенты концентрации, 
изолинии концентраций σmах и σmіn, касательных 
напряжений τmах, траекторий σmах и σmіn при со-
отношении сторон выемки 1:1, на контуре камер 
интенсивность напряжений, перпендикулярных 
обнажению, равна нулю по всему периметру. 
Относительно σmах горизонтальным участкам 

соответствуют висячий и лежачий бока. Слева 
приведены изолинии σmах, справа – σmіn. Верти-
кальные линии представляют стенки камеры. 
Концентрации нормальных напряжений в лежа-
чем и висячем боках камеры, равные 4,5 МПа по 
середине обнажения, возрастают в углах до 
11,4 МПа, где они работают в условиях объем-
ного сжатия, препятствующего разрушению [11].  

 

Рис. 1. Распределение главных нормальных, 
касательных напряжений и траектории 

нормальных напряжений вокруг очистного 
пространства от действия продольной компоненты  

В стенках камер от действия σп концентрация 
напряжений равна –2,7 МПа растяжения. Сум-
марные концентрации от взаимодействия σn и 
σnn, имеющих противоположные знаки, меньше, 
чем при одноосном нагружении, и составляют в 
стенках –1,2 МПа растяжения, т.е. в 2,25 раза 
ниже, глубина области растяжений не превыша-
ет 0,12 длины стенки в плане. В лежачем и вися-
чем боках концентрации 3,6 МПа. С увеличени-
ем длины выработанного пространства до соот-
ношения 3:1. концентрации напряжений в вися-
чем и лежачем боках снижаются до 3,07 МПа 
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сжатия. По середине стенок суммарные концен-
трации равны –0,25 МПа – растяжение, перехо-
дящее в сжатие к углам. Глубина зоны растяги-
вающих напряжений, способствующих вывалам, 
сокращается до 0,8–0,9 м и не охватывает более 
0,5 её длины. При соотношении длины к ширине 
выработанного пространства 5:1 концентрации 
напряжений в лежачем и висячем боках состав-
ляют +2,3 МПа сжатия. В стенках +0,1МПа об-
ласть растягивающих напряжений отсутствует. 
Дальнейшее увеличение длины выработанного 
пространства до соотношения длины к ширине, 
равном 18:1 и более, не меняет тенденции фор-
мирования поля напряжений (рис. 2). 

 

Рис. 2. Распределение нормальных 

горизонтальных напряжений вокруг очистного 

пространства от действия продольной и 

поперечной компонент (соотношение сторон 18:1) 

Распределение напряжений в висячем и ле-

жачем боках при соотношениях длины к ширине 

18:1 (см. рис. 2) составляют 2,18 МПа. В стенках 

5,6 МПа. Данные расчеты не учитывают воспри-

ятия нормальной компоненты твердеющей за-

кладкой, которая начинает воспринимать 

нагрузки от поперечной составляющей после 

развития горных работ по простиранию при со-

отношении от 5:1 и более [12]. 

Результаты исследований 

Исходя из выполненного опасность может 
представлять устойчивость стенок камер на 
флангах горных работ. До соотношения длины к 
ширине равном 5:1 угрозу могут представлять 
вывалы в стенках камер в области растягиваю-
щих напряжений [13]. С увеличением протяжен-
ности выработанного пространства сжимающие 
напряжения в стенках возрастают по параболи-
ческой зависимости вида y=a∙х

2
 + bх (здесь у – 

коэффициент напряжений в стенках камер на 
флангах выработанного пространства; х– вели-
чина соотношения длины выработанного про-
странства к его ширине; a и b – коэффициенты, 
зависящие от геомеханических свойств горного 
массива) при степени корреляции равной 0,99 
(рис. 3). Приведенная крепость руд по Смолин-
ской шахте по 22 блокам (коэффициент крепости 
по шкале проф. М.М. Протодьяконова составля-
ет f=16,55), что соответствует кубиковой проч-
ности, и согласно формуле (3) 

R = 3000 х (f + 5 – 2510 f ) = 23243 т/м
2
. 

 

y = 0,0048x2 + 0,3035x - 1,415

R2 = 0,9976
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Рис. 3. Зависимость напряжений в стенках камер 
на флангах выработанного пространства 

от соотношения его длины к ширине 

Пример 2. Исходные данные. Коэффициент 
структурного ослабления принимаем равным 
0,35, преобладающая прочность руд в массиве 
Rм = 8135 т/м

2
. 

Решение. Согласно формуле Rм/γН, допусти-
мый коэффициент концентрации сжимающих 
напряжений не должен превышать Rм/γН = 8135: 
(2,6 × 550) = 5,67. Этому значению согласно за-
висимости соответствует соотношение длины 
выработанного пространства к ширине, равное 
18:1. Это заведомо выше соотношения, при ко-
тором закладка начинает воспринимать нагрузки 
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от бокового давления. По результатам оценки 
уровня напряжённого состояния массива и меха-
низма проявления горного давления по визуаль-
ным признакам авторами разработана классифи-
кация напряженного состояния горного массива 

и в зависимости от ориентации максимальных 
напряжений относительно выработки, что соот-
ветствует требованиям Правил безопасности при 
ведении горных работ и переработке твердых 
полезных ископаемых [14] (см. таблицу). 

Классификация напряженного состояния горного массива 

Место проявления 
нарушения 

Форма и интенсивность 
нарушения 

Ориентация 
σmax 

Уровень напряжен-
ного состояния мас-

сива η 

Категория 
удароопасности 

Нарушений нет по 
всему периметру 

Оконтуривание выработки 
по естественным  

поверхностям ослабления 
Вертикально η ≤ 0,12 

Неудароопасная 

В пятах свода и 
стенках с обеих 

сторон 

Шелушение в углублениях 
в вершинах сочленений 

трещин естественной  
отдельности 

Вертикально 

0,12 < η ≤ 0,2 

Локальные расслоения 
структурных блоков  

по «живому» 
0,2 < η ≤ 0,3 III 

Отслоения по «живому», 
«бочкование» выработок. 

Динамическое заколообра-
зование, выпучивание не-

удароопасных пород 

0,3 < η ≤ 0,5 II 

Горные удары η > 0,5 I 

Посередине 
свода 

Шелушение в углублениях 
в вершинах сочленений 

трещин естественной  
отдельности 

Горизонтально 

0,12 < η ≤ 0,2 Неудароопасная 

Локальные расслоения 
структурных блоков по 

«живому» 
0,2 < η ≤ 0,3 III 

Отслоения по «живому», 
«бочкование» выработок. 

Динамическое заколообра-
зование, выпучивание  
неудароопасных пород 

0,3 < η ≤ 0,5 II 

Горные удары η > 0,5 I 

Смещение очага 
нарушения от зам-

ка свода 

Шелушение в углублениях 
в вершинах сочленений 

трещин естественной от-
дельности 

По касательной 
к поверхности 

нарушения 

0,12 < η ≤ 0,2 Неудароопасная 

Локальные расслоения 
структурных блоков  

по «живому» 
0,2 < η ≤ 0,3 III 

Отслоения по «живому», 
«бочкование» выработок. 

Динамическое заколообра-
зование, выпучивание  
неудароопасных пород 

0,3< η ≤ 0,5 II 

Горные удары η > 0,5 I 
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Таким образом, геодинамическая безопас-

ность разработки сложноструктурных месторож-

дений достигается за счет ведения комплексных 

методов измерений напряженного состояния мас-

сива горных пород и геомеханического монито-

ринга, который осуществляется посредством зву-

кометрических и маркшейдерских приборов, 

струнных тензометров, глубинных реперов, опти-

ческих приборов, электрических цепей, смонти-

рованных в скважинах на контролируемом участ-

ке, визуально и косвенных методов по признакам 

и критериям водоопасности и удельной минера-

лизации шахтных вод, нашедших применение 

при подземной разработке, в частности, припо-

верхностных запасов подречного целика реки Ин-

гул (Украина) Мичуринского сложноструктурно-

го месторождения в интервале глубин от 40–50 до 

150–200 м и др. [15, 16]. 

Выводы 

1. Установлены интенсивность и механизм 

проявления горного давления для Мичуринского 

сложноструктурного месторождения с трещина-

ми блочной отдельности и отсутствием шелуше-

ния в вершинах углах. Интенсивность напряжен-

ного состояния горного массива составила η < 

0,12. На контуре выработки, где местами пред-

ставлены поверхности разрушения по «живому» с 

обособлением линзообразных пластин, независи-

мо от сланцеватости и блочности, интенсивнось 

напряжённого состояния массива – 0,2 < η < 0,3. 

2. Предложена классификация напряженно-

го состояния горного массива по степени ударо-

опасности. При 0,2 < η ≤ 0,3 устанавливается 

третья, при 0,3 < η ≤ 0,5 – вторая, а при η > 0,5 – 

первая категория удароопасности. 

3. Получена эмпирическая параболическая 

зависимость величины коэффициента напряже-

ний в стенках камер на флангах выработанного 

пространства (у) от соотношения его длины к 

ширине (х) вида y=a∙х2 + bх (a и b – коэффици-

енты, зависящие от геомеханических свойств 

горного массива). 
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Abstract 

Problem Statement (Relevance): This paper describes 
the main scientific and practical results of a study into 
enhancement of the geodynamic safety in the under-

ground mining of complex structure deposits achieved 
through the application of stress monitoring and forecast-
ing data on the rock mass with various rock pressure dy-
namics, as well as through certain preventive measures, 
including the prevention of rock bumps. Using the exam-

ple of complex structure deposits of Ukraine, the physical 
properties of rock were analyzed, as well as some new 
rock pressure hypotheses, taking into account the outcrop 
stability analysis, the deformation and failure patterns, the 
time and space correlation of ore and rock excavation, 

and the parameter definition in terms of the structural 
elements of the development systems. Objectives: This 
research aims to increase the geodynamic safety in the 
underground mining of complex structure deposits 

through the application of stress monitoring and forecast-
ing data on the rock mass with various rock pressure dy-
namics, as well as through certain preventive measures, 
including the prevention of rock bumps. Methods Ap-

plied: Improved techniques of underground investiga-

tions, laboratory and experimental research and mathe-
matical and physical modeling were applied, as well as 
established and novel methods of theoretical analysis and 
summarization. Originality: The original features of this 
research include an established parabolic dependence of 

the stress coefficient in the chamber walls on the sides of 
the stripped area (y) on the ratio of its length to its width 
(x): y = a ∙ x2 + bx (where a and b are coefficients that 
depend on the geomechanical properties of the rock 
mass). Findings: The article gives a classification of the 

stress state of the rock mass according to its rock-bump 
hazard degree. Thus, an area with η ≤ 0.2 is considered 
safe; 0.2 <η ≤ 0.3 refers to the third class of rock-bump 
hazard, 0.3 <η ≤ 0.5 – to the second class, and η> 0.5 – to 
the first class correspondingly. Practical Relevance: 

This research provided initial data for the design of un-
derground development system applicable to complex 
structure deposits depending on the orientation of maxi-
mum stresses relative to the mine. 

Keywords: Complex structure deposits, underground de-
velopment, geomechanical safety, rock pressure, rock-
bump hazard. 
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Аннотация 
Постановка задачи (актуальность работы): в статье приведены результаты исследования по выщелачиванию 
меди из хвостов флотационного обогащения золотомедной руды месторождения Кумбель. Для выбора условий 
процесса выщелачивания меди изучены зависимости расхода серной кислоты, продолжительности, температуры, 
соотношения Т:Ж. Для интенсификации процесса сернокислотного выщелачивания предложено использование 
ферромагнитного порошкообразного катализатора, введение которого способствует снижению кинетики выщела-
чивания и расхода растворителя. Цель работы – определение оптимальных параметров сернокислотного выще-
лачивания меди из хвостов флотационного обогащения  с применением  катализатора. Используемые методы: 
ИК-спектроскопический, рентгенофазовый, спектральный, химический (с применением сертифицированных ме-
тодик) методы анализа. Новизна: при сернокислотном выщелачивании использован ферромагнитный катализа-
тор, введение которого способствовало повышению скорости выщелачивания и снижению расхода растворителя. 
Результаты: установлено, что выщелачивание хвостов флотационного обогащения медьсодержащих руд серно-
кислотными растворами в присутствии ферромагнитного катализатора приводит к повышению уровня извлечения 
меди. Практическая значимость: результаты исследований могут быть полезными для горно-обогатительных 
предприятий при вовлечении в переработку техногенных отходов с целью повышения сырьевой базы. 

Ключевые слова: медь, выщелачивание, серная кислота, температура, пульпа, интенсификация, ферромагнит-
ный катализатор, извлечение. 

Введение

 

В последнее время повышенное внимание во 

всем мире уделяется разработке эффективных 

гидрометаллургических методов переработки 

отходов обогатительных фабрик. Гидрометал-

лургические технологии обеспечивают низкую 

себестоимость получения металлов и оказывают 

значительно меньшее вредное воздействие на 

окружающую среду, чем пирометаллургические 

способы переработки. В условиях снижения ка-

чества рудного сырья и повышения экологиче-

ских требований преимущества гидрометаллур-

гической переработки очевидны [1, 11, 24].  

Для всех разновидностей процесса выщелачи-
вания в основу химических реакций растворения 
металлов положены кислотно-обменные, окисли-
тельного бактериального или комбинация кислот-
ного и окислительного с бактериальным методом 
химического обогащения. В основном применяют-

                                                                                              

 Молмакова М.С., Кожонов А.К., 2018 

ся методы выщелачивания серной кислотой [4, 5, 
10, 27] кучным и подземным выщелачиванием [18]. 

В настоящее время одним из основных 
направлений технического прогресса в метал-
лургической промышленности является интен-
сификация и удешевление технологических про-
цессов, позволяющих увеличить выпуск новой 
высокорентабельной продукции и повысить ее 
конкурентоспособность [7, 23, 28]. 

Методы интенсификации включают физиче-
ские, химические и механические способы воз-
действия [18]. Анализируя стадии гидратации и 
протонирования растворения меди, предложены 
способы активации процессов выщелачивания: 
уменьшение рН раствора; увеличение концен-
трации анионов фонового электролита; увеличе-
ние анодной поляризации [19]. 

Кроме методов прямого выщелачивания, 
особое внимание уделяется также комбиниро-
ванным технологиям извлечения меди, где ос-
новной акцент ставится на предварительный ав-
тогенный обжиг с последующим выщелачивани-
ем раствором серной кислоты [9]. 
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В ряду ферромагнитных материалов большое 
место занимают ферромагнитные жидкости, ко-
торые представляют собой не индивидуальные 
вещества, а коллоидные растворы, в которых 
ферромагнитные частицы равномерно распреде-
лены в жидкой фазе [2]. 

Ферромагнитные катализаторы используют-
ся в виде порошков, реже − в виде растворов 
(суспензий), а иногда − в виде волокон или пле-
нок. Наиболее распространено применение в ка-
честве катализаторов порошков металлов и 
сплавов, которые, в свою очередь, осаждают на 
носитель с развитой поверхностью: цеолиты, 
силикагель, кремнезем, пемзу, стекло и т.д.  

Носитель способствует достижению 
наименьшего размера осаждаемых частиц и пре-
пятствует их спонтанной коалесценции. Однако 
носитель в катализе может играть весьма важ-
ную роль: из-за образования связей с носителем 
атомы катализатора, непосредственно с ним 
контактирующие, могут изменять свою элек-
тронную структуру. При этом, чем большее чис-
ло атомов находится в контакте с носителем, тем 
больше его влияние на каталитическую актив-
ность. Поэтому для крупных частиц роль носи-
теля сравнительно мала, однако по мере умень-
шения размера материала она увеличивается и 
становится достаточно заметной. 

Ферромагнитная жидкость представляет со-
бой трехкомпонентную систему, состоящую из 
дисперсионной среды, магнитной фазы и стаби-
лизатора. В качестве дисперсионной среды может 
выступать любая жидкая среда: вода, масло, раз-
личные растворы. В качестве магнитной состав-
ляющей обычно используются наночастицы, об-
ладающие сильными ферромагнитными свой-
ствами. Введение же в жидкость стабилизатора, 
прочно связывающегося с поверхностью магнит-
ных частиц и препятствующего их агрегации, 
обеспечивает устойчивость такой жидкости. Фер-
ромагнитные жидкости – это совершенно новый 
обширный класс магнитных материалов, и их, 
несомненно, ждет широкий спектр применений в 
технике и промышленности [16,17, 20–23]. 

Для интенсификации процесса выщелачива-
ния хвостов флотационного обогащения золото-
медной руды предлагается использовать ферро-
магнитный порошкообразный катализатор, вве-
дение которого будет способствовать снижению 
времени выщелачивания и расхода растворителя. 

Проблемы сернокислотного выщелачивания 
руд и продуктов обогащения изучены учеными: 
Кефрут Д.Д., Шо Раймонд Уолтер, Тусупбаев Н.К., 
Шаламов В.М., Давыдова Л.А., Денисов М.Э., 
Таужнянская З.А., Михайлова С.Ф., Джоунс Д.Л., 
Дружинина С.И., Набойченко С.С., Chang Chu 
Vong, Minoz P.В., Miller J.D., Wodswoth M.E., 
Pang Jinhui, Lui Chunpeng и рассмотрены в рабо-

тах [3–15, 24–32]. А вопросы по использованию 
ферромагнитных порошкообразных катализаторов 
посвящены труды видных отечественных и зару-
бежных ученых: Иванов В.В., Стороженко П.А., 
Галкин А.А., Кастюк Б.Г., Эрик Ландре, Подвяз-
кин Ю.А., Шлыгин А.И., Скопин Ю.А., Соколь-
ский Д.В. и рассмотрены в работах [2, 7, 10, 14–
17, 20, 21, 28]. 

Методы экспериментальных исследований 

Тесты на выщелачивание проводились на ма-
териале хвостов флотационного обогащения руд 
месторождения «Кумбель». 

Эксперименты по выщелачиванию осу-
ществляли в чанах при перемешивании со ско-
ростью 500 об/мин с использованием механиче-
ской мешалки марки «IKA RW 14 basic» с одно-
временной подачей воздуха. Пульпу после вы-
щелачивания отфильтровывали и полученные 
рабочие растворы и кеки анализировали на со-
держание меди (Сu) и железа (Fe).  

Тесты выщелачивания проводили при ком-
натной температуре, плотность пульпы приняли 
50%, тонина помола 92% класса –0,074 мм. Со-
держание меди и железа определяли спектро-
метрическим способом. 

Влияние концентрации кислоты на показате-
ли выщелачивания меди изучали при концентра-
циях серной кислоты 5, 15, 25, 50, 100 г/л. Время 
выщелачивания – 4 ч. 

Влияние продолжительности выщелачивания 
изучали при концентрации серной кислоты 
50 г/л, плотности пульпы 50%, при тонине помо-
ла 92% класса –0,074 мм. Выщелачивание про-
водили от 1 до 4 ч. 

Влияние температуры на степень выщелачи-
вания меди изучали в интервале температур от 
20 до 50°С при плотности пульпы 50%, концен-
трации серной кислоты 50 г/л, при тонине помо-
ла 92% класса –0,074 мм.  

Изучение зависимости извлечения меди от 
разжижения пульпы проводили при плотно-
стях пульпы: 25; 30; 40 и 50%. Концентрация 
серной кислоты 50 г/л при тонине помола 92% 
класса –0,074 мм, продолжительность выщела-
чивания – 8 ч. 

В целях сокращения продолжительности вы-
щелачивания проведены тесты выщелачивания с 
добавлением ферромагнитного катализатора. 
Опыты проводились при следующих условиях: 

- расход серной кислоты от 3,5 до 12,53 кг/тн;  
- продолжительность выщелачивания от 2 до 5 ч; 
- тонина помола и концентрация серной кисло-

ты приняты константой (98% класса –0,074 мм и 
50 г/л соответственно); 

- первые два опыта проведены без катализато-
ра, последующие – в присутствии катализатора с 
расходом от 10 до 13 г/т. 



ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ И УТИЛИЗАЦИИ ТЕХНОГЕННЫХ ОБРАЗОВАНИЙ И ОТХОДОВ 

——————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2018. Т.16. №2 24 

В качестве катализатора процесса сернокис-
лотного выщелачивания применен ферромагне-
тит Fe3O4, содержащий кварц- a-SiO2-1087, 799, 
779, 515, 460, 391, 376 см

-1
, магнетит FeFe2O4 − 

565, 391 см
-1

. Присутствует микроклин 
K[AlSi3O3] − 1139, 1087, 1019, 431 см

-1
. Также 

возможно присутствие минерала лепидокрокит − 
γ-FeOOH − 1139 п, 1019, 877 п, 565, 460, 367 см

-1
. 

В спектре наблюдаются полосы поглощения ва-
лентных v (ОН) − 3362 см

-1
 и деформационных 

колебаний 5НОН -1644 см
-1

 молекул воды. Спек-
тры получены на ИК-Фурье спектрометре 
«Avatar 370Csl» в спектральном диапазоне 4000-
300 см

-1
 от препаратов в виде суспензии с вазе-

линовым маслом в окнах KRS-5. Приставка для 
эксперимента Transmission E.S.P. 

При исследованиях создавались одинаковые 
экспериментальные условия наблюдения и из-
мерения всех образцов.  

Результаты 

Результаты химического анализа хвостов 
флотационного обогащения руд месторождения 
«Кумбель» приведены в табл. 1. 

Результаты сернокислотного выщелачивания 
хвостов обогащения приведены в табл. 2, а гра-
фик зависимости уровня извлечения и расхода 
серной кислоты от продолжительности выщела-
чивания на рис. 1. 

Таблица 1 

Результаты химического анализа хвостов 
флотационного обогащения 

Наименование 
продукта 

Содержание, % 

Cu Zn Pb Fe Au, г/т 

Хвосты флотации 1,34 0,01 0,005 3,8 0,4 
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Рис. 1. Влияние продолжительности 

выщелачивания на уровень извлечения меди 

и на расход серной кислоты 

Таблица 2 
Результаты выщелачивания меди из хвостов флотационного обогащения 

Тест 
Концентрация 
кислоты, г/л 

Время 
выщелачивания, мин 

Тонина помола, 
% кл. –0,074 мм 

Расход 
H2SO4, кг/т 

Извлечение Cu, % 

B8-1 25 60 80,1 79,7 60,7 

B8-2 50 80 80,1 94,7 60,3 

B8-3 57,5 240 80,1 102,8 73,8 

B8-4 25 120 82,9 72,5 62,4 

B8-5 50 120 82,9 66,2 68,7 

B8-6 75 240 82,9 91,4 70,9 

B8-18 25 60 84,8 78,8 62,2 

B8-21 25 120 87,5 88,1 71,5 

BR-4 50 240 92 59,3 87,9 

Таблица 3 
Результаты выщелачивания меди из хвостов флотационного обогащения 

с применением ферромагнитного катализатора 

Условия и результаты 
Номер опыта 

1 2 3 4 5 6 
Тонина флотоконцентрата, кл –74 мкм, % 98,0 98,0 98,0 98,0 98,0 98,0 
Продолжительность выщелачивания, мин 120 240 120 180 240 300 

Концентрация  серной кислоты, г/л
 

30 50 50 50 50 50 
Расход серной кислоты, кг/т 12,53 16,4 5,29 4,37 3,5 3,76 

Расход  катализатора, г/т 0 0 10 12 13 13 
Содержание меди в исходной пробе, % 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34 

Содержание меди в кеке, % 0,328 0,226 0,110 0,105 0,057 0,101 
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Зависимость извлечения меди от температу-
ры представлена на рис. 2. С повышением тем-
пературы от 20 до 50°С извлечение меди повы-
шалось незначительно. Результаты зависимости 
показывают, что с увеличением температуры до 
50°С извлечение меди составляет 92,5%. 
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Рис. 2. Зависимость извлечения меди 
от температуры процесса 

Результаты тестов сернокислотного выщела-
чивания с добавлением ферромагнитного катали-
затора приведены в табл. 3, а график зависимости 
уровня извлечения от входных параметров процес-
са сернокислотного выщелачивания в присутствии 
ферромагнитного катализатора на рис. 3. 

120 180 300

2

4

0

6

8

10

12

14

16

18

Продолжительность выщелачивания, мин

Р
ас

х
о
д

ы
 H

2
S

O
4
 (

к
г/

т)
 и

 к
ат

ал
и

за
то

р
а 

(г
/т

)

240

H2SO4, кг/т Катализатор, г/т Извлечение меди,%

И
зв

л
еч

ен
и

е 
м

ед
и

, 
%

90

91

89

92

93

94

95

96

 

Рис. 3. График зависимости уровня извлечения 
от входных параметров процесса 

сернокислотного выщелачивания в присутствии 
ферромагнитного катализатора 

Выводы 

В результате проведенных исследований 
установлено, что определяющее влияние на уро-
вень извлечения оказывают концентрация и рас-
ход серной кислоты, время выщелачивания.  

По результатам сернокислотного выщелачи-
вания при стандартных режимах установлено: 

- расход серной кислоты колеблется от 60 до 
102 кг/т, оптимальные показатели извлечения 
получены при расходе 59,3 кг/т; 

- при концентрации серной кислоты 50 г/л 
извлечение меди достигает 87,9%. При повыше-
нии концентрации серной кислоты выше 50 г/л 
приводит к снижению кривой извлечения; 

- интенсивность выщелачивания меди дости-
гает своего пика при 4 ч. Дальнейшее продолже-
ние процесса не приводит к улучшениям; 

- при низких температурах извлечение ме-
ди повышается незначительно, а при повыше-
нии температуры до 50°С извлечение меди до-
стигает 87%. 

Влияние ферромагнитного катализатора на 
процесс выщелачивания меди из хвостов флота-
ционного обогащения происходит при столкно-
вении частиц сульфидных минералов меди с по-
верхностью катализатора окислителя, который 
концентрирует вокруг себя кислород, происхо-
дит одновременный контакт системы: «Раство-
ренный кислород – частицы медного минерала – 
катализатор окисления», где протекает окисли-
тельно-восстановительная реакция, в результате 
которой происходит окисление сульфидных 
медных минералов (халькопирит, ковеллин, 
халькозин). Окисление в присутствии катализа-
тора сопровождается по следующим реакциям: 

2 2 4 4

2 4

2 2 4

2

2 4 4 2

СuFeS +4O =CuSO +FeSO ;

CuS+2O =CuSO ;

Cu S+2O =CuSO +Cu;

2Cu+O =2CuO;

CuO+H SO =CuSO +H O.

 

По результатам исследований установлено, 
что при выщелачивании хвостов флотационного 
обогащения медьсодержащих руд сернокислот-
ными растворами в присутствии ферромагнит-
ного катализатора приводит к повышению уров-
ня извлечения меди до 95,7% при расходе сер-
ной кислоты 3,5 кг/т и катализатора 13 г/т. Оп-
тимальное время выщелачивания – 4 ч. 

Заключение 

Теоретический анализ литературы показывает, 
что вопросы интенсификации процесса выщелачи-
вания меди рассмотрены достаточно широко. В то 
же время целый ряд конкретных программ иссле-
дований, связанных с применением ферромагнит-
ных катализаторов в различных сочетаниях техно-
логических параметров, остается мало разработан-
ным. К этим вопросам можно, прежде всего, отне-
сти изучение механизма влияния катализаторов на 
параметры выщелачивания меди при различных 
температурных режимах, рН среды, концентрации 
и расхода выщелачивающего реагента с последу-
ющим цианидным выщелачиванием золота из ке-
ков сернокислотного выщелачивания.  Практиче-
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ски отсутствуют исследования по применению 
ферромагнитных катализаторов при интенсифика-
ции выщелачивания меди из техногенных отходов, 
но детально изучен вопрос ведения процесса сер-
нокислотного выщелачивания с уменьшением рН 
раствора, повышением концентрации анионов фо-
нового электролита и увеличением анодной поля-
ризации. Отдавая должное тому, что было сделано 
предшественниками, мы тем не менее считаем, что 
применение ферромагнитного катализатора в при-
нятой «композиции» исходных данных позволяет 
получить высокие технологические показатели. В 
результате применения ферромагнитного катали-
затора уровень извлечения меди достигает 95,7%, 
при этом расход серной кислоты снижается с 59,3 
до 3,5 кг/т, что позволяет значительно сократить 
операционные расходы производства. 

Дальнейшие исследования с применением 
катализаторов будут продолжены в направлении 
изыскания эффективных параметров для гидро-
металлургических методов выщелачивания меди 
и золота из лежалых хвостов обогащения с из-
менением состава катализаторов с различным 
сочетанием входных технологических факторов. 
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Abstract 
Problem Statement (Relevance): This article describes the 
results of a study that looked at copper leaching from the 
flotation tailings of the gold and copper ore of the Kumbel 
deposit. Relationships of such parameters as sulfuric acid 
consumption, duration, temperature, solid-to-liquid ratio, 
were looked at to identify the best conditions for copper 
leaching. Use of a ferromagnetic powder catalyst is proposed 
to intensify the sulfuric acid leaching process. Such catalyst 
helps reduce the leaching kinetics and the solvent consump-
tion. Objectives: The aim of the research is to identify opti-
mal parameters of sulfuric acid leaching of copper from flota-
tion tailings using a catalyst. Methods Applied: IR spectro-
scopic, X-ray phase, spectral, chemical (using certified meth-
ods) analyses. Originality: For sulfuric acid leaching, a fer-
romagnetic catalyst was used, which helped increase the 
leaching rate and reduce the consumption of the solvent. 
Findings: It was found that leaching the flotation tailings of 
copper-bearing ores by sulfuric acid solutions in the presence 
of a ferromag-netic catalyst leads to increased copper recov-
ery. Practical Relevance: The results of this research can be 
useful for mining enterprises striving to utilize man-made 
waste with the purpose of expanding their raw ma-terial base. 

Keywords: Copper, leaching, sulfuric acid, temperature, 
slurry, intensification, ferromagnetic catalyst, recovery. 
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Аннотация

 

Постановка задачи (актуальность работы): в рамках реализации комплексного проекта по созданию высокотехно-
логичного производства, выполняемого ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» совместно с ПАО «ММК» при под-
держке Минобнауки России, разрабатывается опытно-промышленная технология производства ультрахладостойкого 
наноструктурированного листового проката для импортозамещения материалов, в том числе криогенных, используе-
мых в условиях сверхнизких критических температур, повышенной коррозионной активности, а также в арктических 
широтах. Гарантией успешного достижения целей выполняемого проекта является использование оборудования, 
имитирующего реальные процессы производства стали и проката ООО «ИЦ Термодеформ-МГТУ» и центра коллек-
тивного пользования научным оборудованием «Научно-исследовательский институт Наносталей», позволяющие 
осуществлять поиск технологических режимов производства новых хладостойких сталей и листового проката, пред-
назначенных для импортозамещения. Цель работы: исследование влияния режимов многостадийной термической 
обработки на особенности формирования микроструктуры листового проката криогенной конструкционной стали, 
обладающей повышенной хладостойкостью. Используемые методы: с применением оборудования лабораторного 
комплекса ООО «ИЦ Термодеформ-МГТУ» проведена выплавка слитков заданного химического состава, которые в 
последующем подвергались горячей деформации и термической обработке по различным режимам. Комплекс метал-
лографических исследований выполнен с использованием оптического микроскопа Meiji с применением системы 
компьютерного анализа изображений Thixomet PRO, а также растрового электронного микроскопа (РЭМ) JSM 6490 
LV. Дифференциально-сканирующая калориметрия (ДСК) проводились на приборе синхронного термического анали-
за STA (Iupiter 449 F3). Твердость определяли на микротвердомере Buchler Mikromet методом вдавливания алмазной 
пирамидки с углом между противоположными гранями 136° в соответствии с ГОСТ 9450-60. Результат: Определены 
критические точки криогенной стали марки 0Н9А (9% Ni), которые снижены по сравнению с традиционными углеро-
дистыми сталями и составляют: Ас1 ≈ 624°С и Ас3 ≈ 720°С. Выявлено, что после двойной закалки происходит обога-
щение аустенита легирующими элементами, что вызывает дополнительное понижение точки Ас1 на 20°С. Установле-
но влияние одинарной, двойной закалки и последующего высокого отпуска при температурах 500, 550, 600°С на фор-
мирование микроструктуры сплава. После одинарной закалки и последующего отпуска в исследуемом диапазоне 
температур формируется структура, состоящая из мартенсита отпуска, аустенита остаточного, α – фазы и карбидных 
частиц, выделяющихся преимущественно по границам зерен, что приводит к охрупчиванию стали. Данный факт под-
тверждается фрактографическими исследованиями. После двойной закалки и последующего отпуска в указанном 
диапазоне температур формируется дисперсная пластинчатая дуплексная структура, состоящая из α – фазы, реек «но-
вого» мартенсита, участков со структурой отпущенного мартенсита и остаточного стабильного аустенита с объемной 
долей около 4%, что позволяет обеспечить сопротивление разрушению при криогенных температурах по вязкому ме-
ханизму. Практическая значимость: выявленные закономерности представляют интерес не только с точки зрения 
общей картины процесса структурообразования ферритных никелевых сталей, но и в аспекте влияния полученных 
двухфазных дуплексных структур на особенности механизмов разрушения при криогенных температурах исследуе-
мых сплавов, применяемых для изготовления резервуаров для хранения и транспортировки сжиженного газа. Исполь-
зование полученных результатов новых научных данных позволит создавать и совершенствовать технологические 
режимы термической обработки сплавов указанного состава. 

Ключевые слова: листовой прокат, криогенная конструкционная сталь, одинарная закалка, двойная закалка, 
многостадийная термическая обработка, отпуск, хладостойкость, твердость. 
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Введение 

Одним из стратегических направлений со-
временной металлургической промышленности 
является создание перспективных материалов и 
изделий из них, в частности, работающих в 
условиях низких и сверхнизких критических 
температур. В настоящее время основным мате-
риалом, применяемым для изготовления меха-
низмов, машин и конструкций, работающих в 
таких условиях, остается сталь. Криогенными 
сталями называют сплавы, применяемые в ма-
шиностроительной технике для хранения и 
транспортировки сжиженных природных газов 
(СПГ) с температурой кипения от –80°С. Учиты-
вая вышесказанное, стали для криогенной тех-
ники должны обладать сложным комплексом 
свойств, определяющих их функциональное 
назначение – обеспечивать достаточную проч-
ность в сочетании с высокой вязкостью и пла-
стичностью, обладать малой чувствительностью 
к концентрации напряжений и низкой склонно-
стью к хрупкому разрушению в условиях сверх-
низких критических температур [1-4]. Учитывая 
специфику технологий изготовления изделий, 
работающих при низких температурах, такие 
стали должны обладать также хорошей сварива-
емостью, необходимой для изготовления герме-
тичной аппаратуры, труб и тонкостенных кон-
струкций. Значимой эксплуатационной характе-
ристикой таких сталей также является высокая 
коррозионная стойкость [5–7]. 

На сегодняшний день наиболее распростра-
ненными конструкционными материалами для 
криогенной техники являются хромоникелевые 
аустенитные стали, легированные никелем и 
хромом в диапазоне 8–25 и 17–25% соответ-
ственно. К основным преимуществам таких ста-
лей относят способность сохранять высокую 
пластичность и вязкость в широком диапазоне 
рабочих температур, коррозионную стойкость в 
сочетании с хорошими технологическими свой-
ствами. К существенным недостаткам сталей 
этой группы относят сравнительно высокую 
стоимость, обусловленную высоким содержани-
ем легирующих элементов, а также низкую 
прочность при комнатной температуре. Также в 
последние годы для криогенной техники исполь-
зуют аустенитные стали, в которых никель ча-
стично или полностью заменяется марганцем. 
Например, хромоникельмарганцевые стали, со-
держащие азот, можно также рассматривать как 
криогенные стали повышенной прочности, так 
как они имеют значительно более высокие зна-
чения предела текучести, чем аустенитные хро-
моникелевые стали [8–11]. 

Таким образом, аустенитные криогенные 
стали делят на три группы (табл. 1):  

1. Хромоникелевые аустенитные стали. Бла-
годаря хорошей свариваемости и большим запа-
сам вязкости при сверхнизких критических тем-
пературах, а также высокому запасу пластично-
сти, такие стали используют для изготовления 
крупногабаритных газораспределительных уста-
новок большой мощности для получения сжи-
женных газов, транспортных емкостей и храни-
лищ сжиженных газов. Однако аустенит этой 
группы сталей нестабилен и под воздействием 
пластической деформации может произойти ча-
стичное мартенситное превращение.  

2. Сложнолегированные аустенитные стали 
повышенной прочности. Эти стали применяют 
для изготовления паяных, сварных и не сварных 
конструкций, работающих при температурах от 
400 до –253°С. 

3. Аустенитные стали на хромомарганцевой 
основе. Они позволяют заменить более дорогосто-
ящие хромоникелевые аустенитные стали. При 
этом важно учитывать, что пластическая деформа-
ция хромомарганцевых сталей может вызвать ча-
стичное мартенситное превращение, это снижает 
сопротивление хрупкому разрушению [8–9].  

В мировой практике для производства дета-
лей криогенной техники наблюдается примене-
ние алюминиевых, аустенитных Cr-Ni, Cr-Ni-Mn, 
Cr-Mn сталей, а также ферритных сталей, легиро-
ванных никелем [8–10]. Указанные материалы 
должны обеспечить отсутствие хрупких разруше-
ний конструкций при криогенной температуре –
164°С, характерной для СПГ. Однако с точки зре-
ния низкого содержания дорогостоящих легиру-
ющих элементов, а также обеспечения хладо-
стойкости, высокой прочности, удовлетворитель-
ной свариваемости и возможности изготовления 
на российских металлургических предприятиях, 
наиболее перспективным материалом является 
сталь, содержащая 9% никеля. Эта сталь пред-
ставлена в зарубежных стандартах: ASTM A 553, 
ASTM A 353, EN 10028-4, JIS G3127, ISO 9328-
4:2011, а также в аналогичных стандартах и тех-
нических условиях отечественных предприятий 
[13–14]. Высокая хладостойкость указанной фер-
ритной стали достигается за счет формирования в 
процессе термообработки участков стабильного 
аустенита с объемной долей около 4%, что позво-
ляет обеспечить сопротивление разрушению при 
криогенных температурах по вязкому механизму 
[11, 15–18, 23–24]. Получение большого количе-
ства остаточного аустенита возможно при по-
вторной закалке стали из межкритического ин-
тервала (МКИ) температур, что наблюдается в 
работах [11, 15–16, 19–21, 25–29]. 
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Таблица 1 

Химический состав и механические свойства аустенитной криогенной стали [12] 

Марка 

стали 

Массовая доля элементов в стали, %, 

не более или в пределах 

Термообработка 

Механические свойства 

при комнатной температуре 

С Si Mn S P Cr Ni Ti N 
σ0,2 σв δ KCU 

Н/мм2 % Дж/см2 

1. Хромоникелевые аустенитные стали 

12Х18Н10Т 0,12 

0,8 2,0 0,02 0,035 17–19 9–11 

5хС –0,80 

– 

ГОСТ 7350-77 

Закалка 1000–

1080°С в воде 

или на воздухе 

(4–50 мм) 

235 530 38 215–372 

08Х18Н10Т 0,08 5хС –0,70 205 510 43 245 

2. Сложнолегированные аустенитные стали повышенной прочности 

07Х21Г7АН5 0,07 0,7 

6–7,5 

0,03 0,03 19,5–21 5–6 

– 

0,15–0,25 

ГОСТ 5949-75 

Закалка 1000–

1050°С 

на воздухе 

365 690 40 127 

03Х20Н16АГ6 0,025 0,6 0,02 0,025 20–25 15–16,5 0,15–0,28 
Закалка 1000°С 

в воде 
410 780 52 220 

3. Аустенитные стали на хромомарганцевой основе 

03Х13АГ19 0,03 0,6 19–22 0,025 0,035 12–15 1,0 – 0,05–0,1 

ТУ 14-1-2682-79 

Закалка 980–

1020°С в воде 

или на воздухе 

345 640 40 

98 

 

KCU–198 

10Х14Г14Н4Т 0,10 0,8 13–15 0,02 0,035 13–15 2,8–4,5 
5х(С–

0,02)–0,60 
– 

ГОСТ 7350-77 

Закалка 1050–

1080°С в воде 

или на воздухе 

(4–50 мм) 

245 590 40 

314 

 

KCU–100 

 

В сталях, содержащих никель или марганец, 

процесс нагрева в нижнюю часть МКИ сопро-

вождается образованием аустенита, который 

обогащается помимо углерода и легирующими 

элементами. За счет варьирования режимами 

термообработки в двухфазной (α + γ) области 

малоуглеродистых никелевых сталей возможно 

не только получать различные типы структур, но 

и в широких пределах изменять объемные доли 

фаз. Использование правильно подобранной 

термообработки на практике позволяет управ-

лять структурой и свойствами сталей для крио-

генной техники [11, 14, 18–19]. В связи с этим 

целью работы являлось исследование влияния 

режимов многостадийной термической обработ-

ки на формирование микроструктуры листового 

проката криогенной конструкционной стали, об-

ладающей повышенной хладостойкостью. 

Материал и методы исследования 

В качестве материала для исследования была 

выбрана криогенная конструкционная сталь марки 

0Н9А, химический состав и режимы термической 

обработки которой представлены в табл. 2.  

Чтобы оставаться стабильным при температу-

рах до –196°C, аустенит в конструкционных сталях 

для криогенной техники должен быть обогащен 

легирующими элементами. Основным легирую-

щим элементом выступает никель, его содержание 

регламентируется в пределах 8,5–9,5%. Никель 

позволяет стабилизировать аустенит, полученный в 

процессе термической обработки. Марганец также 

повышает устойчивость аустенита, однако он спо-

собствует развитию отпускной хрупкости стали, 

поэтому его количество составляет не более 0,6%. 

Углерод в конструкционной стали приводит к сни-

жению хладостойкости [8, 10], в связи с этим в ни-

келевых ферритных сталях его содержание ограни-

чивают не более 0,06%. Кремний дополнительно 

упрочняет сталь, однако может оказывать неблаго-

приятное влияние как на уровень ударной вязкости 

основного металла, так и на вязкость зоны терми-

ческого влияния (ЗТВ) при сварке, поэтому его со-

держание не превышает 0,37%. Такие примесные 

элементы, как фосфор и сера приводят к снижению 

уровня ударной вязкости конструкционных сталей, 

поэтому их содержание ограничено: фосфор не 

более 0,010%, сера не более 0,003%. 
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Таблица 2 

Химический состав и режимы термической обработки 

образцов ультрахладостойкого листового проката 

Содержание химического элемента, %, 

не более или в диапазоне 
Температура термической обработки,°С 

C Si Mn S P Ni 
Первая закалка 

(из γ области) 

Вторая закалка 

(из МКИ температур) 
Отпуск 

0,06 0,17–0,37 0,6 0,003 0,010 8,5–9,5 830 

– – 

– 500 

– 550 

– 600 

670 – 

670 550 

670 600 

 

Особенностью данного исследования являет-
ся использование оборудования научно-
производственного комплекса ООО «ИЦ Термо-
деформ-МГТУ», имитирующего реальные про-
цессы производства стали и проката: 

– вакуумная индукционная печь ZG-0.06L 
для выплавки стали массой до 60 кг; 

– камерная печь ПКМ 3.6.2/12.5 для нагрева 
заготовок перед обработкой давлением (темпе-
ратура нагрева 1250°С); 

– гидравлический пресс П6334 усилием 250 т 
для имитации процессов горячей черновой про-
катки; 

– реверсивный стан горячей прокатки 500 
«ДУО», совмещенный с установкой контролиру-
емого охлаждения (ламинарная подача, раздель-
ное регулирование, скорость охлаждения 
80°С/с), для имитации процессов ускоренного 
охлаждения после прокатки, а также различных 
видов термической обработки [20]. 

Металлографические исследования опытных 
образцов стали выполнены в ЦКП НИИ «Наноста-
лей» при ФГБОУ ВО «Магнитогорский государ-
ственный технический университет им. Г.И. Носо-
ва» (Магнитогорск). Коллектив ЦКП НИИ «Нано-
сталей» имеет успешный опыт выполнения проек-
тов в области разработки перспективных материа-
лов и изделий из них [30–34]. 

Микроанализ образцов выполнен по стан-
дартной методике. Приготовление микрошлифов 
осуществлялось с использованием запрессовки 
образцов в смолу «Transoptic» на автоматиче-
ском прессе Simplimet 1000 на линии пробопод-
готовки фирмы Buеchler.  

Для выявления микроструктуры поверхность 
шлифа подвергалась травлению в 4%-ном раство-
ре азотной кислоты в этиловом спирте методом 

погружения полированной поверхности в ванну 
с реактивом. Металлографический анализ про-
водили на оптическом микроскопе Meiji Techno 
при увеличениях от 200 до 1000 крат с использо-
ванием системы компьютерного анализа изоб-
ражений Thixomet PRO [22]. 

При увеличениях более 1000 крат микро-

структура исследовалась с помощью сканирую-

щего электронного микроскопа JSM 6490 LV во 

вторичных электронах. Микрорентгеноспек-

тральный анализ (МРСА) проводился с исполь-

зованием специальной приставки к сканирую-

щему микроскопу – системы INCA Energy. 

Микротвердость определяли на твердомере 

Buchler Mikromet методом вдавливания алмазной 

пирамидки с углом между противоположными 

гранями 136° в соответствии с ГОСТ 9450-60 при 

нагрузке 1 кг и длительности нагружения 10 с.  

Дифференциально-сканирующая калоримет-

рия (ДСК) проводились на приборе синхронного 

термического анализа STA (Iupiter 449 F3) фирмы 

«NETZSCH» (Германия). Нагрев образца осу-

ществляли до температуры 900°С в среде инертно-

го газа (аргон) при скорости нагрева 20°С/мин в 

корундовом тигле. Масса образца около 70 мг. 

Определение количества остаточного аустени-

та осуществляли на рентгеновском дифрактометре 

Shimadzu XRD-7000. Материал анода трубки Cr 

при напряжении 40 кВ и силе тока 30 млА. Угол 

2θ = 66…71°, скорость съемки 0,1°/мин. Коли-

чественная оценка осуществлялась путем соот-

ношения интегральных интенсивностей ди-

фракционных максимумов от системы плоско-

стей (111) аустенитной (2θ = 67,1°) и (110) мар-

тенситной (2θ = 68,7°) фазы.  
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Результаты исследования и их обсуждение 

Исследование показало, что после одинар-

ной закалки при нагреве до  – области и после-
дующего охлаждения в воде формируется 
структура пакетно-реечного (или так называе-
мого дислокационного) низкоуглеродистого 
мартенсита (рис. 1, а): параллельные ряды α – 
кристаллов реек вытянуты в направлении 
<111>α || <011>γ и сгруппированы в пакеты. 
Толщина пластин – составляющих пакета – 0,2-
2 мкм, длина – 30 мкм. Структура такого мар-
тенсита, как известно, образуется по механизму 
скольжения. Элементарный объем превращения 
имеет форму рейки, каждая из которых являет-
ся результатом гомогенного сдвига. Последова-
тельные сдвиги образуют слои и далее пакет 
параллельных реек [23]. Между собой рейки 

разделены тонкими прослойками остаточного 
аустенита толщиной около 10–20 нм. Твердость 
HV1 образца составляет 3744 МПа. Высокая 
твердость обусловлена малыми поперечными 
размерами мартенситных кристаллов и высокой 
плотностью дислокаций в этой стали после 
быстрого охлаждения (в воде). 

Последующий нагрев закаленной стали при-
водит к диффузионному распаду закаленной 
структуры. Микроструктура образца после за-
калки от 830°С и последующего отпуска 500°С 
состоит из α-кристаллов и мелких цементитных 
частиц, которые выделяются как по границам 
игл α-фазы и первичного зерна аустенита, так и 
преимущественно внутри зерен (рис. 1, б). Фор-
ма кристаллов α-фазы все еще определяется ис-
ходной реечной структурой мартенсита. Твер-
дость образца составляет 2972 МПа. 

   

а                                                           б 

   

в                                                            г 

Рис. 1. Микроструктура образцов после одинарной закалки от 830°С (а) 
 и отпуска при температурах 500°С (б), 550°С (в), 600°С (г) 
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Микроструктура образца после закалки от 
830°С и последующего отпуска 550°С также со-
стоит из кристаллов α-фазы и мелких цементит-
ных частиц, однако выделение частиц по грани-
цам зерен происходит более активно в связи с 
повышением скорости диффузии (см. рис. 1, в). 
Форма кристаллов α-фазы все еще определяется 
исходной реечной структурой мартенсита, одна-
ко признаки ее разрушения становятся более 
очевидными. Твердость образца составляет 
2955 МПа. 

Микроструктура образца после закалки от 
830°С и последующего отпуска 600°С представ-
лена на рис. 1, г. Превращение при этой темпе-
ратуре отпуска так же сопряжено выделением 
углерода из твердого раствора, образованием и 
ростом специальных карбидов легирующих эле-
ментов. Диффузионная подвижность атомов при 

этой температуре достаточно велика, образова-
ние карбидов идет быстрее, в большем количе-
стве, чем при температуре 550°С, происходит их 
сфероидизация, сами выделения достигают зна-
чительных размеров (до 0,1 мкм).  

Однако выделение карбидной фазы протека-
ет преимущественно по границам зерен, где 
происходит наибольшее обеднение легирующи-
ми элементами (рис. 1, г). Реечные кристаллы 
частично теряют свою форму, но между сохра-
нившимися рейками все-таки присутствует не-
большое количество остаточного аустенита. Со-
гласно данным рентгеноструктурного дифрак-
тометра, его количество составляет 1,6%. Твер-
дость образца – 2856 МПа. 

Микроструктура после двойной закалки (от 
830 и 670°С с охлаждением в воде) представлена 
на рис. 2, а. 

 

   

а                                                           б 

     

в                                                           г 

Рис. 2. Микроструктура после двойной закалки от 830 и 670°С (а, б) 

и последующего отпуска 550°С (в) и 600°С (г) 
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Температура нагрева под вторую закалку – 
670°С находится в межкритическом интервале 
(МКИ) температур – превышает точку Ас1 (624°С), 
но находится ниже Ас3 (720°С) (рис. 3). Поэтому 
при повторном нагреве наряду с α – фазой, «быв-
шим» мартенситом, который был в исходном со-
стоянии и претерпел распад при нагреве, присут-
ствует и новый аустенит. При охлаждении этот 
аустенит превращается в «новую порцию» мартен-
сита наряду со «старым». Таким образом, структу-
ра после двойной закалки от 830 и 670°С состоит 
из α – фазы и «новой» мартенситной фазы, осо-
бенностью которой является наличие карбидных 
частиц и остаточного аустенита, расположенного 
по границам мартенситных кристаллов. Присут-
ствие α – фазы после двойной закалки из МКИ 
объясняет более низкое значение твердости (3319 
МПа), чем после одинарной закалки (3744 МПа).  

При двойной закалке из МКИ температур 
аустенит образуется на границах предшествую-
щего аустенитного зерна. Причем нагрев в ниж-
нюю часть МКИ сопровождается образованием 
аустенита, обогащенного не только углеродом, 
но и легирующими элементами [16]. 

При последующем охлаждении этот аустенит 
превращается в «новый» мартенсит, обогащен-
ный элементами, стабилизирующими аустенит. 
При этом «новый» мартенсит имеет более низ-
кую точку Ac1, чем мартенсит от первой закалки. 
Это подтверждается результатами, полученными 
с помощью дифференциально-сканирующей ка-
лориметрии (ДСК) (см. рис. 3): т. Ас1 понижает-
ся ≈ на 20°С и составляет 604°С, а т. Ас3 не из-
меняется. 

Таким образом, МКИ температур для иссле-
дуемой стали после одинарной закалки состав-

ляет ≈ 624–720°С, а после двойной ≈ 604–
720°С. 

Микроструктура образцов после двойной за-
калки и последующего отпуска при температуре 
550 и 600°С представлена на рис. 2, в–г. В про-
цессе отпуска также происходит диффузионный 
распад мартенсита, но если при 500°С мартенсит 
сохраняет свое реечное строение (ориентацию), 
то при 600°С происходит нарушение ориента-
ции. Таким образом, микроструктура после от-
пуска (550 и 600°С) состоит из α – фазы, реек 
«нового» мартенсита, участков отпущенного 
мартенсита и остаточного стабильного аустенита 
с объемной долей около 4%. 

Также были проведены дополнительные фак-
тографические исследования образцов стали при 
криогенных температурах, которые позволили 
установить особенности их разрушения (рис. 4). 

Поверхность излома после одинарной закал-
ки и последующего отпуска 600°С приведена на 
рис. 4, а–б. Электронно-микроскопическое ис-
следование показало, что в исследуемом образце 
обнаруживаются преимущественно «речные 
узоры» или «ручьистое строение» излома (пока-
зано стрелками) (см. рис. 4, б), являющееся 
следствием взаимодействия движущейся трещи-
ны с дефектами кристалла, а также наличие 
предпочтительных кристаллографических ори-
ентировок фасеток скола, только лишь в отдель-
ных местах встречаются участки с ямочным 
строением излома (показано на рис. 4, б) Таким 
образом, наблюдается реализация двух различ-
ных механизмов разрушения: хрупкого (или раз-
рушения сколом) и вязкого (происходящего пу-
тем зарождения, роста и слияния микропор), но с 
преобладанием хрупкой составляющей.  

 
 

Рис. 3. Результаты дифференциально-сканирующей калориметрии при нагреве 
после одинарной закалки (от 830°С, линия 1) и двойной закалки от (830 и 670°С, линия 2) 
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Поверхность излома после двойной закалки 
и последующего отпуска 550 и 600°С приведе-
на на рис. 4. Электронно-микроскопическое 
исследование обнаруживает присутствие ямо-
чек, характерное «чашечное» строение излома. 
Как известно, вязкое разрушение обычно 
начинается с образованием микротрещин 
внутри или около частиц второй фазы или ча-
стиц неметаллических включений. Из-за сла-

бой когезивной прочности межфазной границы 
включение-матрица уже на ранней стадии об-
разуются поры, которые растут и на изломе 
проявляются в виде ямок (см. рис. 4, в). Таким 
образом, данный вид излома можно отнести к 
вязкому (см. рис. 4, в–г). 

Результаты измерения количества остаточно-
го аустенита (Аост), твердости и размера зерна 
приведены в табл. 3. 

   

а                                                           б 

   

в                                                           г 
Рис. 4. Фрактографические исследования образцов после одинарной закалки (от 830°С) 

и последующего отпуска 600°С (а–б) и после двойной закалки (от 830 и 670°С) 
и последующего отпуска 550 и 600°С (в–г) 

Таблица 3 
Сводная таблица результатов исследований 

Температура ТО,°С Количество остаточ-
ного аустенита (Аост)  

при –196 ºС, % 

Характер  
разрушения 

Твердость, 
НV1, МПа 

Размер зерна 
dcр, мкм Первая закалка 

(из γ области) 
Вторая закалка 

(из МКИ температур) 
Отпуск 

830 

– 500 1,3 Смешанный 
(хрупко-
вязкий) 

2972 11–14 

– 550 1,4 2955 11–12 

– 600 1,6 2856 8,9–11 

670 550 3,6 
Вязкий 

2875 6,8–9 

670 600 3,8 2826 9 
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Заключение 

Проведенные исследования позволили уста-
новить влияние одинарной, двойной закалки и 
последующего высокого отпуска при температу-
рах 500, 550, 600°С на особенности формирова-
ние микроструктуры стали марки 0Н9А (9% Ni). 
Выявили, что после одинарной закалки и после-
дующего отпуска в исследуемом диапазоне тем-
ператур формируется структура, состоящая из 
мартенсита отпуска, аустенита остаточного, α – 
фазы и карбидных частиц, выделяющихся пре-
имущественно по границам зерен, что приводит 
к охрупчиванию стали. Данный факт подтвер-
ждается фрактографическими исследованиями. 
После двойной закалки и последующего отпуска 
в указанном диапазоне температур формируется 
дисперсная пластинчатая дуплексная структура, 
состоящая из α – фазы, реек «нового» мартенси-
та, участков со структурой отпущенного мартен-
сита и остаточного стабильного аустенита с объ-
емной долей около 4%, что позволяет обеспе-
чить сопротивление разрушению при криоген-
ных температурах по вязкому механизму.  

Также были определены критические точки 
криогенной стали, которые снижены по сравнению 
с традиционными углеродистыми сталями и со-
ставляют: Ас1 ≈ 624°С и Ас3 ≈ 720°С. Выявлено, 
что после двойной закалки происходит обогащение 
аустенита легирующими элементами, что вызывает 
дополнительное понижение точки Ас1 на 20°С. 

Выявленные закономерности представляют 
интерес не только с точки зрения анализа общей 
картины процесса структурообразования фер-
ритных никелевых сталей, но и в аспекте влия-
ния полученных двухфазных дуплексных струк-
тур на особенности механизмов разрушения при 
криогенных температурах исследуемых сплавов, 
применяемых для изготовления резервуаров для 
хранения и транспортировки сжиженного газа. 
Использование полученных результатов новых 
научных данных позволит создавать и совер-
шенствовать технологические режимы термиче-
ской обработки сплавов указанного состава. 

Работа проведена при финансовой поддержке Ми-
нобрнауки России в рамках реализации комплексного 
проекта по созданию высокотех-нологичного производ-
ства, выполняемого с участием российского высшего 
учебного заведения (договор 03.G25.31.0235). 
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Abstract 
Problem Statement (Relevance): Within the framework of 
a comprehensive project to create a hi-tech production pro-
cess, which is carried out by the Nosov Magnitogorsk State 
Technical Uni-versity in cooperation with the Magnitogorsk 

Iron and Steel Works and funded by the Russian Min-istry of 
Education and Science, work is being carried out to develop a 
prototype process to produce ultra cold-resistant nanostruc-
tured steel sheets that could substitute the imported materials, 
includ-ing cryogenic materials designed for application in 
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critically low temperatures, highly aggressive environments 
and in the Arctic. The use of special simulation equipment, 
the property of the Ther-modeform-NMSTU research centre 
and the Institute of Nanosteel, secures successful implemen-
ta-tion of the project. With the help of the above facilities one 
can experiment with different produc-tion processes in order 
to find the way to yield new cold-resistant steels and steel 
sheets with import substitution in mind. Objectives: The 
objective of this research is to understand the effect of a 
mul-ti-stage heat treatment process on the microstructure 
of steel sheets made of cryogenic structural steel with high 
cold resistance. Methods Applied: Using the capabilities 
of the Thermodeform-NMSTU laboratory complex, ingots 
were produced with given chemical compositions, which 
were hot-rolled and heat-treated under various modes. The 
following metallography equipment was used: the Meiji 
optical microscope with the Thixomet PRO image analyzer 
and the JSM 6490 LV scan-ning electron microscope. Dif-
ferential scanning calorimetry (DSC) was performed on the 
Iupiter 449 F3 synchronous thermal analyzer. A Buchler 
Mikromet microhardness meter was used for hardness tests 
as per GOST 9450-60, which calls for the use of a pyramid 
indenter with a 136° angle between opposite faces. Find-
ings: The critical temperatures (points) of the 0Н9А (9% 
Ni) steel were determined, which appeared to be lower in 
comparison with traditional carbon steels. They were 
found to be as follows: Ac1 ≈ 624°С and Аc3 ≈ 720°С. It 
was found that, following double hardening, austenite was 
enriched with alloying elements, which caused an addi-
tional decrease in the point Ac1 by 20°C. The effect of sin-
gle and double hardening and the following high-
temperature tempering (at 500, 550, 600°C) was studied on 
the alloy and its microstructure. After simple hardening 
followed by tempering within the studied temperature 
range, a structure is formed consisting of tempered marten-
site, residual austenite, α-phase and carbide particles, 
which precipitate predominantly at the grain boundaries 
leading to embrittlement. This is confirmed by fractor-
graphic studies. After double hardening followed by tem-
pering within the specified tempera-ture range, a disperse 
lamellar duplex structure is formed consisting of an α-
phase, a “new” marten-site, a tempered martensite, and a 
residual stable austenite with the volume fraction of about 
4%, which ensures fracture toughness at cryogenic temper-
atures. Practical Relevance: The established regularities 
are of interest not only because they give a general under-
standing of the structural pro-cesses in ferritic nickel steels 
but also in terms of the relationship between the duplex 
structures ob-tained and the fracture mechanisms affecting 
the target alloys at cryogenic temperatures. Such al-loys 
are used to make tanks for liquified gas. Using the new 
scientific data obtained one can devel-op new and improve 
the existing heat treatment modes applicable to the speci-
fied alloys. 

Keywords: Sheet steel, cryogenic structural steel, simple 
hardening, double hardening, multi-stage heat treatment, 
tempering, cold resistance, hardness. 
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ВЛИЯНИЕ ЦЕРИЯ, ПРАЗЕОДИМА И НЕОДИМА 
НА ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА АМг6 В НЕЙТРАЛЬНОЙ СРЕДЕ NaCl 

Норова М.Т., Вазиров Н.Ш., Ганиев И.Н. 

Институт химии им. В.И. Никитина АН Республики Таджикистан, Душанбе, Республика Таджикистан 

Аннотация 
Сплавы на основе системы Al-Mg являются базовыми для разработки усовершенствованных сплавов, использу-
емых в различных агрессивных средах. Поиск и методы повышения коррозионной стойкости алюминиево-
магниевых сплавов представляют научный и практический интерес. Редкоземельные металлы (РЗМ) находят 
практическое применение для получения всевозможных материалов.  В данном случае они имеют все шансы 
выступить как в качестве легирующих, так и ведущих компонентов. Добавки РЗМ дают возможность увеличить 
прочностные свойства, прирастить спектр температур их применения, придать материалам новые ценные каче-
ства. К примеру, легирование РЗМ дюралевых сплавов увеличивает их электросопротивление и температурный 
порог работы. В работе потенциостатическим способом при скорости развертки потенциала 2 мВ/с изучено 
коррозионно-электрохимическое поведение сплава АМг6 с церием, празеодимом и неодимом в среде электро-
лита NaCl. Показано, что легирование указанными металлами уменьшает скорость коррозии исходного сплава 
приблизительно в 1,5 раза в зависимости от концентрации электролита. Снижение скорости коррозии связано с 
процессом пассивации сплавов. 

Ключевые слова: сплав AМг6, церий, празеодим, неодим, потенциостатический метод, потенциал свободной 
коррозии, потенциал коррозии, потенциал питтингообразования, скорость коррозии, электролит NaCl. 

Введение

 

Легирование алюминия магнием до 6% в каче-
стве основного легирующего компонента упроч-
няет твёрдый раствор алюминия в сплаве и обес-
печивает эффективность деформационного упроч-
нения. При конкретной восприимчивости к межзё-
ренной коррозии (при содержании магния больше 
3%) эти сплавы имеют хорошую коррозионную 
стойкость, тем более противодействие коррозии в 
морской воде и морской атмосфере, которая зна-
чительно выше, чем у сплавов других серий. 

Эти сплавы сочетают в себе хорошую фор-
муемость, довольно высокую прочность, отлич-
ную коррозионную стойкость, хорошую аноди-
руемость и лучшую из всех сплавов сваривае-
мость. Это дает возможность применять их во 
многих конструкциях, подверженных суровым 
атмосферным воздействиям, например в облицо-
вочных панелях зданий и особенно в судострое-
нии и конструкциях в прибрежных районах и в 
открытом море, включая нефтяные платформы. 
Достижение высокой прочности за счет упроч-
нения твердого раствора магнием возможно по-
тому, что магний в этой роли является очень эф-
фективным. Кроме того, его высокая раствори-
мость позволяет увеличивать его содержание до 
5% в наиболее легированных сплавах [1–10]. 

                                                                                              

 Норова М.Т., Вазиров Н.Ш., Ганиев И.Н., 2018 

Впрочем, в сплавах с большим содержанием 
магния наблюдается  образование фазы Mg5Al8 по 
границам зёрен и в областях локализованной де-
формации в микроструктуре. Это случается 
вследствие того, что предельная растворимость 
магния в алюминии при комнатный температуре 
находится в пределах 2%. Выделение лишней фа-
зы в данном случае происходит в сплавах, упроч-
няемых старением, но с отрицательным эффектом 
для качества сплава. Выделение избыточных фаз 
происходит медленно при комнатной температу-
ре, но ускоряется с увеличением температуры или 
в случае, если сплав подвергался холодной пла-
стической деформации. Это делает сплав воспри-
имчивым к отдельным типам межзёренной корро-
зии, к примеру, коррозия под напряжением и/или 
смещение в худшую сторону механических пока-
затели в ходе эксплуатации при повышенных 
температурах [11–14]. 

С целью улучшения свойств сплава AMг6 
нами исследовано влияния церия, празеодима и 
неодима как легирующего компонента на его 
электрохимические характеристики. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Для получения сплавов были использованы: 
алюминий марки А995 (ГОСТ 110669-74), маг-
ний – металлический гранулированный марки 
ХЧ (ТУ-112-40), церий марки Це ЭО ТУ 48-295-
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83, празеодим-ПрМ-1(ТУ 48-40-215-72), неодим-
НМ-2 (ТУ48-40-205-72). Содержание легирую-
щих элементов в сплаве АМг6 составляло 0,01, 
0,05, 0,1; 0,5 мас.%. Сплавы были получены в 
печи сопротивления типа СШОЛ с применением 
флюсов с целью  предотвращение расплава  от 
окисления, также использовались алюминиевые 
лигатуры с редкоземельными металлами. Ших-
товку сплавов проводили с учётом угара метал-
лов. Состав сплавов исследовали методом атом-
но-эмиссионного спектрального анализа на  
установке дифракционного спектрографа ДФС-
452 и многоканальной оптической регистриру-
ющей системе МОРС-9. В качестве примера на 
рис. 1 приведена интенсивность линии для маг-
ния и церия, которые показывают соответствие 
состава шихты и полученных  сплавов. 

 
 

Рис. 1. Интенсивность линии, относящаяся 

к магнию (а) и церию (б) в сплаве АМг6 

Коррозионно-электрохимические исследова-

ния проводили на потенциостате ПИ-50-1.1 с 

выходом на программатор и самописц ЛКД-4-

002, в среде электролита NaCl марки ЧДА 

(ГОСТ 4233-77) при скорости развертки потен-

циала 2мВ/с по методикам, описанным в работах 

[15–19]. Электродом сравнения служил хлорсе-

ребряный, а вспомогательным – платиновый.  

При электрохимических тестированиях по-

тенциодинамическим способом образцы поляри-

зовали в положительном направлении от потен-

циала, установившегося при погружении, до 

резкого возрастания тока в итоге питтингообра-

зования. Вслед за этим образцы поляризовали в 

обратном направлении до потенциала –1800 мВ, 

в итоге происходило подщелачивание при-

электродного слоя рабочей плоскости сплава. 

Далее образцы поляризовали снова в положи-

тельном направлении. На полученных таким 

образом потенциодинамических кривых опре-

деляли следующие анодные характеристики 

сплавов: потенциал коррозии (Екор) и ток кор-

розии (iкор), потенциалы питтингообразования 

(Еп.о) и репассивации (Ереп). Расчет тока корро-

зии как главной электрохимической характе-

ристики процесса коррозии проводили по ка-

тодной кривой с учетом тафелевской констан-

ты, равной bк=0,12 В, потому что в нейтраль-

ных средах процесс питтинговой коррозии 

алюминия и его сплавов контролируется ка-

тодной реакцией ионизации кислорода. Ско-

рость коррозии определяли по формуле 

К=iкор∙к, 

где к=0,335 г∙А
-1

∙ч
–1

 для алюминия, iкор – ток 

коррозии. 

Обобщённые результаты исследования спла-

вов систем AMг6-Ce (Pr, Nd) представлены в 

табл. 1–3 и на рис. 2.  

Обычно о коррозионном поведении метал-

лов и сплавов судят по электрохимическим 

показателям. Поведение металлов в растворах 

электролита оценивается по установившимся 

значением потенциала свободной коррозии и 

характере его зависимости от времени тести-

рований. Это даёт ряд весомых сведений о по-

ведении металла в коррозионной среде. Как 

правило, смещение потенциала коррозии в по-

ложительную область указывает на то, что 

скорость анодной реакции может уменьшиться 

вследствие пассивации. Тем самым предвари-

тельно можно предсказать, что такая система в 

естественных условиях эксплуатации окажется 

более коррозионностойкой.  

Временная зависимость потенциала свобод-

ной коррозии исходного сплава АМг6 и сплавов 

с различным содержанием легирующих добавок 

показывает, что последние смещают потенциал 

свободной коррозии сплава АМг6 в более поло-

жительную область значений. 

С ростом концентрации хлорид-иона потенци-

ал свободной коррозии сплава АМг6 смещается в 

отрицательную область от –0,670 В в среде 0,03% 

NaCl до –0,780 В в среде 3,0%-ного NaCl (см. 

табл. 1). Такая закономерность наблюдается также 

для сплава АМг6 с церием, празеодимом и неоди-

мом, так как при переходе от слабого электролита 

к более сильному происходит уменьшение вели-

чины потенциала свободной коррозии, независимо 

от содержания легирующего компонента.  

а 

б 
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Значение потенциала питтингообразования 
для сплава АМг6 и легированных сплавов при-
ведены в табл. 2. При анодной поляризации 
возрастает адсорбция анионов-активаторов, 
при достижении некоторого потенциала, кото-
рый называется потенциалом питтингообразо-
вания (Еп.о), происходит местное нарушение 
пассивности – пробой пленки и наступает то-
чечная коррозия. Величина потенциала пит-
тингообразования является показателем 
склонности металлов к точечной коррозии: 
чем меньше (отрицательнее) потенциал пит-
тингообразования, тем выше склонность спла-
ва к точечной коррозии. 

Что касается сплава АМг6, легированного 

церием, празеодимом и неодимом, то результа-

ты, приведённые в табл. 2, показывают, что с 

увеличением концентрации легирующих эле-

ментов до 0,05 мас% питтингоустойчивость 

сплавов увеличивается, о чём свидетельствует 

смещение потенциала питтингообразования в 

более положительную область.  
Величина потенциала питтингообразования 

сплава АМг6 с церием, празеодимом и неоди-
мом также по мере роста концентрации хло-
рид-иона в электролите смещается в более от-
рицательную область.  

Таблица 1 

Изменение потенциала (х.с.э.) свободной коррозии сплава АМг6, легированного церием, празеодимом 
и неодимом, от концентрации легирующего компонента и электролита NaCl 

Легирующий 
элемент 

Содержание легирующего 
элемента в сплаве АМг6, мас% 

–Есв. корр, В 

0,03% NaCl 0,3% NaCl 3% NaCl 

Сe 

– 0,670 0,684 0,780 

0,01 0,640 0,655 0,730 

0,05 0,620 0,630 0,688 

0,10 0,630 0,660 0,744 

0,50 0,650 0,670 0,745 

Pr 

0,01 0,620 0,644 0,722 

0,05 0,580 0,660 0,660 

0,10 0,600 0,670 0,720 

0,50 0,620 0,660 0,700 

Nd 

0,01 0,600 0,600 0,710 

0,05 0,505 0,505 0,622 

0,10 0,612 0,612 0,674 

0,50 0,615 0,622 0,694 

 

Таблица 2 

Изменение потенциала (х.с.э.) питтингообразования алюминиевого сплава АМг6 с церием, 
празеодимом и неодимом от концентрации электролита NaCl 

Легирующий 
элемент 

Содержание легирующего 
элемента в сплаве АМг6, мас% 

–Еп.о, В 

0,03% NaCl 0,3% NaCl 3% NaCl 

Сe 

– 0,420 0,450 0,630 

0,01 0,410 0,434 0,600 

0,05 0,400 0,424 0,580 

0,10 0,420 0,448 0,590 

0,50 0,420 0,490 0,600 

Pr 

0,01 0,420 0,440 0,570 

0,05 0,400 0,420 0,560 

0,10 0,410 0,450 0,570 

0,50 0,410 0,480 0,580 

Nd 

0,01 0,410 0,450 0,560 

0,05 0,380 0,420 0,550 

0,10 0,390 0,430 0,556 

0,50 0,400 0,440 0,560 
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В качестве примера на рис. 2 представлены 
анодные ветви поляризационных кривых сплава 
АМг6, легированного празеодимом, в среде элек-
тролита 3%-ного хлористого натрия. Видно, что 
присутствие празеодима несколько изменяет ход 
анодной кривой в сторону меньших значений 
плотности тока и в более положительную область 
значений потенциалов. Изучение анодных кривых 
сплавов в других средах показывает, что по мере 
разбавления электролита NaCl (влияние хлорид-
иона среды ослабляется) исследуемые образцы 
сплавов становятся более пассивными, то есть бо-
лее устойчивыми к коррозионному разрушению. 
Об этом свидетельствует и сдвиг Еп.о в более по-
ложительную область значений по мере разбавле-
ния электролита NaCl (табл. 2). 

В табл. 3 представлены значения скорости 
коррозии сплавов, которые были рассчитаны из 
катодной ветви потенциодинамических кривых. 
Как видно, с ростом концентрации хлорид-иона 
(см. табл. 1) потенциал свободной коррозии 
уменьшается. Это свидетельствует о понижении 
коррозионной стойкости сплавов, что подтвер-
ждается исследованиями скорости коррозии 
сплавов с различным содержанием легирующих 
добавок в указанных средах (табл. 3). Добавки 
церия, празеодима и неодима до 0,05% в изучен-
ных средах повышают коррозионную стойкость 
сплава АМг6. Дальнейший рост концентрации 
легирующего компонента до 0,5% несколько 

увеличивает скорость коррозии сплавов. Однако 
по абсолютной величине он остаётся меньше 
(3,69 г/м

2 
∙ч в среде 0,03% NaCl), чем для исход-

ного сплава (5,69 г/м
2 

∙ч в среде 0,03% NaCl). С 
ростом концентрации хлорид-иона происходит 
увеличение скорости коррозии как исходного 
сплава, так и легированных сплавов. 
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Рис. 2. Анодные поляризационные (2 мВ/с) 

кривые сплава AMг6 (1),  содержащего 
празеодим, мас.%: 0,01(2), 0,05(3),  0,1(4), 0,5(5)  

в среде электролита 3%-ного NaCl 

Таблица 3 
Скорость коррозии алюминиевого сплава АМg6 от содержании церия, празеодима  

и неодима в среде электролита NaCl 

Легирующий 
элемент 

Содержание 
легирующего элемента 
в сплаве АМг6, мас% 

Скорость коррозии в среде 

0,03% NaCl 0,3% NaCl 3% NaCl 

iкор, 

А/м
2

. 
K

.
 10

–3
, 

г/м
2
.ч 

iкор, 
А/м

2
. 

K
.
 10

–3
, 

г/м
2
.ч 

iкор, 
А/м

2
. 

K
.
 10

–3
, 

г/м
2
.ч 

Се 

– 0,017 5,69 0,026 8,71 0,038 12,73 

0,01 0,016 5,36 0,024 8,04 0,036 12,06 

0,05 0,013 4,36 0,022 7,37 0,029 9,71 

0,10 0,020 6,70 0,025 8,38 0,031 10,38 

0,50 0,021 7,04 0,027 9,05 0,036 12,06 

Pr 

0,01 0,014 4,69 0,021 7,04 0,032 10,72 

0,05 0,012 4,02 0,020 6,70 0,028 9,38 

0,10 0,015 5,19 0,023 7,71 0,030 10,05 

0,50 0,016 5,34 0,024 8,04 0,033 11,01 

Nd 

0,01 0,016 5,36 0,020 6,70 0,030 10,05 

0,05 0,011 3,69 0,018 6,03 0,025 8,38 

0,10 0,013 4,36 0,021 7,04 0,027 9,045 

0,50 0,014 4,69 0,022 7,37 0,031 10,39 
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Анодная устойчивость сплава АМг6 при леги-
ровании его редкоземельными металлами объяс-
няется как увеличением истинной поверхности 
анода, так и уплотнением защитного фазового слоя 
оксидов малорастворимыми продуктами окисле-
ния; с другой стороны, изменением или модифи-
цированием структуры сплава при легировании, то 
есть зависит от величины его кристаллов.  

Редкоземельные металлы удовлетворяют вы-
шеупомянутые требования, и положительное вли-
яние церия, празеодима и неодима на анодную 
стойкость алюминиевого сплава АМг6 объясняет-
ся именно их модифицирующим действием. Ма-
лые добавки церия, празеодима и неодима, изме-
няя характер кристаллизации сплава АМг6, суще-
ственным образом влияют на величину размера 
зерна алюминиевого твердого раствора [20–22]. 

Таким образом, можно заключить, что присад-
ки церия, празеодима и неодима к сплаву АМг6 
являются эффективными и позволяют при соот-
ветствующей концентрации повысить его корро-
зионную стойкость до необходимого уровня. 

Выводы 

Изучением коррозионно-электрохимического 
поведения сплава AMг6 с церием, празеодимом и 
неодимом в среде электролита NaCl показано, что 
добавки легируюших элементов до 0,05 мас%, 
независимо от состава электролита уменьшают 
скорость коррозии исходного сплава. Также ис-
следованием влияния хлорид-иона на электрохи-
мические характеристики сплава AMг6 с церием, 
празеодимом и неодимом установлено, что сниже-
ние концентрации хлорид-иона в 10 и 100 раз спо-
собствует уменьшению скорости коррозии сплавов 
и сдвигу электродных потенциалов в более поло-
жительную область. 
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Abstract 
Al-Mg alloys serve as base alloys for the development of 
advanced alloys used in various aggressive environments. 
Search for ways to increase the corrosion resistance of 
aluminium-magnesium alloys and the existing methods 
are of scientific and practical interest. Rare earth metals 
(REM) find their practical application in the production 
of various materials. In this case, they can act as both 
alloying and basic components. The benefits of using 
REMs as additives to the materials include increased 
strength, a broader application scope in terms of tempera-
ture, and a range of fresh useful properties. For example, 
the addition of REMs to duralumin alloys results in their 
increased electrical resistivity and operating temperature 
threshold. This work looked at the corrosion and electro-
chemical behavior of the AMg6-Ce (Pr, Nd) alloy in the 
NaCl electrolyte by applying a potentiostatic method at 
the potential sweep rate of 2 mV/s. It is shown that due to 
the addition of REMs the corrosion rate of the bearing 
alloy is reduced approximately 1.5 times depending on 
the electrolyte concentration. The reduction in the corro-
sion rate is associated with the passivation process. 

Keywords: AMg6 alloy, cerium, praseodymium, neodym-
ium, potentiostatic method, free corrosion potential, cor-
rosion potential, pitting potential, corrosion rate, NaCl 
electrolyte. 
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Аннотация 
Изложены перспективы развития совмещенных процессов непрерывного литья и деформации для производства 
листов из стали для производства сварных труб. Описана схема установки совмещенного процесса непрерывного 
литья и деформации. Изложены технологические возможности установки с позиции улучшения качества листов 
из стали. Приведена постановка задачи одновременного определения напряженно-деформированного состояния 
металла в очаге циклической деформации и напряжения от усилия обжатия в стенках-бойках сборного кристалли-
затора установки. Приведены исходные данные и граничные условия для определения напряженно-
деформированного состояния металла в очаге циклической деформации, исследования напряженно-
деформированного состояния металла в очаге циклической деформации при получении листов толщиной 3–8 мм 
т шириной 2250 мм из стали 09Г2С. Представлены результаты расчета осевых напряжений на линии контакта 
очага деформации со стенкой-бойком методом конечных элементов с использованием программного комплекса 
ANSYS. Дана оценка схемы напряженного состояния в очаге циклической деформации с позиции получения ка-
чественных листов из стали. Описана методика определения напряжений в стенках-бойках сборного кристаллиза-
тора установки от усилия обжатия и представлена модель стенки-бойка с каналами для их охлаждения. Показан 
характер нагружения стенки-бойка. Приведены результаты расчета напряженного состояния стенки-бойка уста-
новки от усилия обжатия. Проведена оценка влияния каналов в стенках-бойках на уровень осевых напряжений от 
усилия обжатия. Показаны закономерности распределения осевых напряжений от усилия обжатия в стенках-
бойках установки при получении листов из стали 09Г2С толщиной 3 мм и шириной 2250 мм. 

Ключевые слова: установка, непрерывное литье, стенка-боек, деформация, лист, напряжение, усилие обжатия 

Введение

 

На современном этапе развития металлурги-
ческого производства весьма актуальным явля-
ется создание совмещенных процессов непре-
рывного литья и деформации, которые позволя-
ют существенно снизить капитальные и эксплуа-
тационные затраты и повысить качество листо-
вой металлопродукции, особенно листов из ста-
ли для сварных труб [1, 2]. 

Разработана компактная установка совмещен-
ного процесса непрерывного литья и деформации, 
которая позволит решить многие проблемы тол-
столистовой прокатки, особенно при производ-
стве листов из стал для сварных труб [1, 3]. 

На рис. 1 представлена схема установки сов-
мещенного процесса непрерывного литья и де-

                                                                                              

 Лехов О.С., Михалев А.В., Шевелев М.М., Билалов Д.Х., 
2018 

формации, которая состоит из неразъемного 
кристаллизатора 1 и двух суппортов 2 со стека-
ми-бойками 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема установки совмещенного процесса 
непрерывного литья  и циклической деформации 

Стенки–бойки имеют специальные каналы 
для подвода эмульсии или воды для гидросбива 

5 

4 
 1 

3 

2 
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окалины. Каждый суппорт установлен на двух 
эксцентриковых валах 3, синхронное вращение 
которых осуществляется от приводного электро-
двигателя. Во время рабочих ходов стенки-
бойки одновременно с формированием полосы 
из оболочки слитка с жидкой фазой и обжатием 
затвердевшего металла вытягивают слиток из 
кристаллизатора и продвигают полосу по 
направлению литья. 

В установке совмещенного процесса непре-
рывного литья и деформации высокое качество 
листа достигается за счет литья тонкого сляба и 
его обжатия стенками-бойками с высокой степе-
нью деформации за проход (до 90%) и в узком 
температурном интервале, что позволяет суще-
ственно проработать литую структуру стали и 
получить калиброванный лист с однородной и 
мелкозернистой структурой металла и без осевой 
ликвации и продольной разнотолщинности [1, 3].  

Постановка задачи 

Основной проблемой, возникающей при обжа-
тии непрерывнолитых слябов, является обеспече-
ние благоприятной схемы напряженно-
деформированного состояния металла в очаге де-
формации с позиции получения листов высокого 
качества. Определение напряжений от усилий об-
жатия и термоупругих напряжений в стенках-
бойках установки позволит разработать рекомен-
дации для повышения их стойкости. Для этого од-
новременно с исследованием напряженно-
деформированного состояния металла в очаге цик-
лической деформации необходимо определить по-
ле напряжений в стенках-бойках установки. 

Рассмотрим получение листа сечением 
8×2250 мм из стали 09Г2С. В качестве исходных 
данных для расчета принимаем оптимальные пара-
метры проектируемой промышленной установки 
непрерывного литья и деформации с производи-
тельностью 80 т/ч. Толщина полосы после смыка-
ния широких стенок оболочки с жидкой фазой рав-
на 30 мм. Температура тонкого сляба – 1200 град. 
Величина эксцентриситета эксцентрикового вала – 
5 мм, угол наклона рабочей поверхности стенки-
бойка – 12,5°. Скорость вытягивания слитка из не-
разъемного кристаллизатора – 2,5 м/мин. Скорость 
вращения эксцентриковых валов – 110 мин

–1
. 

Метод исследования 

Для решения поставленной задачи использо-
ван пакет ANSYS, который успешно применяет-
ся при решении методом конечных элементов 
задач упругой пластичности при наличии боль-
ших деформации и перемещений [1, 3, 5, 11]. 

 
 

Рис. 2. Положение очага деформации, 

наклонного и калибрующего участка бойка 

перед началом рабочего хода для обеспечения 

выхода полосы. Здесь же показано положение 

точек, необходимых для наглядного 

представления результатов расчета 

Расчет напряженно-деформированного со-

стояния металла в очаге циклической деформа-

ции выполнен в плоской постановке (рис. 2) с 

учетом вытягивания слитка из неразъемного 

кристаллизатора. 

Результаты расчета 

На рис. 3 приведены результаты расчета 

напряжений на части линии контакта очага де-

формации с бойком. 

 

Рис. 3. Характер напряжений по оси ОХ на части 

линии контакта очага деформации с бойком 

Полученные результаты свидетельствуют о 

благоприятной с позиции получения качествен-

ных листов из стали схемы напряженного состо-

яния в очаге циклической деформации с преоб-

ладанием высоких (до минус 214 МПа) сжима-

ющих напряжений. 
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Постановка задачи для расчета 

напряжений в стенках-бойках 

Для определения напряжений в стенках-

бойках сборного кристаллизатора установки 

совмещенного процесса непрерывного литья и 

деформации использованы зависимости и алго-

ритм решения краевых задач теории упругости 

методом конечных элементов в объемной поста-

новке [5–12]. 

Модель стенки-бойка для расчета приведена 

на рис. 4, а. Материал стенки-бойка – сталь 

45ХНМ. Толщина стенки-бойка по верхней 

плоскости – 70 мм. Длина стенки-бойка – 

570 мм. Диаметр охлаждающих каналов – 20 мм. 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Модель для расчета и характер 
нагружения стенки-бойка 

Характер нагружения стенки-бойка пред-
ставлен на рис. 4, б, при этом точка 0 на графике 
соответствует линии Y=81 мм на модели для 
расчета. Из рисунка следует, что наибольшее 
удельное давление имеет место на переломе 
профиля стенки-бойка.  

Результаты расчета напряженного состояния 
стенки-бойка выполнены в 5-ти сечениях, пока-
занных на рис. 5. 

 

Рис. 5. Положение сечений, для которых 

приведены результаты расчета 

При этом в каждом сечении напряжения 

приведены для характерных линий. Положение 

линий в сечении 3 дано на рис. 6. 

 

Рис. 6. Положение точек и линий в сечении 3 

(положение сечений смотри на рис. 5) 

Для каждой линии приведены осевые напря-

жения (SX, SY и SZ) вдоль трех координатных 

осей Х, У и Z соответственно и эквивалентные 

напряжения по Мизесу (SEQV). 

Результаты расчета и их анализ 

Результаты расчета напряженного состояния 

стенки-бойка установки от усилия обжатия при-

ведены на рис. 7 и в таблице. 

Результаты расчета свидетельствуют, что 

уровень напряжений в стенках-бойках практиче-

ски везде меньше предела текучести стали 

45ХНМ (440–590 МПа). Скачки напряжений в 

зоне между охлаждающими каналами стенок-

бойков связаны с наличием концентрации 

напряжений. Так, по линии Р5, расположенной 

между каналами, напряжение по оси Х находит-

ся на уровне минус 158 МПа, а по линии Р6, 

проходящей по образующей канала, напряжение 
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достигает значения минус 300 МПа на оси раз-

мещения каналов в в корпусе бойка (см. рис. 6). 

Коэффициент концентрации, определяемый 

наличием канала в этом сечении, равен 300/158 

=1,9. Осевые напряжения в стенках-бойках от 

усилия обжатия распределяются по толщине и 

длине стенки-бойка крайне неравномерно, при-

чем имеют место как сжимающие, так и растяги-

вающие напряжения (см. таблицу). 

Наибольшие сжимающие напряжения возни-

кают в направлении осей Х и Y и достигают в 

сечении 3 значения минус 300 МПа. Наиболь-

шие растягивающие напряжения наблюдаются в 

области каналов стенок-бойков, причем макси-

мальной величины они достигают в направлении 

осей Y и Z и составляют 90÷140 МПа. 

    

  Вдоль линии P_5           Вдоль линии P_6 

Рис. 7. Характер напряжений вдоль линий Р_5 и Р_6 от воздействия на боек  только усилия обжатия 

Напряжения в стенке-бойке от усилия обжатия при получении листа сечением 3×2250 из стали 09Г2С 

Номер 
сечения, 

линия 

Напряжение, МПа 

SX SY SZ SEQV 

до 
канала 

после 
канала 

до 
канала 

после 
канала 

до 
канала 

после 
канала 

до 
канала 

после 
канала 

2, Р3 0 –15 50 70 75 90 70 125 

2, Р4 0 –50 50 100 75 140 70 120 

3, Р5 –260 –100 –105 60 –90 70 150 200 

3, Р6 –260 –90 –300 75 –90 70 160 150 

4, Р7 0 –30 0 75 50 70 50 230 

4, Р8 0 –20 0 70 50 120 50 130 

5, Р9 0 70 0 30 50 100 50 100 

5, Р10 0 100 0 60 50 75 50 80 

2, Р13 0 –25 35 90 0 85 35 130 

2, Р14 0 –20 30 90 0 90 40 130 

3, Р15 –260 –100 –220 60 –100 60 150 170 

3, Р16 –260 –50 –220 75 –70 70 170 150 

4, Р17 0 –25 0 75 0 70 0 130 

4, Р18 0 25 0 70 0 80 0 145 

5, Р19 0 70 0 35 0 100 0 120 

5, Р20 0 50 0 60 0 115 0 150 



НОВЫЕ  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ  ПРОЦЕССЫ  И  ОБОРУДОВАНИЕ 

——————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2018. Т.16. №2 52 

Заключение 

В заключение следует отметить, что постав-

лена и решена задача одновременного определе-

ния напряженно-деформированного состояния 

полосы и стенок-бойков сборного кристаллиза-

тора установки совмещенного процесса непре-

рывного литья и деформации при получении ли-

стов из стали 09Г2С сечением 3÷8×2250 мм для 

сварных труб. Определены величины и законо-

мерности распределения напряжений в очаге 

циклической деформации и осевых напряжений 

в стенках-бойках сборного кристаллизатора 

установки. Представленные результаты позволят 

обоснованно выбрать конструктивные парамет-

ры и материал стенок-бойков. 
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Abstract 
This article describes a combined continuous casting and 
rolling line and its design while indicating the capabilities 
of such line in terms of the quality of steel sheets. The ini-
tial data are given that are necessary to understand the 
stress-strain state of steel in the cyclic deformation zone 
when producing 3-8 mm thick and 2,250 mm wide sheets 
from the 09G2S steel. The results of the calculation are 
presented of the axial stresses occurring at the contact line 
between the de-formation zone and the movable platen. 
The calculation was performed using the finite element 

method with the help of the ANSYS software. The authors 
analyse the stress pattern in the cyclic deformation zone in 
terms of obtaining high-quality steel sheets. The article 
describes a method for determining stresses in the movable 
platens of a four-plate mould based on the reduction force, 
and a model of the movable platen with cooling channels. 
The movable platen load pattern is shown. The results of 
the calculation are presented of the stress state of a mova-
ble platen cal-culated against the reduction force. The au-
thors analyse the correlation between the effect pro-duced 
by the channels in the movable platens on the axial stresses 
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and the reduction force. The authors also describe the axial 
stresses distribution patterns in movable platens depending 
on the reduction force when producing 3 mm thick and 
2,250 mm wide sheets from the 09G2S steel. 

Keywords: Line, continuous casting, movable platen, 
deformation, sheet, stress, reduction force. 
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Аннотация 
Постановка задачи (актуальность работы): в статье описан один из многих возможных вариантов экспери-
ментального определения коэффициентов уравнений А-формы, оценивающих состояние  пассивного шестипо-
люсника с двумя входными и четырьмя выходными выводами. Таким шестиполюсником могут быть замещены 
устройства, элементы и части электрических цепей или электроэнергетических систем. Полученные таким об-
разом сведения о численных значениях коэффициентов шестиполюсника дают возможность выяснения количе-
ственной связи между входными и выходными характеристиками электрической энергии замещенных 
устройств. Цель работы: формирование методики экспериментального определения численных значений ко-
эффициентов уравнений А-формы, оценивающих состояние пассивного шестиполюсника с двумя входными и 
четырьмя выходными выводами. Используемые методы: применялись методы физического и математическо-
го моделирования, использовались методы натурного эксперимента с использованием соответствующего парка 
электроизмерительных приборов, методы косвенного измерения искомых величин. Новизна: элементами но-
визны обладает предлагаемая методика экспериментального определения численных значений коэффициентов 
уравнений А-формы, устанавливающих количественную связь между входными и выходными характеристика-
ми электрической энергии пассивного шестиполюсника с двумя входными и четырьмя выходными выводами, 
замещающего устройства, элементы или части электрических цепей или электроэнергетических систем. Ре-

зультат: в статье рассмотрен один из множества возможных вариантов косвенного измерения численных зна-
чений коэффициентов уравнений А-формы, оценивающих состояние пассивного шестиполюсника с двумя 
входными и четырьмя выходными выводами. Для достижения сформулированной цели исследования необхо-
дима серия экспериментов из шести опытов. В результате этих опытов могут быть получены сведения о чис-
ленных значениях шести разновидностей уравнений А-формы. Совместное решение этих уравнений позволит 
получить формулы для вычисления коэффициентов этих уравнений. Практическая значимость: численные 
значения коэффициентов уравнений А-формы позволят установить количественную связь между входными и 
выходными характеристиками электрической энергии, каковыми являются напряжения и токи, устройств, эле-
ментов или частей электрических цепей или электроэнергетических систем, которые могут быть замещены пас-
сивным шестиполюсником с двумя входными и четырьмя выходными выводами. Существует реальная воз-
можность определения количественной связи коэффициентов уравнений А-формы с уравнениями В-, G-, H-, Y- 
и Z-формы, которые тоже используются для оценки состояния этого шестиполюсника. Кроме того, предлагае-
мая методика, в принципе, может быть применениа и для анализа активных шестиполюсников подобного ис-
полнения. Это значит, что предлагемая методика может обеспечить всесторонний анализ исследуемого объекта.  

Ключевые слова: пассивный шестиполюсник, коэффициенты шестиполюсника, схема, напряжения, токи, опыт 
холостого хода, опыт короткого замыкания,  вольтметр, амперметр, фазометр. 

Введение

 

Шестиполюсником следует называть часть 
электрической цепи, электротехнического 
устройства или электроэнергетической системы 
с шестью выводами. Эти выводы могут служить 
                                                                                              

 Большанин Г.А., 2018 

либо для входа (входные), либо для выхода (вы-
ходные) электрических сигналов. Причем коли-
чество входных и выходных выводов может 
быть не менее двух и не более четырех. 

Шестиполюсник может иметь два входных и 
четыре выходных вывода (рис. 1). Таким шести-
полюсником могут быть замещены четырехоб-
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моточный трансформатор, трехобмоточный 
трансформатор с одной расщепленной обмоткой 
или часть какой-либо электрической цепи, элек-
тротехнического устройства или электроэнерге-
тической системы. 
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Рис. 1. Пассивный шестиполюсник с двумя 
входными и четырьмя выходными выводами 

Идея замещения электротехнических объек-
тов многополюсниками возникла давно [1, 2]. Но 
до недавнего времени основное внимание уделя-
лось теории четырехполюсников. Теория много-
полюсников рассматривалась, в основном, при-
менительно к устройствам связи [3, 4]. Позже 
возможность применения теории многополюс-
ников стали рассматривать при синтезе и анали-
зе электрических цепей [5], в силовой энергетике 
[6–8], в электронике [9], в системах автоматиче-
ского управления промышленными технология-
ми [10] и даже в механике [11, 12]. 

Состояние шестиполюсника, а следователь-
но, и объекта, который он замещает, описывает-
ся уравнениями различных форм. В силовой 
энергетике, например, состояние такого шести-
полюсника, а значит, и объекта электроэнерге-
тики, который он замещает, предпочитают опи-
сывать уравнениями А-формы. Хотя это не 
принципиально. Тем более, когда установлена 
количественная связь между коэффициентами 
уравнений различных форм [13]. Но необходимо 
иметь сведения о численных значениях коэффи-
циентов уравнений хотя бы одной из форм. 

Если известна внутренняя электрическая схема 
объекта, замещаемого анализируемым шестипо-
люсником, то процедура определения численных 
значений коэффициентов уравнений особой слож-
ностей не имеет. Но чаще всего внутренняя схема 
исследуемого объекта не известна. Иначе бы не 
было смысла в использовании теории многопо-
люсников. В таком случае возможно только экспе-
риментальное определение искомых численных 
значений коэффициентов уравнений многополюс-
ника. В данном случае шестиполюсника с двумя 
входными и четырьмя выходными выводами. 

Предметом исследования является пассивный 
линейный шестиполюсник с двумя входными и 
четырьмя выходными выводами, который предпо-
ложительно работает в синусоидальном режиме. 

Теория, материалы и методы исследования, 
технические и технологические разработки 

Пассивный шестиполюсник с двумя входны-
ми и четырьмя выходными выводами может 
быть описан уравнениями различных форм. Но 
для выявления количественной связи между 
входными и выходными напряжениями и токами 
предпочтительны уравнения А-формы: 

1 12 12 22 22 32 32

1 12 12 22 22 32 32

;

,
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 (1) 

где A, B, C, D, E, F, G. H, K, L, M и N – коэффици-
енты уравнений А-формы шестиполюсника с дву-
мя входными и четырьмя выходными выводами.  

Для реализации этой связи необходимо 
иметь сведения о численных значениях коэффи-
циентов, входящих в состав этих уравнений. 

Вариантов исполнения экспериментальной 
установки по определению численных значений 
шестиполюсника с двумя входными и четырьмя 
выходными выводами может быть множество. 
Схемное решение одного из вариантов исполне-
ния такой экспериментальной установки изоб-
ражено на рис. 2. 

Предлагаемая схема экспериментальной 
установки предполагает использование внешне-

го источника синусоидальной ЭДС E , парка 
электроизмерительных приборов из 4 (четырех) 
вольтметров PV1–PV4, 4 (четырех) ампермет-
ров РА1–РА4 и 7 (семи) фазометров Pφ1–Pφ7, а 
также 7 (семи) коммутационных устройств S1–
S7, в качестве которых могут быть использова-
ны обычные ключи, выключатели, переключа-
тели или разъединители. В качестве электриче-
ских нагрузок Н1–Н3 рекомендуется использо-
вать обычные линейные резисторы. Хотя, в 
принципе, в качестве этих нагрузок можно ис-
пользовать любые потребители электрической 
энергии с линейными вольтамперными харак-
теристиками. 

В уравнениях (1) участвуют 12 (двенадцать) 
коэффициентов. Для определения их численных 
значений нужно 12 (двенадцать) уравнений с 
численными значениями напряжений и токов. 
Это значит, что для определения искомых коэф-
фициентов надо выполнить серию эксперимен-
тов из 6 (шести) опытов. Целью этих опытов яв-
ляется определение изображений на комплекс-
ной плоскости входных и выходных напряжений 
и токов при различных режимах работы анали-
зируемого шестиполюсника, то есть в определе-
нии модулей входных и выходных напряжений и 
токов и их начальных фаз. 
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Первый опыт может быть, например, режи-
мом передачи электрической энергии всем трем 
электрическим нагрузкам Н1, Н2 и Н3. Он вы-
полняется замыканием ключей S1–S4. Ключи 
S5–S7 при этом должны быть разомкнуты. 

В этом опыте, как, впрочем, и в последую-

щих, модуль входного напряжения  1
1U  реги-

стрирует вольтметр PV1, а модуль входного тока 
 1
1I  – амперметр РА1. Модули выходных напря-

жений  1
12U ,  1

22U  и  1
32U  регистрируются вольт-

метрами PV2, PV3 и PV4 соответственно. 
Этих напряжений хватило бы при эксплуата-

ции анализируемого шестиполюсника в цепях 
постоянного тока. В таком случае в качестве 
внешнего источника электрической энергии сле-
довало бы использовать источник постоянного 
тока. В таком случае не было бы необходимости в 
определения начальных фаз напряжений и токов. 

Такая необходимость появляется в случае 
использования в опытах источника синусои-
дального тока. 

Величина ЭДС внешнего источника электри-
ческой энергии, как видно по схеме, изображен-

ной на рис. 2, регистрируется вольтметром PV1 
и определяется модулем входного напряжения 

 1
1U . Его начальная фаза обычно известна. А ес-

ли нет, то она принимается априори. Чаще всего 

ей присваивается нулевое значение: 
1φ 0u  . 

Фазометр φ1P  регистрирует разность 

начальных фаз входных напряжения  1
1U  и тока 

 1
1I : 

1 1 1φ φ φu i  . В таком случае начальная фаза 

входного тока  1
1I  определяется так: 

1 1 1φ φ φi u  . 

Таким образом определяются изображения 
на комплексной плоскости входных напряжения 

и тока:     11 1 φ

1 1
uj

U U e ;     11 1 φ

1 1
ij

I I e . 

Фазометр φ2P  при подключении его измери-

тельных обмоток так, как показано на рис. 2, заре-
гистрирует разность начальных фаз входного 

напряжения  1
1U  и тока в выходном выводе 1  1

12I : 

2 1 12φ φ φu i  . Начальная фаза выходного тока  1
12I  

в таком случае определится так: 12 1 2φ φ φi u  . 
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки для определения численных значений коэффициентов 
шестиполюсника с двумя входными и четырьмя выходными выводами 
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Фазометр φ3P  регистрирует разность началь-

ных фаз входного напряжения между выходными 

выводами 1 , 4  1
12U  и тока  1

12I : 
3 12 12φ φ φu i  . 

Отсюда определится начальная фаза выходного 

напряжения  1
12U : 

12 3 12φ φ φu i  . 

Фазометр φ4P  на рис. 2 регистрирует раз-

ность начальных фаз входного напряжения  1
12U  

и тока  1
22I : 

4 12 22φ φ φu i  . В таком случае 

начальная фаза тока в выходном выводе 2  
 1
22I  

определится так: 
22 12 4φ φ φi u  . 

Фазометр 5P  регистрирует разность 

начальных фаз напряжения между выходными 

выводами 2 , 4   1
22U  и тока в выходном выводе 

2  
 1
22I : 5 22 22φ φ φu i  . Поэтому начальная фаза  

выходного напряжения  1
22U  определится так: 

22 5 22φ φ φu i  . 

Фазометр φ6P  регистрирует разность 

начальных фаз напряжения между выходными 

выводами 2 , 4  
 1
22U  и тока в выходном выводе 

3   1
32I : 6 22 32φ φ φu i  . В таком случае начальная 

фаза тока в выходном выводе 3  определится 

так: 32 22 6φ φ φi u  . 

Фазометр φ7P  регистрирует разность 

начальных фаз входных напряжения  1
32U  и тока 

 1
32I : 7 32 32φ φ φu i  . Тогда начальная фаза 

напряжения между выходными выводами 3  и 

4  
 1
32U  определится так: 32 7 32φ φ φu i  . 

Теперь известны и изображения на ком-
плексной плоскости выходных напряжений и 

токов:     121 1 φ

12 12
uj

U U e ;     221 1 φ

22 22
uj

U U e ; 

    321 1 φ

32 32
uj

U U e ;     121 1 φ

12 12
ij

I I e ;     221 1 φ

22 22
ij

I I e ; 

    321 1 φ

32 32
ij

I I e . 

В результате выполнения первого опыта 
уравнения А-формы пассивного шестиполюсни-
ка с двумя входными и четырьмя выходными 
выводами (1) примут вид 

             

             

! ! ! ! ! ! !

1 12 12 22 22 32 32

! ! ! ! ! ! !

1 12 12 22 22 32 32

;

.
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 (2) 

Вторым опытом может быть опыт холосто-
го хода. Он выполняется размыканием ключей  
S2–S7. Ключ S1 в этом опыте должен быть за-
мкнут. 

Модули и начальные фазы входных напря-

жения  2

1U  и тока  2

1I  в этом опыте определя-

ются так же, как и в первом опыте. 
В опыте холостого хода отсутствуют все вы-

ходные токи:  2

12 0I  ;  2

22 0I  ;  2

32 0I  . Поэтому 

амперметры РА2–РА4 и фазометры φ2 φ7P P  

при подключении так, как показано на рис. 2, в 
этом опыте имеют нулевые показания. Но воль-
тметры PV2–PV4 зафиксируют, как правило, 
ненулевые значения модулей выходных напря-

жений  2

12U ,  2

22U  и  2

32U . 

Чтобы определить начальные фазы этих 
напряжений, необходимо измерительные обмот-

ки тока фазометров φ3P , φ5P  и φ7P  переклю-

чить на входной вывод 1. В результате таких пе-

реключений фазометр φ3P  зарегистрирует раз-

ность начальных фаз выходного напряжения 
 2

12U и входного тока  2

1I : 3 12 1φ φ φu i  ; фазо-

метр φ5P  – разность начальных фаз выходного 

напряжения  2

22U и входного тока  2

1I : 

5 22 1φ φ φu i  ; а фазометр φ7P  – разность 

начальных фаз выходных напряжения  2

32U и 

входного тока  2

1I : 7 32 1φ φ φu i  . При таких 

условиях определяются начальные фазы выход-

ных напряжений   2

12U ,  2

22U  и  2

32U : 

12 3 1φ φ φu i  , 22 5 1φ φ φu i  ; 32 7 1φ φ φu i  . 

Таким образом, формируются изображения на 
комплексной плоскости выходных напряжений: 

    122 2 φ

12 12
uj

U U e ;     222 2 φ

22 22
uj

U U e ;     322 2 φ

32 32
uj

U U e . 

По результатам второго опыта, опыта холо-
стого хода уравнения (1) приобретут вид 

       

       

2 2 2 2

1 12 22 32

2 2 2 2

1 12 22 32

;

.

U AU EU KU

I CU GU MU

   


   

; (3) 

Третий опыт может быть опытом короткого 
замыкания. Во избежание аварийных ситуаций 
его следует выполнять при пониженном входном 
напряжении. 

Опыт короткого замыкания выполняется за-
мыканием ключей S5–S7. При этом ключи S2–S4 
должны быть разомкнуты, а ключ S1 замкнут. 

Изображения входных напряжений 
 3

1U  и 

тока 
 3

1I  на комплексном плоскости в этом опы-

те определяются так же, как и в первом опыте. 
Замыкание ключей S5–S7 обеспечивает за-

мыкание выходных выводов 1 , 2 , 3  и 4  меж-
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ду собой. Поэтому выходные напряжения  3

12U , 

 3

22U  и  3

32U  будут отсутствовать:  3

12 0U  ; 

 3

22 0U  ;  3

32 0U  . Этот факт объясняет нулевые 

показания вольтметров PV2–PV4 и фазометров 

φ3 φ7P P  при их подключении так, как показа-

но на рис. 2. 

Модули выходных токов  3

12I ,  3

22I  и  3

32I , ко-

торые в данном случае имеют, как правило, нену-
левые значения и являются токами короткого за-
мыкания, фиксируются амперметрами РА2–РА4. 

Фазометр φ2P  при его включении так, как 

предложено на рис. 2, регистрирует разность 

начальных фаз входного напряжения  3

1U  и вы-

ходного тока  3

12I : 2 1 12φ φ φu i  . Поэтому 

начальная фаза тока в выходном выводе 1  опре-

делится так: 12 1 2φ φ φi u  . 

Чтобы определить начальную фазу тока в 

выходном выводе 2  
 3

22I , необходимо измери-

тельную обмотку напряжения фазометра φ4P  

переключить на вход анализируемого шестипо-
люсника. Тогда этот фазометр зарегистрирует 
разность начальных фаз между входным напря-

жением  3

1U  и выходным током  3

22I : 

4 1 22φ φ φu i  . В таком случае начальная фаза 

тока в выходном выводе 2  определится так: 

22 1 4φ φ φi u  . 

Для определения начальной фазы тока в вы-

ходном выводе 3   3

32I  нужно измерительную об-

мотку напряжения фазометра φ6P  переключить 

на вход анализируемого шестиполюсника. После 

такого переключения фазометр φ6P  зафиксирует 

разность начальных фаз входного напряжения 
 3

1U  и выходного тока  3

32I : 6 1 32φ φ φu i  . Теперь 

можно определить начальную фазу выходного то-

ка 
 3

32I : 32 1 6φ φ φi u  . 

Так формируются изображения выходных 

токов на комплексной плоскости: 
    123 3 φ

12 12
ij

I I e ; 

    223 3 φ

22 22
ij

I I e ; 
    323 3 φ

32 32
ij

I I e . 

Уравнения (1) по результатам третьего опы-
та, опыта короткого замыкания примут вид: 

       

       

3 3 3 3

1 12 22 32

3 3 3 3

1 12 22 32

;

.

U BI FI LI

I DI HI NI

   


   

; (4) 

Четвертый опыт может быть выполнен при 
полном отключении электрических нагрузок Н1, 

Н2 и Н3. При этом выходные выводы 1 и 4  
должны быть замкнуты между собой. Этот опыт 
выполняется размыканием ключей S2–S4 и S6–S7. 
Ключи S1 и S5 при этом должны быть замкнуты. 
При таком положении коммутационных 
устройств отсутствуют выходное напряжение 

 4

12U  и выходные токи  4

22I ,  4

32I :  4

12 0U  ; 

 4

22 0I  ;  4

32 0I  . Этот факт объясняет нулевые 

показания вольтметра PV2, амперметров РА3–

РА4 и фазометров φ2 φ6P P  при их подключе-

нии так, как предложено на рис. 2. 
Комплексные значения входных напряжений 

 4

1U  и тока  4

1I  в этом опыте определяются так 

же, как и в предыдущих. 

Модули выходных напряжений  4

22U  и  4

32U  и 

в этом опыте регистрируют вольтметры PV3 и 

PV4 соответственно. 

Фазометр φ2P  при его подключении так, как 

показано на рис. 2, регистрирует разность 

начальных фаз входного напряжения  4

1U  и вы-

ходного тока  4

12I : 2 1 12φ φ φu i  . Показания это-

го прибора создают возможность определения 

начальной фазы тока в выходном выводе 1 : 

12 1 2φ φ φi u  . 

Для определения начальных фаз выходных 

напряжений  4

22U  и  4

32U  необходимо токовые 

обмотки фазометров φ5P  и φ7P  переключить 

на выходной вывод 1 . Измерительные обмотки 

напряжения этих фазометров следует оставить в 

прежнем состоянии, указанном на рис. 2. В ре-

зультате этих переключений фазометр φ5P  за-

регистрирует разность начальных фаз выходных 

напряжения  4

22U  и тока 
 4

12I : 5 22 12φ φ φu i  , а 

фазометр φ7P  зарегистрирует разность началь-

ных фаз выходных напряжения 
 4

32U  и тока 
 4

12I : 

7 32 12φ φ φu i  . 

В таком случае начальные фазы выходных 

напряжений 
 4

22U  и 
 4

32U  определятся так: 

22 5 12φ φ φu i  , 32 7 12φ φ φu i  . 

Таким образом формируются изображения 

выходных напряжений и тока на комплексной 

плоскости: 
    224 4 φ

22 22
uj

U U e ; 
    324 4 φ

32 32
uj

U U e ; 

    124 4 φ

12 12
ij

I I e . 

По результатам четвертого опыта уравнения 

(1) примут вид: 
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       

       

4 4 4 4

1 12 22 32

4 4 4 4

1 12 22 32

;

.

U BI EU KU

I DI GU MU

   


   

; (5) 

Пятый опыт может быть выполнен тоже 
при полном отключении электрических нагрузок 
Н1, Н2 и Н3. Замкнутыми между собой в пятом 

опыте должны быть выходные выводы 2 и 4 . 
Условия выполнения пятого опыта обеспе-

чиваются размыканием ключей S2–S5, S7 и за-
мыканием ключей S1 и S6. В результате выпол-
нения этих условий электроизмерительные при-
боры фиксируют отсутствие выходных напря-

жения  5

22U  и токов  5

12I  и  5

32I :  5

22 0U  ;  5

12 0I  ; 

 5

32 0I  . В результате отсутствия этих величин 

вольтметр PV3, амперметра РА2, РА4 и фазо-

метры φ2P , φ3P , φ5 φ7P P  приобретают ну-

левые показания. Это если эти приборы подклю-
чены так, как показано на рис. 2. 

Модули и начальные фазы входных напряже-

ния  5

1U  и тока  5

1I , необходимые для формиро-

вания их изображений на комплексной плоско-
сти, определяются так же, как и в первом опыте. 

Модули выходных напряжений  5

12U  и  5

32U  

фиксируют вольтметры PV2 и PV4 соответ-

ственно, а модуль тока  5

22I  – амперметр РА3. 

Для определения начальных фаз выходных 

напряжений  5

12U  и  5

32U  необходимо токовые 

обмотки фазометров φ3P  и φ7P  переключить 

на входной вывод 1. Измерительные обмотки 
напряжения этих фазометров следует оставить в 
том состоянии, в каком это зафиксировано на 
рис. 2. В результате этих действий фазометр 

φ3P  зарегистрирует разность начальных фаз 

выходного напряжения  5

12U  и входного тока 

 5

1I : 3 12 1φ φ φu i  , а фазометр φ7P  – разность 

начальных фаз выходного напряжения  5

32U  и 

входного тока 
 5

1I : 7 32 1φ φ φu i  . Таким обра-

зом, появляется возможность определения 

начальных фаз выходных напряжений  5

12U  и 

 5

32U : 12 3 1φ φ φu i  , 32 7 1φ φ φu i  . 

Фазометр φ4P  при его подключении так, как 

показано на рис. 2, фиксирует разность начальных 

фаз выходных напряжения  5

12U  и тока  5

22I : 

4 12 22φ φ φu i  . В таком случае начальная фаза 

выходного тока  5

22I  определится так: 

12 22 4φ φ φi u  . 

Так формируются изображения на комплекс-
ной плоскости выходных напряжений и тока: 

    125 5 φ

12 12
uj

U U e ;     325 5 φ

32 32
uj

U U e ;     125 5 φ

22 22
ij

I I e . 

Уравнения (1) по результатам пятого опыта 
примут вид 

       

       

5 5 5 5

1 12 22 32

5 5 5 5

1 12 22 32

;

.

U AU FI KU

I CU HI MU

   


   

; (6) 

Шестой опыт тоже может быть выполнен 
при отключении электрических нагрузок Н1, Н2 
и Н3. Замкнутыми между собой в этом опыте 

должны быть выходные выводы 3  и 4 . Это 
выполняется в результате размыкания ключей 
S2–S6 и замыканием ключей S1 и S7. 

При соблюдении этих требований на выходе 
анализируемого шестиполюсника будут отсут-

ствовать токи  6

12I ,  6

22I  и напряжение  6

32U : 

 6

12 0I  ;  6

22 0I  ;  6

32 0U  . 

Этот факт подтверждается нулевыми показа-
ниями вольтметра PV4, амперметров РА2–РА3 и 

фазометров φ2 φ5P P . 

Комплексные значения входных напряжения 
 6

1U  и тока  6

1I  формируются так же, как и в 

предыдущих опытах. 

Модули выходных напряжений  6

12U  и  6

22U  

регистрируются вольтметрами PV2 и PV3 соответ-

ственно, а модуль тока  6

32I  – амперметром РА4. 

Для определения начальных фаз выходных 

напряжений  6

12U  и  6

22U  измерительные токовые 

обмотки фазометров φ3P  и φ5P  следует пере-

ключить на начало анализируемого шестипо-
люсника, на входной вывод 1. Измерительные 
обмотки напряжения этих фазометров при этом 
нужно оставить в том состоянии, в каком зафик-
сировано на рис. 2. В результате этих действий 

фазометр φ3P  зарегистрирует разность началь-

ных фаз выходного напряжения  6

12U  и входного 

тока 
 6

1I : 3 12 1φ φ φu i  , а фазометр φ5P  – раз-

ность начальных фаз выходного напряжения 
 6

22U  и входного тока 
 6

1I : 5 22 1φ φ φu i  . В та-

ком случае искомые начальные фазы выходных 

напряжений  6

12U  и  6

22U : 12 3 1φ φ φu i  , 

22 5 1φ φ φu i  . 

Фазометр φ6P  при его подключении так, как 

показано на рис. 2, регистрирует разность 

начальных фаз выходных напряжения  6

22U  и 
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тока  6

32I : 6 22 32φ φ φu i  . Поэтому начальную 

фазу выходного тока  6

32I  следует определять 

так: 
32 22 6φ φ φi u  . 

Так формируются изображения выходных 
напряжения и тока на комплексной плоскости: 

    126 6 φ

12 12
uj

U U e ;     226 6 φ

22 22
uj

U U e ;     326 6 φ

32 32
ij

I I e . 

А уравнения (1) в результате исполнения пя-
того опыта принимают вид 

       

       

6 6 6 6

1 12 22 32

6 6 6 6

1 12 22 32

;

.

U AU EU LI

I CU GU NI

   


   

 (7) 

Совместное решение уравнений (2)–(7) поз-
волит определить формулы для вычисления ко-
эффициентов уравнений А-формы, описываю-
щих работу шестиполюсника с двумя входными 
и четырьмя выходными выводами [13]. 

Вычислениям должны предшествовать серия 
экспериментов из шести опытов. Эти могут быть 
такими, как предложено здесь. Хотя это не дог-
ма: в принципе, набор этих опытов может быть и 
иным, но методика формирования равенств для 
вычисления искомых коэффициентов останется 
неизменной. 

Подобная методика ранее использовалась 
для экспериментального определения коэффи-
циентов четырехполюсников, а позже и восьми-
полюсника с четырьмя входными и четырьмя 
выходными выводами [14]. 

Заключение 

Рассмотренные варианты экспериментально-
го определения численных значений коэффици-
ентов шестиполюсника с двумя входными и че-
тырьмя выходными выводами представляют со-
бой один из путей дальнейшего развития теории 
многополюсников. Они позволят сделать объек-
тивный анализ электротехнического оборудова-
ния. Разработанные здесь элементы теории ше-
стиполюсников могут быть образцом для фор-
мирования подобны методик для пятиполюсни-
ков, восьмиполюсников, десятиполюсников, 
двенадцатиполюсников, четырнадцатиполюсни-
ков, которыми в условиях пониженного качества 
электрической энергии могут быть замещены, 
например, двухпроводные линии электропереда-
чи, трехфазные линии электропередачи трехпро-
водного и четырехпроводного исполнений, 
трехпроводного исполнения с грозозащитным 
тросом, пятипроводного и шестипроводного 

(двухцепная ЛЭП) исполнений. Возможна раз-
работка подобных элементов теории многопо-
люсников и иных исполнений. Теория многопо-
люсников, в частности теория шестиполюсни-
ков, может оказать существенную помощь в 
определении параметров электротехнических 
устройств. 
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Abstract 

Problem Statement (Relevance): This article de-

scribes one of the many possible ways to experimen-

tally determine the coefficients of the A-form equa-

tions indicating the status of a passive six-port device 

with two input and four output pins. Such six-port 

device can be used to substitute devices, elements and 

parts of electrical circuits or electric power systems. 

Using the numerical values of the six-port device co-

efficients obtained in this way, we can establish a 

quantitative relationship between the input and output 

power characteristics of the substituted devices. Ob-

jectives: The objective of this research is to design an 

experimental technique to determine the numerical 

values of the coefficients of the A-form equations in-

dicating the status of the passive six-port device with 

two input and four output pins. Methods Applied: 

This research relied on such techniques as physical 

and mathematical modelling, full-scale experiment 

with the use of all appropriate electrical instruments, 

as well as indirect measurement of the target values. 

Originality: The original feature of this research in-

cludes the proposed experimental technique to deter-

mine the numerical values of the coefficients of the A-

form equations establishing the quantitative relation-

ship between the input and output power characteris-

tics of the passive six-port device with two input and 

four output pins that substitutes devices, elements or 

parts of electrical curcuits or electric power systems.  

Findings: The paper describes one of the many possi-

ble ways for inferential measurement of the numerical 

values of the coefficients of the A-form equations in-

dicating the status of the passive six-port device with 

two input and four output pins. To achieve the above 

stated goal, a series of six experiments is necessary. 

Due to these experiments, the numerical values of six 

different types of the A-form equations can be ob-

tained. Through a combined solution of these equa-

tions formulas can be obtained to calculate the coeffi-

cients of the equations. Practical Relevance: The 

numerical values of the coefficients of the A-form 

equations will help establish a quantitative relation-

ship between the input and output power characteris-

tics (such as voltages and currents) of the devices, 

elements and parts of electrical circuits or electric 

power systems that can be replaced by a passive six-

port device with two input and four output pins. There 

is a real possibility to establish a quantitative relation-

ship between the coefficients of the A-form equations 

and the B-form, G-form, H-form, Y-form and Z-form 

equations, which can also be used to estimate the sta-

tus of this six-port device. Moreover, the proposed 

technique can be used to also analyze active six-port 

devices of a similar design, which means that the pro-

posed technique can offer a comprehensive analysis of 

the object of interest. 

Keywords: Passive six-port device, six-port device coef-

ficients, circuit, voltages, currents, no-load test, short 

circuit test, voltmeter, ammeter, phase meter. 
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– 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 авторов 
(транслитерация), ученая степень, звание, должность, индиви-
дуальный авторский идентификатор ORCID, полное название 
организации (ее официально принятый английский вариант), 
адрес электронной почты хотя бы одного из авторов. 
1.3. Аннотация (200–250 слов). Включает постановку зада-
чи (актуальность работы), цель, используемые методы (экс-
перименты), новизну, результаты, практическую значи-
мость (направления развития).  

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 – 11 пт, межстрочный 
интервал – одинарный, перенос слов – автоматический; 

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

 иллюстрации не должны превышать ширины колонки 
(80 мм) или ширины страницы (170 мм). Для подписей 
элементов на иллюстрации используется шрифт 
TimesNewRoman 11 пт. Рисунки представляются в редак-
цию в двух форматах: редактируемом и нередактируемом 
(*.jpg; качество не менее 300 dpi). В тексте статьи должны 
быть подрисуночные подписи в местах размещения ри-
сунков. В конце подписи к рисунку точка не ставится. 
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, Челябинская обл., г.  Магнитогорск, пр. Ленина, 38, 
Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Редколлегия журнала 
«Вестник МГТУ им. Г.И. Носова», 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»).   


