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К ЮБИЛЕЮ МГТУ ИМ. Г.И. НОСОВА 

УДК 001.89 https://doi.org/10.18503/1995-2732-2019-17-1-5-17 

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ЖУРНАЛА «ВЕСТНИК 
МГТУ ИМ. Г.И. НОСОВА» (научный обзор) 

Гун Г.С., Корчунов А.Г., Корнилов Г.П., Корнилов С.Н., Полякова М.А. 

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

Аннотация. В статье, посвященной 85-летию Магнитогорского государственного технического университета 
им. Г.И. Носова, представлен анализ положения журнала «Вестник Магнитогорского государственного техни-
ческого университета им. Г.И. Носова» в рейтинге российских журналов, отмечено, что за 16 лет в журнале 
опубликованы статьи авторов из 28 стран мира, в редакционный совет входят известные ученые из 13 стран. На 
примере научного обзора статей, вышедших в Вестнике МГТУ им. Г.И. Носова в 2018 году, показаны основные 
направления журнала, востребованные мировым научным сообществом. 

Ключевые слова: Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, журнал 
«Вестник Магнитогорского государственного технического университета им. Г.И. Носова», рейтинг, науч-
ные направления. 

Введение 

 

Магнитогорскому государственному техни-
ческому университету им. Г.И. Носова в 2019 
году исполняется 85 лет, а журналу «Вестник 
Магнитогорского государственного техническо-
го университета им. Г.И. Носова» – 16 лет. 
МГТУ им. Г.И. Носова за годы своей деятельно-
сти вырос в крупный многопрофильный вуз рос-
сийского значения.  

В стенах опорного вуза России подготовлено 
свыше 80 тысяч высококвалифицированных 
специалистов, в настоящее время реализуется 
848 образовательных программ, действуют 6 
диссертационных советов, заключено более 60 
договоров о сотрудничестве с вузами 28 госу-
дарств. Университет осуществляет образова-
тельную деятельность по 30 укрупненным груп-
пам направлений и специальностей высшего об-
разования и 12 – среднего профессионального 
образования. По уровню СПО реализуется 51 
образовательная программа по 23 специально-
стям. По уровням высшего образования: 

– 423 образовательные программы по 51 
направлениям подготовки; 

– 107 образовательных программ по 8 специ-
альностям; 

– 138 образовательных программ по 34 
направлениям подготовки магистратуры; 

                                                                                              

 Гун Г.С., Корчунов А.Г., Корнилов Г.П., Корнилов С.Н., 
Полякова М.А., 2019 

– 85 образовательных программ по 15 
направлениям подготовки аспирантуры. 

Коллектив вуза разрабатывает и реализует 
стратегические проекты: «Научно-
образовательный центр новых материалов и 
iSmArt-металлургии»; «Комфортная среда»; 
«Время компетенций и профессионализма». 

В 2017 году МГТУ им. Г.И. Носова победил 
в конкурсе Минобрнауки РФ на получение ста-
туса Университетского центра технологического 
развития региона в рамках реализации приори-
тетного федерального проекта «Вузы как центры 
пространства создания инноваций». 

 

Рис. 1. Председатель правительства РФ  
Д.А. Медведев знакомится с научными  
разработками МГТУ им. Г.И. Носова 
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На базе университета открыт научно-
образовательный центр «Schneider Electric – 
МГТУ им. Г.И. Носова», созданный совместно с 
мировым лидером в области электроэнергетики 
и автоматизации «Schneider Electric»; действуют 
НИИ наносталей, НИИ металлургических техно-
логий и обработки материалов давлением, НИИ 
комплексного освоения георесурсов; инноваци-
онно-технологический центр, R&D и студенче-
ский бизнес-инкубатор. В период 2010–2016 гг. 
шесть проектов МГТУ им. Г.И. Носова станови-
лись победителями конкурса на право получения 
субсидий на реализацию комплексных проектов 
по созданию высокотехнологичного производ-
ства (в соответствии с постановлением Прави-
тельства РФ № 218). В 2017 году вуз победил в 
конкурсе на получение грантов Правительства 
РФ по привлечению ведущих ученых в россий-
ские организации высшего образования (в рам-
ках постановления Правительства РФ №220). 

Университет активно сотрудничает с круп-
нейшими производственными предприятиями, в 
частности, с одним из крупнейших в мире – 
ПАО «Магнитогорский металлургический ком-
бинат», являющимся стратегическим партнёром 
университета в области подготовки кадров и 
проведения совместных научных исследований. 
Партнерами-работодателями являются также 
группа компаний ОАО «Уральская горно-
металлургическая компания», группа компаний 
ОАО «Мечел», группа компаний ЗАО «Русская 
медная компания» и др. 

Помимо технических в МГТУ также реали-
зуются гуманитарные направления подготовки, 
что позволяет говорить об университете как о 
классическом. На базе вуза действует Научно-
исследовательский институт исторической ан-
тропологии и филологии, деятельность которого 
направлена на разработку междисциплинарных 
проектов в области классической археологии, 
истории, лингвистики, литературоведения, куль-
туры России и зарубежья. В его состав входит 
одна из авторитетных в России и мире научно-
исследовательская словарная лаборатория, дея-
тельность которой направлена на улучшение 
подготовки специалистов-филологов, решение 
фундаментальных и прикладных проблем руси-
стики в рамках лексикографии и фразеографии. 

МГТУ им. Г.И. Носова обладает широким 
спектром программ международного взаимодей-
ствия с иностранными вузами-партнерами. 

Студенты нашего университета проходят 
обучение в университетах Италии, Франции, Че-
хии, Сербии, Германии, Китая. Список стран 
постоянно расширяется. Своими глазами уви-

деть класс, в котором Галилео Галилей препода-
вал в итальянском университете с более чем 800-
летней историей, узнать, сколько фамилий вы-
дающихся ученых расположены на Эйфелевой 
башне в Париже и где находится самая большая 
площадь Европы, а также расширить професси-
ональные знания и практические навыки – такие 
возможности способствуют развитию професси-
онализма. 

Основными достоинствами программ обме-
на, по рассказам студентов-участников, являют-
ся полезный опыт обучения в университете дру-
гой страны, самостоятельная организация жизни, 
новый взгляд на будущую профессию, незабыва-
емые впечатления. 

МГТУ им. Г.И. Носова в свою очередь при-
влекателен и для иностранных студентов. Еже-
годно осуществляется прием иностранных граж-
дан на программы обучения высшего образова-
ния из Франции, Италии, Великобритании, Бра-
зилии и других стран. Университет регулярно 
организует встречи с прибывшими студентами, 
что является уникальной возможностью для об-
щения и обмена опытом с носителями языка, для 
приобретения новых друзей. 

Университет является учредителем и соучре-
дителем 22 научных журналов, из которых 2 – 
«Черные металлы» и «CIS Iron and Steel Review» 
включены в Scopus – международную библио-
графическую и реферативную базу данных, 3 – 
«Вестник Магнитогорского государственного 
технического университета им. Г.И. Носова», 
«Проблемы истории, филологии, культуры» и 
«Электротехнические системы и комплексы» 
входят в Перечень ВАК, а также еще 17 сери-
альных научных журналов по актуальным про-
блемам в области гуманитарных и технических 
наук индексируются в базе данных РИНЦ. 

«Вестник Магнитогорского государственно-
го технического университета им. Г.И. Носова» 
– научный рецензируемый журнал, в котором 
публикуются результаты прогрессивных науч-
ных и проектных работ известных ученых, про-
мышленников, молодых ученых России и зару-
бежья по широкому спектру исследований в об-
ласти металлургии, машиностроения, металло-
обработки и в смежных отраслях. Тематика пуб-
ликаций охватывает весь комплекс актуальных 
вопросов от разработки полезных ископаемых, 
получения чугуна, стали и проката до производ-
ства продукции с глубокой степенью переработ-
ки для различных отраслей экономики. Большое 
внимание в журнале уделяется современным 
тенденциям развития сырьевой базы, энергосбе-
режения, автоматизации, экономики и экологии, 
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стандартизации и управления качеством продук-
ции, подготовки и обучения кадров в области 
металлургии, машиностроения и металлообра-
ботки. 

Журнал издается с 2003 г., за прошедшие го-
ды в нем опубликованы статьи авторов из 
28 стран  

Журнал с 2007 года включен в Перечень ве-
дущих рецензируемых научных журналов и из-
даний, в которых должны быть опубликованы 
основные научные результаты диссертаций на 
соискание ученой степени доктора и кандидата 
наук. 

В Перечень ВАК журнал вошел по группам 
следующих научных специальностей: 

• 25.00.00 – науки о Земле; 
• 05.16.00 – металлургия и материаловедение; 
• 05.02.00 – машиностроение и машинове-

дение; 
• 05.09.00 – электротехника. 
Сведения о журналах содержатся в междуна-

родных базах данных Ulrich's Periodicals 
Directory, Crossref, а также в ВИНИТИ и РИНЦ. 
В редакционный совет журнала входят автори-
тетные ученые из России, Японии, Германии, 
Индии, Италии, Польши, Казахстана, Англии, 
Франции, Малайзии, Китая, Сербии, Словении. 

Журнал «Вестник Магнитогорского государ-
ственного технического университета им. Г.И. Но-
сова» динамично развивается, в настоящее время 
он занимает по данным РИНЦ в рейтинге Science 
Index 355 позицию из 3557 журналов, 702 место 
из 3461 изданий в рейтинге по результатам обще-
ственной экспертизы, импакт-фактор по 2018 г. 
1,02, что выше большинства российских журна-
лов аналогичной тематики. 

Представим анализ научных направлений и 
структуры журнала на примере обзора выпусков 
2018 года. Можно отметить, что результаты ана-
лиза отражают типичную картину всех выпусков 
последних десяти лет жизни журнала. 

Структура 4-х выпусков журнала «Вестник 
МГТУ им. Г.И. Носова» следующая: 38 статей (в 
том числе 10 статей зарубежных авторов); 140 
авторов из 6 стран, 21 города, 36 предприятий и 
учреждений, в том числе 25 зарубежных авто-
ров, 28 докторов наук. Мы видим, что авторский 
состав журнала достаточно широк по географии, 
представительству и квалификации. 

Распределение 40 статей журналов 2018 года 
по тематике следующее: 

– науки о земле – 13; 
– металлургия и материаловедение – 19; 
– машиностроение и машиноведение – 3; 
– электротехника – 3. 

Ниже приведем результаты анализа статей по 
направлениям. 

Публикации в разделе «Науки о земле» со-
ответствуют тематике научной школы, сформи-
ровавшейся в МГТУ, – Развитие теории комби-
нированной геотехнологии при разработке при-
родных и техногенных ресурсов. В соответствии 
с научными направлениями опубликованные 
статьи содержат результаты исследований в об-
ластях: «Разработка полезных ископаемых» и 
«Технологии переработки и утилизации техно-
генных образований и отходов». 

Разработка полезных ископаемых 

В статье Голик В.И. и Дмитрак Ю.В. [1] рас-
сматривается актуальная проблема упрочнения 
минерально-сырьевой базы цветной металлургии 
путем вовлечения в производство недоступных 
для традиционной технологии переработки запа-
сов технологически вскрываемых руд преиму-
щественно цветных металлов. Авторами предла-
гается комбинирование традиционных техноло-
гий разработки с инновационными технология-
ми выщелачивания металлов. Данный подход 
является реальным резервом оздоровления эко-
номики горных предприятий, обеспечивая из-
влечение металлов до безопасного уровня и воз-
можность погашения образованных горными 
работами пустот закладкой твердеющими сме-
сями на основе утилизируемых хвостов добычи 
и переработки руд. 

Соколов И.В. в соавторстве с другими уче-

ными [2] обосновал возможность расширения 

сырьевой базы кварцевой отрасли за счет вовле-

чения в отработку малых кварцевых жил с не-

значительными запасами. При этом первосте-

пенной задачей является выбор способа отработ-

ки жил. В данном исследовании, на примере жи-

лы №193 Кузнечихинского месторождения гра-

нулированного кварца действующего Кыштым-

ского ГОКа, комплексно рассматривается вопрос 

об эффективности и целесообразности отработки 

запасов малого месторождения ценного сырья 

подземным способом. Авторами выполнено 

сравнение подземного способа разработки с от-

крытым способом и выявлены его экономиче-

ские и экологические преимущества.  

Учеными Хоменко О.Е. и Ляшенко В.И. [3, 
4] представлены основные научные и практиче-
ские результаты исследований повышения гео-
динамической безопасности подземной разра-
ботки сложноструктурых месторождений на ос-
нове данных оперативного контроля и прогноза 
напряженного состояния горного массива с раз-
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личными формами динамического проявления 
горного давления, профилактики и предотвра-
щения горных ударов. Авторами получены ис-
ходные данные для проектирования подземной 
разработки сложноструктурых месторождений в 
зависимости от ориентации максимальных 
напряжений относительно выработки. Для изме-
нения интенсивности влияния техногенного со-
стояния массива, сформированного последова-
тельно-сближенными выработанными простран-
ствами, предложен способ разрушения породных 
целиков, разделяющих их полости, что позволяет 
снизить энергетическую напряженность массива 
до 6 раз и вторичную обводненность рудных зале-
жей в лежачем боку шахтного поля. Это дает воз-
можность проведения подготовительных вырабо-
ток без применения крепей и увеличения размеров 
очистных камер в 1,5–2 раза.  

В горной промышленности экологические 
требования существенно корректируют область 
рационального применения автомобильного 
транспорта и требуют применения более чистых 
и эффективных транспортных средств с мень-
шим объемом выбросов отработанных газов. Все 
острее встает проблема значительного сокраще-
ния дорогостоящего топлива, потребляемого ка-
рьерной техникой. Авторы статьи Хазин М.Л. и 
Штыков С.О. [5] обосновывают способы повы-
шения энергоэффективности на открытых гор-
ных работах, в частности, перевод автотранспор-
та на потребление электроэнергии (применение 
троллейвозов). Выявлено, что в этом случае 
снижаются эксплуатационные расходы на 
транспортирование горной массы на 15–20%, а 
также исключается загазованность карьера.  

В статье Чебан А.Ю., Хруниной Н.П. и Яки-
менко Д.В. [6] анализируется возможность со-
вершенствования комплекса горнотранспортно-
го оборудования для работы совместно с фре-
зерными машинами. Предлагается на участках, 
расположенных вблизи перегрузочного ком-
плекса, выемку и транспортировку горной массы 
вести посредством модернизированных колес-
ных скреперов, а с удаленных участков выемку и 
транспортировку горной массы производить од-
ноковшовыми погрузчиками и автосамосвалами. 
Выемка различными комплектами горного обо-
рудования, в зависимости от дальности транс-
портировки разрыхленной фрезерными машина-
ми горной массы, позволяет оптимизировать за-
траты на функционирование сборочного карьер-
ного транспорта и повысить рентабельность 
горного производства. 

Великанов В.С., Панфилова О.Р. и Усов И.Г. 
[7] рассмотрели вопросы прогнозирования пока-

зателей надежности рукояти карьерного экскава-
тора. В качестве основного показателя надежно-
сти ими принят показатель долговечности – 
средний ресурс. Целью исследования явилось 
обоснование расчетных зависимостей, позволя-
ющих определить числовые характеристики ре-
сурса рукояти экскаватора методами физической 
теории надежности. В результате разработаны 
расчетные формулы для определения среднего 
ресурса рукояти на основании измерений или 
расчетов действующих на нее нагрузок и, следо-
вательно, возникающих в рукояти напряжений. 
Авторами предлагается методика для расчета 
численных значений ресурса рукояти карьерного 
экскаватора с учетом случайной природы этого 
параметра и изменяющихся эксплуатационных 
условий. 

Технологии переработки и утилизации 
техногенных образований и отходов 

В статье Молмаковой М.С. и Кожонова А.К. 
[8] приведены результаты исследования по выще-
лачиванию меди из хвостов флотационного обо-
гащения золотомедной руды месторождения Кум-
бель. Для выбора условий процесса выщелачива-
ния меди изучены зависимости расхода серной 
кислоты, продолжительности, температуры, соот-
ношения Т:Ж. Для интенсификации процесса сер-
нокислотного выщелачивания предложено исполь-
зовать ферромагнитный порошкообразный катали-
затор, введение которого способствует снижению 
кинетики выщелачивания и расхода растворителя, 
повышает уровень извлечения меди.  

Под руководством профессора Чижевско-
го В.Б. выполнено исследование флотируемости 
графита углеводородами и кислородсодержащими 
соединениями [9]. Изучено действие представите-
лей основных классов углеводородов и кислород-
содержащих соединений. Установлено, что наибо-
лее флотоактивны алканы, алкены и ароматиче-
ские углеводороды. Выявлены наиболее эффек-
тивные собиратели для графита – реагенты, со-
держащие, в основном, высокомолекулярные па-
рафиновые и ароматические углеводороды.  

Исследованиями Кожонова А.К., Молмако-
вой М.С. и Дуйшонбаева Н.П. [10] выявлено, что 
в условиях полного водооборота обогатительной 
фабрики, при неэффективной работе процессов 
обезвоживания, происходит насыщение цирку-
лирующей воды шламами крупностью менее 5 
мкм. В результате снижается производитель-
ность фильтровального оборудования и повыша-
ется влажность готовой продукции. Выполнен 
анализ минералогического состава фильтруемых 
продуктов, подбор реагента-флокулянта для эф-
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фективного сгущения и фильтрации флотацион-
ных концентратов. Установлены причины заби-
вания пор фильтрующих элементов и определе-
ны направления повышения производительности 
и достижения проектных показателей по влаж-
ности готовой продукции.  

В статье Замотина П.А. и Лобанова В.Г. [11] 
представлены основные научные и практические 
результаты исследования повышения эффектив-
ности измельчения золотосодержащих пород в 
процессе рудоподготовки с применением по-
верхностно-активных веществ. Предложена ме-
тодика подбора поверхностно-активных веществ 
через измерение краевого угла смачивания на 
поверхности минерала. Разработана технология 
интенсификации процесса измельчения породы, 
которая отличается от аналогов оборотным ис-
пользованием раствора для экономии последне-
го, а также тем, что в качестве дополнительного 
разрушающего физического воздействия ис-
пользуются не электрические, а акустические 
импульсы (ультразвук). Авторами определены 
наиболее эффективные ПАВ, по выходу каждого 
класса после процесса измельчения, – КиСК-1, -
3, -8, Antiprex D и ЛСН.  

Авторы Панкратьев П.В., Коломоец А.В. и 
Пантелеев В.С. [12] исследуют один из перспек-
тивных золоторудных районов оренбургского 
Урала, в частности Кумакское месторождение, 
где развиты золото-кварцевая и золото-
сульфидно-кварцевая формация в углеродистых 
сланцах. Для такого рода объектов привлека-
тельной является технология выщелачивания 
золота из руд непосредственно на месте их зале-
гания, без проведения добычных работ. Предла-
гается применить на Кумакском месторождении 
метод скважинного подземного выщелачивания, 
который позволит решить проблему пополнения 
золотых запасов за счет разработки месторожде-
ний, нерентабельных для механических методов 
добычи.  

Отечественными специалистами и зарубеж-
ными учеными выполнен обзор [13] основных 
вариантов удаления сульфатов для техногенных 
сточных вод, экономическое и техническое 
сравнение доступных технологий. На основе 
продемонстрированного сравнения и экономиче-
ских выгод установлено, что наиболее перспек-
тивными на сегодняшний день являются биоло-
гический и реагентные технологии. Предлагает-
ся эффективный вариант недорогой и предвари-
тельной обработки для сульфата - обработка из-
вестью при условии, что концентрация сульфата 
превышает 2000 мг/л. 

В разделе «Металлургия и материаловеде-

ние» традиционно публикуются статьи ведущих 
ученых Российской Федерации, ближнего и 
дальнего зарубежья, посвященные результатам 
научных исследований по всем переделам ме-
таллургического производства: выплавка чугуна 
из железной руды в доменных печах, переработ-
ка чугуна в сталь, обработка металлов давлени-
ем, производство металлоизделий различного 
назначения. Тематика публикуемых в данном 
разделе статей довольна широка. В данный раз-
дел включаются статьи, посвященные результа-
там моделирования металлургических процес-
сов, большой блок представляют статьи, посвя-
щенные изучению особенностей структуро- и 
свойствообразования в металлах и сплавах при 
различных видах внешнего воздействия.   

Как известно, доменное производство явля-
ется первым переделом производственного цик-
ла производства металлоизделий. В статье 
А.С. Харченко [14] представлены результат дис-
сертационных исследований, посвященные вы-
явлению закономерностей поступления компо-
нентов шихты по крупности из бункера беско-
нусного загрузочного устройства (БЗУ) в ко-
лошниковое пространство печи для разработки 
рациональных режимов загрузки железорудных 
материалов в доменную печь, обеспечивающих 
повышение технико-экономических показателей 
плавки. Автором установлены закономерности 
поступления компонентов шихты по крупности 
из бункера БЗУ в колошниковое пространство 
печи для различных условий загрузки, позволя-
ющие равномерно распределять материалы по 
окружности печи. Разработанные математиче-
ские зависимости позволяют установить очеред-
ность и равномерность поступления железоруд-
ных материалов по крупности из шихтового бун-
кера БЗУ в колошниковое пространство печи при 
различных режимах загрузки. С практической 
точки зрения использование разработанных ре-
жимов загрузки на доменных печах ПАО «Маг-
нитогорский металлургический комбинат», осна-
щенных компактным БЗУ лоткового типа, позво-
лит повы-сить окружную равномерность распре-
деления шихтовых материалов по крупности, что 
обеспечит увеличение технико-экономических 
показателей работы доменной печи. 

Разработка режимов технологических про-
цессов металлургической отрасли базируется на 
использовании различных методов математиче-
ского моделирования.  

Так, в работе [15] решена задача оптимиза-
ции закупки угольной шихты и подборе долево-
го участия поставщиков, обеспечивающего ми-
нимальную ее стоимость при технологически 
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заданном качестве кокса. Результатом проведен-
ного исследования являются разработка методи-
ки оптимального потребления угольной шихты,  
определение нелинейных статистических взаи-
мосвязей между показателями качества угольной 
шихты и показателями качества получаемого 
кокса, определение принципиальной возможно-
сти построения модели оптимизации привоза и 
потребления угольного сырья в ПАО «Магнито-
горский металлургический комбинат». 

Использование компьютерной программы 
LVM FLоw позволило определить наиболее веро-
ятные места образования дефектов и зависимость 
количества дефектов отливки от технологических 
параметров [16]. Авторами предложена оптималь-
ная технология, позволяющая получить практиче-
ски бездефектную отливку, уменьшить количество 
слоев оболочковой формы, что в свою очередь ве-
дет к экономии времени, затраченного на ее изго-
товление и ресурсов, что является, несомненно, 
важным фактом в литейной практике.  

Математическое моделирование также ис-
пользуется для определения оптимальной формы 
используемого оборудования и оснастки. Так, в 
работе [17] представлены результаты расчета в 
среде математического пакета MathCad 15 вели-
чины моментов и возникающих от их действия 
напряжений  в используемых в метизной про-
мышленности пластиковых катушках для смотки 
проволоки. Преимуществом применяемой моде-
ли является возможность визуализации полу-
ченных зависимостей в виде графиков. Основ-
ным результатом исследований стало предложе-
ние выполнять дополнительные ребра жестко-
сти, расположенные на внешней стороне фланца 
катушки, в соответствии с возможными направ-
лениями главных напряжений, под углом к ра-
диальным и кольцевым ребрам жесткости. 

Прогрессивное развитие техники и техноло-
гий, необходимость управления свойствами кон-
струкционных материалов являются мощным 
стимулом для разработки новых составов сталей 
и сплавов, обладающих уникальными свойства-
ми с учетом условий их эксплуатации.  

В статье [18] проведен сравнительный анализ 
качественных показателей стали 110Г13Л при ис-
пользовании модификатора различной крупности. 
Разработанный авторами диффузионный раскис-
литель алюмосодержащий РДА отличается высо-
кой дисперсностью частиц, эффективнее раскисля-
ет металл по сравнению с модификатором L-Cast® 
5,3. Это позволяет повысить износостойкость ста-
ли за счет формирования однородной микрострук-
туры, улучшить жидкотекучесть стали и обеспе-
чить лучшую заполняемость форм.  

В рамках реализации комплексного проекта 
по созданию высокотехнологичного производ-
ства, выполняемого ФГБОУ ВО «МГТУ 
им. Г.И. Носова» совместно с ПАО «Магнито-
горский металлургический комбинат» при под-
держке Минобрнауки России, разрабатывается 
опытно-промышленная технология производства 
ультрахладостойкого наноструктурированного 
листового проката для импортозамещения мате-
риалов, в том числе криогенных, используемых в 
условиях сверхнизких критических температур, 
повышенной коррозионной активности, а также 
в арктических широтах. В статье [19] представ-
лены результаты исследования влияния режимов 
многостадийной термической обработки на осо-
бенности формирования микроструктуры листо-
вого проката криогенной конструкционной ста-
ли, обладающей повышенной хладостойкостью. 
Проведенные исследования позволили устано-
вить влияние режимов термической обработки 
на особенности формирования микроструктуры 
стали марки 0Н9А, содержащей 9% Ni. Полу-
ченные результаты представляют научный инте-
рес для понимания особенностей механизмов 
разрушения при криогенных температурах ис-
следуемых сплавов, применяемых для изготов-
ления резервуаров для хранения и транспорти-
ровки сжиженного газа. 

Предложен и научно обоснован новый спо-
соб получения биметаллической проволоки из 
драгоценных металлов для ювелирных цепей, 
защищенный патентом Российской Федерации 
[20]. С использованием разработанных режимов 
проведены экспериментальные исследования по 
получению биметаллической проволоки, у кото-
рой в качестве сердечника использован сплав 
серебра 925 пробы, а в качестве оболочки – 
сплав золота 585 пробы. Опытно-промышленная 
апробация технологии получения биметалличе-
ской проволоки в ОАО «Красцветмет» для изго-
товления ювелирной цепи типа «Ромб двойной» 
позволила получить качественную продукцию. 

Доказательства возможности использования 
корозионностойкой и жаропрочной стали 
13Х12Н2В2МФ для изготовления запорной ар-
матуры и деталей нефтяных насосов представле-
ны в статье [21]. Технические условия для ста-
лей этого класса сводятся к требованию стойко-
сти по отношению к коррозии, высоким значе-
ниям ударной вязкости KCV при – 60°С, а также 
пределов текучести и прочности. Сложность си-
туации заключается в том, что изготавливаемые 
детали могут иметь разную массу, поэтому для 
разработки режимов термической обработки, 
обеспечивающей необходимое сочетание меха-
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нических свойств, была проведена серия экспе-
риментов. Доказано, что достигнутые величины 
механических свойств исследуемой мраки стали 
удовлетворяют требованиям к изделиям, причём 
имеется запас по ударной вязкости, который ва-
жен для массивных деталей. 

Широкий круг вопросов, связанных с разви-
тием методов, основанных на применении 
внешних воздействий различной физической 
природы, и изучение их влияния на свойства и 
структуру обрабатываемых сталей представлен в 
статьях [22-24]. Так, установлены закономерно-
сти воздействия импульсного магнитного поля 
на расплав парамагнитного металла при кри-
сталлизации [22]. В результате проведенных ис-
следований было установлено, что импульсное 
магнитное поле является эффективным внешним 
энергосиловым фактором, способным влиять на 
энергетическое и динамическое состояние рас-
плава, которое изменяет статическое внутреннее 
давление в парамагнитном расплаве. Проведен-
ные расчеты показывают, что магнитное поле 
увеличивает значение потенциала Гиббса для 
жидкой фазы, что ведет к возрастанию скрытой 
теплоты фазового перехода. Полученные резуль-
таты могут быть использованы при анализе экс-
периментальных данных по кристаллизации па-
рамагнитных расплавов под действием магнит-
ного поля и без него в управляемом кристалли-
заторе, а также при разработке новых методов, 
способов или технологий получения материалов 
с заранее заданными физико-механическими 
свойствами. Аэротермоакустическая обработка 
может использоваться для увеличения проч-
ностных характеристик быстрорежущих сталей 
[23]. Исследование особенностей микрострукту-
ры циркониевого сплава в наковальнях Бридж-
мена [24] позволило установить значение стаби-
лизирующей температуры для метастабильной 
фазы, что может быть использовано для  прогно-
зирования конструкционной долговечности обо-
рудования, применяемого в аэрокосмической и 
атомной индустрии.  

Изучение особенностей микроструктуры 
стали на различных масштабных уровнях явля-
ется одним из ключевых аспектов современного 
материаловедения, поскольку каждый элемент 
структуры оказывает влияние на механические 
свойства материалов, что в свою очередь пред-
определяет показатели надежности и долговеч-
ности металлоизделий. Новизна результатов ра-
боты [25] заключается в установлении законо-
мерностей формирования, особенностей струк-
туры и кинетики образования и поведение угле-
рода при образовании бескарбидного бейнита в 

стали, содержащей мас. %: 0,98 С, 1,52 Si, 1,91 
Mn, 1,44 Cr, 0,11% V. Авторы установили при-
чины резкого различия между рассчитанными 
для тетрагонального феррита и наблюдаемыми 
концентрациями углерода. Практическая значи-
мость полученных результатов заключается в 
получении новой теоретической и эксперимен-
тальной информации, необходимой для понима-
ния особенностей и невыясненных процессов в 
сталях с бескарбидным бейнитом, важных для 
разработки новых сталей этого класса и режимов 
термической обработки их. 

В отдельное научное направление следует 
выделить цикл статей, посвященных электрохи-
мической обработке алюминиевых сплавов [26-
28]. Известно, что технический алюминий с по-
вышенным содержанием железа, кремния и дру-
гих примесей из-за низких эксплуатационных 
характеристик не может найти применение в 
промышленности. С этой точки зрения разра-
ботка новых составов сплавов на основе алюми-
ния является весьма актуальной задачей. Резуль-
таты исследований показали, что добавки лития 
незначительно увеличивают теп-лоёмкость, эн-
тальпию и энтропию исходного сплава АЖ2.18 и 
не влияют на величину энергии Гиббса [26]. По-
казано [27], что легирование алюминиево-
магниевых сплавов редкоземельными металлами 
приводит к увеличению прочностных свойств, 
коррозионной стойкости, электросопротивления 
и температурного порога работы. Потенциоста-
тическим методом в потенциодинамическом ре-
жиме исследовано анодное поведение сплава 
АЖ5К10 с кальцием, стронцием и барием [28]. 
Получены данные об особенностях коррозион-
ного разрушения данного сплава в электролите 
NaCl различной концентрации. Изучение приро-
ды коррозионного поведения сплавов данной 
системы является важным шагом к познанию 
процессов их рафинирования и получению мате-
риалов с заданными механическими свойствами.  

Трубная промышленность является одной из 
передовых отраслей российской металлургии с 
точки зрения используемых технологий, обору-
дования и производимой продукции. Работы [29-
31] посвящены изучению ряда теоретико-
экспериментальных аспектов производства труб. 
В статье [29] предложен химический состав 
трубной стали, что является исходной информа-
цией при проектировании технологических ре-
жимов контролируемой прокатки. Тонкостенные 
трубы из коррозионностойких сталей находят 
широкое применение в авиации, ракетостроении, 
космической технике, судостроении, машино-
строении, черной и цветной металлургии, атом-
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ной энергетике, химической, нефтяной и газовой 
промышленности и других отраслях, поэтому 
изучение особенностей производства данных 
труб гибкой является актуальной задачей [30]. 
Использование аналитических соотношений для 
определения остаточных напряжений, представ-
ленных в статье [31], позволяет прогнозировать 
поведение трубных металлоизделий в условиях 
эксплуатационных нагрузок и предотвращать их 
разрушение. 

Как известно, многороликовые калибры поз-
воляют реализовать преимущество деформации 
металла, которое заключается в создании объем-
ного напряженно-деформированного состояния 
металла, что повышает его пластичность, увели-
чивает степень деформации за один проход и 
при этом улучшает физико-механические свой-
ства готовых изделий. Так, в работе [32] описан 
алгоритм определения энергосиловых парамет-
ров волочения металла в роликовых калибрах на 
основе методики дискретизации очага деформа-
ции с помощью аналитических уравнений опи-
сания формоизменения. Это позволило разрабо-
тать теоретическое обоснование технического 
решения при создании нового экономически эф-
фективного технологического процесса волоче-
ния провода контактного типа МФ из меди и ее 
сплавов по ГОСТ Р 55647-2013 в сдвоенном 
комплекте роликовых калибров из круглой заго-
товки за один проход. Внедрение данного про-
цесса в промышленное производство позволит 
сократить энергозатраты за счет снижения коли-
чества фасонных переходов при волочении, а 
также повысить стойкость инструмента за счет 
замены трения скольжения на трение качения. 

Статьи, опубликованные в разделе «Маши-
ностроение и машиноведение», посвящены 
практикоориентированным исследованиям про-
цессов и объектов металлургических машин и 
оборудования. Научно-технические результаты, 
содержащиеся в этих статьях, обладают практи-
ческой значимостью и представляют интерес как 
для специалистов промышленных предприятий, 
так и для ученых и обучающихся высших учеб-
ных заведений по направлению «Технологиче-
ские машины и оборудование». 

В статье Лехова О.С. и др. [33] рассматрива-
ются актуальные вопросы разработки и исследо-
вания компактной установки совмещенного про-
цесса непрерывного литья и циклической дефор-
мации при получении листовой стали для произ-
водства сварных труб. Одним из основных досто-
инств установки является возможность достиже-
ния высокого качества продукции за счет литья 
тонкого сляба и его обжатия стенками-бойками с 

высокой степенью деформации в узком темпера-
турном интервале, что обеспечивает значитель-
ную проработку литой структуры и однородную 
мелкозернистую структуру металла. 

Технологические режимы обработки и пара-
метры оборудования определены, исходя из ре-
зультатов компьютерного моделирования в ком-
плексе ANSYS. Практическая реализация про-
демонстрирована на примере получения листов 
из стали марки 09Г2С сечением 3÷8x2250 мм 
для сварных труб. 

В статье Зайдеса С.А. [34] приводятся резуль-

таты многолетних исследований по разработке 

новых способов поверхностного пластического 

деформирования  и технологического оборудова-

ния для их реализации. В основе предлагаемых 

способов обработки использован принцип цен-

тробежного упрочнения и упрочнения роликом с 

измененной кинематикой вращения. Заслуживает 

внимания оригинальная конструкция центробеж-

ного обкатника, позволяющая регулировать рабо-

чее усилие, генерируемое центробежной силой. В 

процессе исследований установлены основные 

технологические факторы поверхностной упроч-

няющей обработки, оказывающие существенное 

влияние на качество обрабатываемых материалов. 

Результаты работы представляют несомненный 

интерес для специалистов машиностроительных 

предприятий, занимающихся отделочно-

упрочняющими операциями. 

Статья Попова И.П., Кубаревой С.Ю. [37] 
посвящена исследованию автобалансировки 
вибрационных машин. Основное внимание уде-
лено рабочим органам машин, совершающим 
линейные колебания с высокой для их массы 
частотой, с целью снижения непроизводитель-
ной механической реактивной мощности и по-
вышения энергоэффективности. В ходе исследо-
ваний установлено минимальное число рабочих 
органов, совершающих линейные колебания в 
сбалансированном механизме с постоянным 
приведенным моментом инерции. Приведены 
примеры автобалансировки механизмов с посто-
янным приведенным моментом инерции с раз-
личным количеством рабочих органов. 

Статьи, опубликованные в разделе «Элек-
тротехника», посвящены, как правило, наиболее 
актуальным, практически значимым проблемам 
современной энергетики, в том числе и на ме-
таллургических предприятиях. Их отличает вы-
сокий научный уровень в постановке и решении 
конкретных научно-технических задач. 

Заслуживает внимания статья Николаева А.А. 
– заведующего кафедрой, и его аспирантов [36]. 
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Эта статья интересна тем, что посвящена пробле-
мам качества электроэнергии в Турции, где почти 
10 лет успешно работает метал-лургический за-
вод «ММК-Мetalurji». Начиная с 2011 года – пер-
вого рабочего визита Николаева А.А. с группой 
студентов и последующих поездок на этот объект 
(всего их было шесть) с повзрослевшими маги-
странтами и аспирантами, авторским коллекти-
вом собран и обработан богатейший материал об 
особенностях клима-тических условий горных 
прибрежных районов Турции и их воздействии на 
протяженные линии электропередач 380 кВ; 
установлены зависимо-сти глубины и частости 
провалов напряжения от сезонных грозовых раз-
рядов. Это позволило сформулировать новые 
схемотехнические принципы построения цеховых 
систем электроснабжения, обеспечивающие их 
надежное функционирование при провалах 
напряжения во внешней питающей сети. 

Статья профессора Мугалимова Р.Г. [37] 
очень полезна для научно-производственных 
коллективов. Асинхронный двигатель (АД), 
изобретенный русским инженером М.О. Даливо-
Добровольским почти 130 лет назад, сегодня яв-
ляется самым массовым во всех отраслях про-
мышленности. Асинхронные двигатели потреб-
ляют 2/3 всей электроэнергии, вырабатываемой в 
нашей стране. На протяжении последних 20 лет 
творческий коллектив Мугалимова Р.Г. последо-
вательно и целенаправленно решает важную 
народно-хозяйственную задачу – повышение 
энергоэффективности АД за счёт инновационных 
разработок и усовершенствования конструкции 
обмоток. В рассматриваемой статье дана методи-
ка оценки магнитных свойств электротехниче-
ской стали двигателей при проведении капиталь-
ного ремонта. Эта методика  весьма необходима 
для окончательного принятия решения в каждом 
конкретном случае – ремонтировать или утилизи-
ровать АД. Безусловно, результаты исследований 
будут интересны и полезны специалистам-
энергетикам во всех отраслях промышленности. 

Интересна статья учёных ЮУрГУ о приме-
нении термоэлектрического модуля Пельтье в 
режиме генерации электроэнергии [38]. В ходе 
исследований предложена методика построения 
модели элементарной термоэлектрической ячей-
ки, выполнен анализ различных статических ре-
жимов генерации электроэнергии. Термоэлек-
трические модули Пельтье в режиме генерации 
электрической энергии являются экологически 
чистым источником энергии, позволяют полу-
чить с одного генераторного модуля 
(40×40×10 мм) электрическую энергию мощно-
стью до 40 Вт. Применение термоэлектрических 

модулей обладает целым рядом преимуществ: 
отсутствие движущихся и изнашивающихся ча-
стей; малый размер и вес; устойчивость к меха-
ническим воздействиям. Кроме того, твердо-
тельная герметичная конструкция теплового 
насоса на основе модуля Пельтье позволяет от-
водить тепло из герметично закрытых объемов, 
например, для охлаждения электронных компо-
нентов вычислительной техники. 

Заключение 

Таким образом, журнал «Вестник МГТУ 
им. Г.И. Носова» является солидным журналом, 
с высоким импакт-фактором, значительным охва-
том авторов по географическому признаку, ква-
лификации, научным знаниям. Некоторое преоб-
ладание металлургической и горной тематики 
объясняется творческими контактами с научными 
школами магнитогорского университета. 
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Abstract. The paper, devoted to the 85
th

 anniversary of 
Nosov Magnitogorsk State Technical University, analyz-
es Vestnik of Nosov Magnitogorsk State Technical Uni-
versity with regard to the ranking of Russian journals. It 
is stated that in the past 16 years the journal published 
papers of authors from 28 countries; the editorial board 
includes well-known scientists from 13 countries. A sci-
entific review of papers issued in 2018 is used as an ex-

ample to show key areas of the journal, which are im-
portant for the world scientific community. 
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ОПЫТ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): Системы разработки с закладкой выработанного 
пространства твердеющими смесями широко распространены при добыче весьма ценных руд в сложных горно-
геологических условиях в части управления горным давлением и поддержания устойчивости выработок, в осо-
бенности на удароопасных рудниках. Совершенствование составов закладочных бетонов – тема весьма акту-
альная, т.к. в производственной себестоимости добычи руды системами разработки с закладкой выработанного 
пространства на долю закладочных работ приходится 20–25%. Снижение расходов на закладочные работы до-
стигается применением различных типов безцементных вяжущих, вовлечением различного рода химических 
добавок и отходов промышленности. Особенности использования химических добавок в условиях Крайнего 
Севера создают перечень существенных ограничений, что делает производство пластифицированных закладоч-
ных смесей вопросом весьма сложным. Цель работы: в рамках выполненной работы целью являлось снижение 
себестоимости 1 м

3
 закладочного бетона. При этом граничными условиями являлись минимальные корректи-

ровки существующей технологии, рецептуры составов и производительности мельниц. Используемые мето-

ды: снижение себестоимости закладочного бетона достигается введением химической добавки лигносульфона-
та технического (ЛСТ), которая позволяет снизить водопотребность смесей на 40–60 л на 1 м

3
 без изменения 

подвижности смеси и ухудшения реологических характеристик. В свою очередь, более оптимальное водоце-
ментное отношение позволяет повысить прочностные показатели или при снижении расхода вяжущего выйти 
на регламентные показатели прочности. Новизна: в работе отражены результаты исследований применения 
пластифицированных добавок при производстве закладочных смесей. Результат: многочисленными лабора-
торными и опытно-промышленными экспериментами на рудниках АК «АЛРОСА» (внедрены в 2005 году) и ЗФ 
ПАО «ГМК «Норильский никель» достигнуто снижение расхода портландцемента до 50 кг/м

3
. Практическая 

значимость: на основе положительных результатов опытно-промышленных испытаний разработан технологи-
ческий регламент на техническое перевооружение ПЗК рудников Талнах и ЗФ ПАО «ГМК «Норильский ни-
кель». 

Ключевые слова: пластифицирующие добавки, лигносульфонат технический, подземная разработка, закла-
дочные комплексы, твердеющие закладочные смеси, технологии закладки выработанного пространства, ис-
кусственный массив. 

Введение 

 

Системы разработки с закладкой выработан-
ного пространства твердеющими смесями широ-
ко распространены при добыче весьма ценных 
руд сложной морфологии и в сложных горно-
геологических условиях в части управления гор-
ным давлением и поддержания устойчивости 
выработок [1, 2]. Особенно актуально примене-
ние закладочных бетонов на удароопасных руд-
никах, в том числе это подтверждают лучшие 
мировые практики [3, 4]. 
                                                                                              

 Монтянова А.Н., Трофимов А.В., Румянцев А.Е., Виль-
чинский В.Б., Наговицин Ю.Н., 2019 

Совершенствование составов закладочных 
бетонов – тема весьма актуальная, т.к. в произ-
водственной себестоимости добычи руды систе-
мами разработки с закладкой выработанного 
пространства на долю закладочных работ прихо-
дится 20–25%. Невысокие требования к проч-
ностным показателям позволяют эффективно 
применять различные типы безцементных вя-
жущих в твердеющих композициях [5–8], а так-
же различного рода химических добавок.  

Несмотря на широкий спектр добавок раз-
личного назначения, эффективно применяемых в 
строительстве, при производстве закладочных 
смесей данные вещества используются крайне 
редко. Отмеченное обусловлено тем, что закла-
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дочные смеси имеют свои специфические осо-
бенности, которые вносят существенные коррек-
тивы в применение добавок: 

1. Подвижность (растекаемость) закладочных 
смесей значительно выше, чем у строительных 
растворов и бетонов. 

2. Содержание тонкодисперстных фракций 
(менее 0,14 мм) в используемом заполнителе за-
кладочных смесей составляет ~ 30% и более, что 
значительно превышает показатели для заполни-
телей бетонов (не более 2% , ГОСТ 8736 и 8267). 

3. Водоцементное (В/Ц) отношение, опреде-
ляющее прочность, у бетонов и растворов варь-
ирует от 0,2 до 1,0; в закладочных смесях – от 
1,0 до 4,0. Причем, если в строительстве зависи-
мость прочности от В/Ц близка к линейной, то в 
закладочных смесях – выраженная квадратичная 
и влияние В/Ц на прочность в граничных диапа-
зонах кривой не существенно. 

4. Содержание цемента в закладочных сме-
сях относительно бетонов – пониженное (50–300 
кг/м3), т.к. требуемая прочность характеризуется 
невысокими показателями – от 0,5 до 10 МПа. 

5. В силу необходимости транспортирования 
закладочных смесей на значительные расстояния 
по трубопроводу в самотечном режиме недопу-
стимо применение добавок, сокращающих сроки 
схватывания смеси или «темп старения», как 
принято характеризовать данное свойство у за-
кладчиков. 

6. Закладочные смеси и добавки, как состав-
ляющая их часть, не должны выделять в шахт-
ную атмосферу опасные для здоровья вещества. 

7. Объем производства закладочных смесей 
значительно превышает объемы производства 
бетонов и растворов в строительстве, что обу-
словливает необходимость отказа от перемерза-
ющих добавок, требующих организации мас-
штабных теплых складов для хранения добавки, 
т.к. это сопряжено со значительными капиталь-
ными затратами. Вместе с тем опытом работы с 
перемерзающими материалами в северных усло-
виях выявлено, что зачастую даже при наличии 
теплых складов композиции полностью направ-
ляются в отход после аварийных отключений 
электроснабжения. Рисковать работоспособно-
стью закладочных комплексов и соответственно 
планами добычи не представляется возможным. 
Следовательно, для рудников, расположенных в 
условиях Крайнего Севера и поставляющих ма-
териалы по навигации, недопустимо применение 
жидких добавок, утрачивающих свои свойства 
при перемерзании. 

Материалы и методы исследования 

Под руководством одного из авторов статьи, 
лабораторией технологий закладки АК 

«АЛРОСА» выполнялись многочисленные экс-
перименты по опробованию известных в строи-
тельстве новинок-добавок в закладочных смесях. 
Испытания добавок проводились в составах за-
кладочных смесей на основе портландцемента 
марки М400 Якутского цементного завода. В 
качестве заполнителя использовались мелкозер-
нистый песок месторождения «Прикарьерное» 
или диабазовые породы, подготовленные по 
«мельничной» технологии.  

Установлено, что по сравнению со строи-
тельными смесями в закладочных смесях ис-
пользование лигносульфоната технического 
(ЛСТ) более эффективно, чем применение доба-
вок последнего поколения (рис. 1, 2). Эффектив-
ность ЛСТ основана на адсорбционном взаимо-
действии не только с продуктами гидратации 
цемента, но и с тонкодисперсными частицами 
закладочных смесей. Отмеченное сопровождает-
ся сокращением водосодержания минеральных 
систем и увеличением их прочности при сниже-
нии расхода цемента. Кроме того, лигносульфо-
наты характеризуются значительно меньшей 
стоимостью по сравнению с различными добав-
ками нового поколения. 

Лигносульфонаты технические (ЛСТ) – по-
бочный продукт переработки древесины. Состав 
по компонентам, % мас.: лигносульфонат натрия 
– 66–71, сахара – 10–12, натриевые соли серни-
стой кислоты 12–14. На закладочные комплексы 
поставляются порошкообразные материалы, рас-
творимые в воде.  

Внедрение и успешное использование лигно-
сульфоната технического (ЛСТ) при производ-
стве закладочных смесей на алмазодобывающих 
рудниках АК «АЛРОСА» подтверждено 16-
летней практикой [9]. В 2000 г. на руднике «Ин-
тернациональный» выявлено, что применение 
лигносульфоната технического позволяет увели-
чить растекаемость закладочных смесей в выра-
ботанном пространстве с 40 до 80 м, снижает 
водоотделение от закладочного массива в два 
раза и повышает прочность закладки эквива-
лентно ~ 50 кг портландцемента. В условиях 
рудника «Айхал» (с 2005г.) дополнительно за-
фиксировано, что смеси с ЛСТ самотеком осво-
бождают трубопровод до начала его промывки 
(угол наклона горизонтального участка 2о). На 
руднике «Мир» добавка ЛСТ применялась с 
2009г. (до его закрытия в августе 2017г.) в соста-
вах закладочных смесей на комплексном вяжу-
щем, получаемом из цементного клинкера и 
цеолитовых пород.  

В 2015–2017 гг. ООО «Технологии закладки» 
совместно с ООО «Институт Гипроникель» раз-
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работали пластифицированные закладочные 
смеси для рудников Талнаха ПАО «ГМК «Но-
рильский никель» [10]. На данных горных пред-
приятиях наибольший удельный вес имеют со-
ставы закладочных смесей на основе ангидрита – 
АШЦ (ангидрито-шлако-цементные) – 28,9% и 
АШЩЦ (ангидрито-шлако-цементные со щеб-
нем) – 29,6%, далее ШЩЦ (шлако-цементные со 
щебнем) – 26,4% и ШХЦ (шлако-цементные с 
хвостами обогащения) – 15,1%. Система разра-
ботки с твердеющей закладкой выработанного 
пространства на рудниках Талнаха и требования 
к качеству смесей описаны работе [3].   

Затраты на закладку составляют порядка 
4 млрд руб. в год. В производственной себесто-
имости добычи руды системами разработки с 
закладкой выработанного пространства на долю 
закладочных работ приходится 21–22%.  В себе-
стоимости закладки затраты на материалы со-
ставляют 60–61%. В структуре затрат на матери-
алы на цемент относится 45–51%; ангидрит – 
30–37%; щебень – 1–12%; граншлак – 2%, хво-
сты обогащения – 11% (используются только на 
шахте «Комсомольская»). Стоимость материалов 
для производства закладочных смесей, руб./т (в 
ценах 2017 г.): цемент – 5759; ангидрит – 1428; 
щебень – 425; граншлак – 39; хвосты обогаще-
ния – 110. 

В 2016 г. выполненными лабораторными 
экспериментами установлено, что добавка лиг-
носульфоната технического (ЛСТ) позволяет без 
потери прочности закладки сократить расход 
цемента в шлако-цементных твердеющих смесях 

марки М30 на 25%, а в ангидритовых составах – 
на 10%. В закладочных смесях на основе хвостов 
обогащения Талнахской обогатительной фабри-
ки эффективное использование пластифициро-
ванных добавок не зафиксировано.  

В 2017 г. на шахте «Скалистая» проведены 
опытно-промышленные испытания (далее – 
ОПИ) новых пластифицированных закладочных 
смесей. В процессе ОПИ использовались следу-
ющие материалы: шлак гранулированный нике-
левый; цемент Норильского цементного завода 
ПЦ300-Д20; щебень карьера «Скальный»; ан-
гидрит шахты «Ангидрит»; порошкообразный 
лигносульфонат технический (ЛСТ). 

Закладочный комплекс шахты «Скалистая» – 
самый новый из всех закладочных комплексов 
Заполярного филиала. Его строительство завер-
шено в 2015г. Технологическая линия производ-
ства твердеющих смесей оснащена двумя шаро-
выми мельницами СМ 4х13,5 м (рис. 3), систе-
мой автоматизации с автоматическими дозато-
рами материалов и показаниями расходомеров 
материалов на мониторе оператора ПЗК. 

По рекомендациям производственников в 
процессе ОПИ производительность мельницы 
выдерживалась 160 м

3
/ч – на составах без щебня 

и 130 м
3
/ч – на составах со щебнем. Подача пла-

стифицирующей добавки в технологию осу-
ществлялась со специально организованной 
площадки (отм.+15м), в отдозированном сухом 
виде непосредственно в приемную течку мель-
ницы (рис. 4). 
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Рис. 1. Влияние добавок на прочностные показатели закладки на основе мелкозернистого песка 
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Рис. 2. Влияние добавок на прочностные показатели закладки на основе диабазовых пород 

(«мельничный» способ получения закладочных смесей) 

 
 

Рис. 3. «Мельничная» технология приготовления закладочных смесей на ПЗК шахты «Скалистая» 

 
 

Рис. 4. Дозирование пластифицирующей добавки в люк конвейера №2 ПЗК ШС 
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На стадии приготовления твердеющих сме-
сей достигалась их растекаемость на приборе 
Суттарда 30–33 см, что соответствует растекае-
мости применяемых закладочных смесей на рас-
сматриваемых рудниках (показатель выявлен на 
стадии технического аудита). Дополнительно 
фиксировались плотность, влажность, грансо-
став смесей, производился расчет фактической 
производительности мельницы (м

3
/ч) и фактиче-

ского состава закладочной смеси. Опробования и 
расчеты выполнены в соответствии с разрабо-
танной методикой проведения ОПИ.  

Готовые пластифицированные закладочные 
смеси подавались в экспериментальную выра-
ботку за фильтрующую перемычку. Искусствен-
ный массив на шахте «Скалистая», как и на всех 
подземных рудниках Заполярного филиала, 
формируют последовательно с единовременным 
подъемом высоты слоя закладки на 0,5–0,7 м. С 
внешней стороны перемычки выполняется по-
родная подсыпка с целью увеличения ее устой-
чивости к гидростатическому напору.  

Подача готовых закладочных смесей в экс-
периментальную выработку 38/4, оконтуренную 
перемычкой, осуществлялась самотеком по тру-
бопроводу, в штатном режиме. Из произведен-
ных закладочных смесей формировался много-
слойный искусственный массив, отметки слоев 
закладочной смеси наносились на перемычку.  

В процессе ОПИ было отмечено, что пла-
стифицированные закладочные смеси обладают 
улучшенной, по сравнению с базовыми состава-
ми, растекаемостью с повторением контуров 
рудного тела и ускоренными сроками затверде-
вания в выработанном пространстве.  

В выработке 38/4 сформировано 9 слоев раз-
личного состава. Общий объем сформированно-
го многослойного закладочного массива в выра-
ботке 38/4 ~ 2365 м3.   

В процессе всего периода ОПИ из приямка 
мельницы на закладочном комплексе произво-
дился отбор проб пластифицированных закла-

дочных смесей, из которых формовались образ-
цы-кубы размером 10х10х10 см. Хранение об-
разцов при нормальных условиях твердения 
осуществлялось в Центре геодинамической без-
опасности ЗФ ПАО «ГМК «Норильский ни-
кель»» (далее – ЦГБ). Через 28, 90 и 180 сут вы-
полнены испытания образцов-кубов на проч-
ность при одноосном сжатии.  

 
 

Рис. 5. Выбуривание керна из многослойного 
закладочного массива в выработке 38/4 

Через 150 сут твердения закладочного мас-
сива из сформированных в выработке 38/4 ис-
кусственных слоев выбурен керн (рис. 5). Трас-
сировка скважин указана на рис. 6. Керн хра-
нился в ЦГБ в герметично упакованном состоя-
нии до достижения срока твердения 180 сут, по 
истечению данного срока –  испытан. 

 
Рис. 6. Ориентация скважин при выбуривании керна (выработка 38/4) 
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На рассматриваемых рудниках наиболее рас-
пространены пять составов закладочных смесей: 
ШЩЦ М30 (26,4%); АШЦ М30 (20,5%); АШЩЦ 
М30 (24,1%); АШЩЦ М60 (4,0%); АШЦ М100 
(6,1%). Четыре из указанных типов и марок за-
кладки при их пластификации (ШЩЦ М30, АШЦ 
М30, АШЩЦ М30, АШЦ М100) прошли опытно-
промышленные испытания с положительным ре-
зультатом. Кинетика набора прочности пластифи-
цированных составов закладочных смесей, про-
шедших испытания, отражена на рис. 7. В произ-
водственных условиях подтверждено соответствие 
реологических и прочностных характеристик но-

вых закладочных смесей требованиям регламента 
технологического производственных процессов 
при ведении закладочных работ на рудниках ЗФ 
ПАО ГМК «Норильский Никель» (далее – РТПП). 

Заключение 

Пластифицированные составы ШЩЦ М30, 
АШЦ М30, АШЩЦ М30, АШЦ М100 рекомен-
дованы к применению с целью сокращения рас-
хода цемента в твердеющих смесях на 25, 10, 10 
и 13% соответственно и снижения себестоимо-
сти закладочных работ, без снижения прочности 
закладки (см. таблицу). 

 
Рис. 7. Кинетика набора прочности пластифицированных закладочных смесей 

Рецептура и свойства пластифицированных закладочных смесей, рекомендованных в производство 
для рудников ПАО «ГМК «Норильский никель» 
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2 
АШЩЦ 

М30 
70 445 450 640 490 1 30–33 2,10 ≤ 23,5 10 1,5 2,7 4,0 

3 
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М30 

45 760 830 – 490 1 30–33 2,13 ≤ 23,5 10 1,2 3,2 5,4 

4 
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130 740 740 – 490 1 30–33 2,11 ≤ 24,0 13 4,5 6,0 9,0 

* РК, ɣ, W – растекаемость на приборе Суттарда, плотность и влажность смесей соответственно.  
** Исходя из нестабильности свойств и влажности исходных материалов, расход воды в процессе производства твер-
деющих смесей уточняется по растекаемости смесей на приборе Суттарда 30–33 см. При этом расход цемента и до-
бавки ЛСТ выдерживаются строго по рецептуре.  
*** РТПП – Регламент технологических производственных процессов при производстве закладочных работ. 
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На стадии технологического регламента на 
проектирование осуществлена разработка техно-
логических схем участка приготовления раство-
ра добавки и подачи его в технологию получе-
ния твердеющих смесей. Определены специфи-
кация оборудования и требуемые инвестицион-
ные вложения. Произведен расчет необходимых 
ресурсов (материалы, сжатый воздух, вода, элек-
троэнергия, штаты) для внедрения нового техни-
ческого решения.  
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Abstract. Problem Statement (Relevance): Backfilling 
systems are widespread in the extraction of very valuable 
ores in difficult mining and geological conditions with re-
gard to controlling rock pressure and maintaining the stabil-
ity of the excavations, especially in the rockburst prone 
mines. Improving the composition of backfilling concrete is 
currently very relevant. In the production cost of mining ore 
with filling of a mined-out area, a share of backfilling work 
accounts for 20–25%. Reducing backfilling work costs is 
achieved by using various types of cement-free binders, 
involving various kinds of chemical additives and industrial 

wastes. The peculiarities of the use of chemical additives in 
the conditions of the Far North create a list of significant 
limitations, which make it highly complex to manufacture 
plasticized filling mixtures. Objectives: a main goal was to 
reduce the cost of one cubic meter of backfilling concrete. 
At the same time, the boundary conditions were minimum 
adjustments to the existing technology, formulation of 
compositions and productivity of mills. Methods Applied: 
the backfilling concrete cost reduction is achieved by intro-
ducing technical lignosulfonate, a chemical additive, which 
allows us to reduce the water demand of mixtures by 40–60 
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liters per cubic meter without changing the mobility of the 
mixture and lowering rheological characteristics. In its turn, 
a more optimal water/cement ratio makes it possible to in-
crease the strength parameters, or with a decrease in binder 
consumption to reach the specified strength parameters. 
Originality: the paper presents the results of the studies on 
the application of plasticized additives in the production of 
backfilling concrete. Findings: Numerous laboratory and 
pilot industrial experiments at ALROSA mines (imple-
mented in 2005) and the Polar Division of PJSC MMC 
Norilsk Nickel resulted in a decrease in portland cement 
consumption of up to 50 kg / m

3
. Practical Relevance: on 

the basis of positive results of pilot industrial tests, a tech-
nological regulation was developed for the revamping of 
the backfilling factories of Talnakh mines and the Polar 
Division of PJSC MMC Norilsk Nickel. 

Keywords: Plasticizers, technical lignosulfonate, under-
ground minig, backfilling factories, hardening backfilling 
concrete, backfilling techniques, artificial massif. 
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ПОВЫШЕНИЕ СРОКА ЭКСПЛУАТАЦИИ ЛИТЫХ БРОНЕЙ 
ИЗ ВЫСОКОМАРГАНЦЕВОЙ СТАЛИ МЕЛЬНИЦЫ 
ПОЛУСАМОИЗМЕЛЬЧЕНИЯ 

Вдовин К.Н., Феоктистов Н.А., Хабибуллин Ш.М. 

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

Аннотация. На обогатительных фабриках горной промышленности значительная часть общих затрат на пере-
работку (от 45 до 65%) расходуется на выполнение операций дробления и измельчения, в том числе и на мель-
ничную футеровку. Обеспечение работоспособности измельчительного оборудования в условиях абразивного 
воздействия руды и круглосуточного режима работы, требует производить периодическую замену изношенной 
футеровки. Затраты на ее приобретение, доставку и монтаж в течение года составляют десятки миллионов руб-
лей, а простой оборудования, связанный с заменой футеровки, сокращает объемы готовой продукции на сотни 
миллионов рублей в год. Практическая эффективность мельничных броней импортного производства не всегда 
подтверждается ожидаемо положительным результатом фактической эксплуатации, и повышением коэффици-
ента использования оборудования (КИО), но их использование обязательно требует значительных финансовых 
расходов и связано с рисками в условиях нестабильной политической и финансовой ситуации. Поэтому задача 
повышения срока эксплуатации броней мельничной футеровки является актуальной задачей. В статье рассмот-
рено предложенное и реализованное решение задачи повышения срока эксплуатации футеровки мельницы 
мокрого полусамоизмельчения (МПСИ-70х23) из стали 110Г13Л. Приведены результаты мониторинга фактиче-
ской эксплуатации футеровки и математического моделирования траектории рудно – шарового потока в мель-
нице, выявлены зоны интенсивного износа, дефекты отливок броней и разработаны новые конструкции элемен-
тов футеровки. С помощью программного пакета моделирования исследованы существующие литейные техно-
логии, выявлены причины возникновения дефектов и разработаны технологии литья броней новой конструк-
ции, исключающие образование дефектов. Показаны результаты промышленных испытаний броней новой кон-
струкции, изготовленных по разработанным технологиям. 

Ключевые слова: мельница полусамоизмельчения, отливка, моделирование, технология литья. 

Введение 

 

Проблема повышения срока эксплуатации 
мельничной футеровки не нова и окончательно не 
решена. Применение достижений научно-
технического прогресса различных областей, спо-
собствует развитию новых методов и инструмен-
тов для решения этого вопроса и позволяет до-
стичь рационального и эффективного результата 
[1, с. 173]. Решение проблемы повышения срока 
эксплуатации футеровки особенно важно для 
фабрик, работающих по схеме полусамоизмель-
чения. Тяжелые, ударно-абразивные условия экс-
плуатации футеровки требуют более частую 
остановку мельницы для замены защитных бро-
ней. А в случае отсутствия резервной технологи-
ческой нитки первой стадии, на период замены 
футеровки, необходимо останавливать весь про-

                                                                                              

 Вдовин К.Н., Феоктистов Н.А., Хабибуллин Ш.М., 2019 

изводственный процесс [2]. Увеличение продол-
жительности эксплуатационного ресурса футе-
ровки мельниц позволит сократить количество и 
продолжительность остановок оборудования, 
снизить затраты на приобретение и приведет к 
увеличению производительности и прибыли. 

В начальный период эксплуатации мельницы 
Хайбуллинской обогатительной фабрики для 
выявления свойств футеровки и оптимизации 
продолжительности межремонтного периода 
были исследованы металлические брони, изго-
товленные из стали 110Г13Л. Сталь Гадфильда 
имеет свойство упрочняться под действием 
ударных нагрузок, поэтому ее применяют для 
изготовления футеровки дробильного и измель-
чительного оборудования. По химическому со-
ставу это аустенитная сталь и обладает хороши-
ми эксплуатационными свойствами. С целью 
повышения определенных свойств ее дополни-
тельно модифицируют и легируют [3–6]. 



Повышение срока эксплуатации литых броней... Вдовин К.Н., Феоктистов Н.А., Хабибуллин Ш.М. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 27 

Важным условием в процессе решения зада-
чи было исключить или минимизировать воз-
можные затраты. Поэтому решили исключить 
легирование и достичь максимально возможного 
результата с бронями из стали 110Г13Л. 

В течение 3-х лет провели мониторинг стой-
кости футеровок: выполняли промежуточные 
осмотры, замеры и сбор статистических данных, 
определяющих скорость истирания рабочих по-
верхностей и характер износа профиля, с учетом 
объемов перерабатываемой руды и ее механиче-
ских свойств. 

В ходе наблюдения для каждого вида броней 
выявлены особенности демонтажа, средняя про-
должительность эксплуатации, расположение 
общих характерных зон интенсивного износа 
(рис. 1, а), наличие идентичных скрытых дефек-
тов литья (рис. 1, б) (усадочная раковина, уса-
дочная пористость, литейные трещины, пригар 
[7, 8, с. 145–161, 9, с. 46–51]), ухудшающие экс-
плуатационные свойства. 

  
а б 

Рис. 1. Износ броней торцевой загрузочной 
стенки (а) и дефекты литья, выявленные 

в процессе эксплуатации (б) 

Общеизвестно, что наличие литых дефектов в 
отливках способно приводить к снижению их экс-
плуатационной стойкости. Наличие углублений и 
неровностей на поверхности отливки, образован-
ных раковинами и пористостью, способствует от-
рыву частиц металла от тела брони и ускоряет ис-
тирание при ударно-абразивном износе, воздей-
ствующем на мельничную футеровку [10, с. 104–
106]. Наиболее опасными являются скрытые литые 
дефекты, которые нельзя исправить после произ-
водства литой детали. 

Применив программный пакет ROCKY DEM 
Particle Simulator [11] и реальные параметры, смо-
делировали и визуализировали траекторию рудно-
шарового потока в области торцевой загрузочной 
крышки и центральной части барабана (рис. 2, а, 3, 
а). Таким образом, зоны интенсивного износа об-
наружили в зоне контакта максимально движу-
щейся части рудно-шарового потока и футеровки, 
которые расположены радиально, в области стыка 
внешнего и среднего рядов броней торцевой 
крышки, и по центральной части барабана. 

Сравнение данных, полученных моделирова-
нием, с фактическим состоянием футеровки по-
сле эксплуатации подтверждает правильность 
созданной модели и виртуально воссозданного 
процесса (рис. 2, 3). 
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Рис. 2. Траектория (а) и зоны износа 
на смоделированной (б) и фактической (в) 

торцевой загрузочной стенки после 
эксплуатации: 1 – зона максимального износа; 

2 – зона минимального износа броней 

Полученное расположение зон максимально-
го износа броней торцевой крышки и барабана 
при сопоставлении идентично положению этих 
зон в реально действующей мельнице. 
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Рис. 3. Траектория (а) и зоны износа 
смоделированной (б) и фактической (в) 

футеровки барабана после эксплуатации: 
1 – зона максимального износа; 2 – зона 

минимального износа броней 

Малоизнашиваемой участки являются кон-
струкционным балластом, увеличивая общую 
массу футеровки. За счет перераспределения ма-
лоизнашиваемой части металла в зону макси-
мального износа и уменьшения высоты лифте-
ров футеровки внутреннего ряда были разрабо-
таны новые конструкции броней торцевой загру-
зочной крышки и барабана. 

Промышленные испытания эксперименталь-
ного комплекта броней разработанной кон-
струкции в условиях действующего производства 
показали увеличение периода эксплуатации на 
30,7% по сравнению с бронями базовой конструк-

1 

2 

1 

2 

2 

1 
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ции. Однако при осмотрах в процессе эксплуата-
ции и постепенного износа рабочей поверхности 
броней в отливках также выявлены скрытые уса-
дочные раковины и пористость. Характер и поло-
жение этих дефектов идентичны дефектам, выяв-
ленным при эксплуатации базового комплекта 
броней (см. рис. 1, а). Это подтвердило необходи-
мость изучения существующей литейной техноло-
гии и структуры металла в отливках для разработ-
ки новой технологии литья броней, исключающей 
возникновение дефектов. 

Для анализа существующей в литейном цехе 
технологии, используя отечественную програм-
му трехмерного моделирования САЕ LVM Flow, 
смоделировали процессы заливки и кристалли-
зации отливок «Броня торцовая средняя» и 
«Броня торцовая внешняя». В этой программе 
для прогнозирования пористости в отливках 
стандартно включен расчет безразмерного кри-
терия Ниямы (Ny). Его используют для предска-
зания усадочной пористости, возникновение ко-
торой зависит от питания двухфазной зоны [12]. 

 
 

 

                а                              б                          в 

Рис. 4. Усадочная пористость на модели отливки 
«Броня торцовая средняя» (а, б) и шкала 

критерия Ниямы (в) 

На представленном рис. 4 видно, что крите-
рий Ниямы в средней части может варьировать-
ся от 0,20 до 0,55 единиц, указывая на наличие 
несплошности в теле отливки, изготовленной по 
существующей технологии. Кроме того, следует 
отметить, что чем меньше критерий Ниямы, тем 
более ярко выражена в процентном отношении 
микропористость отливки. 

Учитывая результаты моделирования суще-
ствующей литейной технологии, предложены два 
варианта литья для каждого вида броней, с раз-
личным расположением литниково-питающей си-
стемы. Анализ каждого из смоделированных ва-
риантов показал, что предложенные технологии 
могут обеспечить отсутствие несплошностей 
(скрытых усадочных раковин, пористости) в ис-
следуемых отливках. Также в процессе компью-
терного моделирования существующей и пред-

ложенных литейных технологий были составле-
ны компьютерные топографии усадочной пори-
стости в продольном сечении брони, численно 
выраженные в виде критерия Ниямы. В качестве 
примера на рис. 5 графически дана топография 
усадочной пористости в отливке «Броня торцо-
вая средняя». 

На рис. 5 видно, что зона повышенной микро-
пористости расположена в центральной части от-
ливки и может быть причиной преждевременного 
изнашивания детали в процессе эксплуатации.  

 

               

Рис. 5. Сравнительная топография усадочной 
пористости в отливке «Броня торцовая средняя»: 
1 – существующая технология; 2 – предложенная 

технология, вариант № 1; 3 – предложенная 
технология, вариант № 2  

С целью более корректной оценки данных 
сравнили полученные результаты с характером 
износа выведенной из эксплуатации брони. 

Сопоставление положений зоны пористости, 
определенное на топографии с помощью крите-
рия Ниямы, и зоны фактической пористости в 
отливке подтверждает их идентичность. Анало-
гичную картину наблюдали и для отливок «Бро-
ня торцовая внешняя». 

Анализ полученных после моделирования 
результатов показал, что предложенные техно-
логии могут обеспечить отсутствие несплошно-
стей (скрытых усадочных раковин, пористости) 
в исследуемых отливках [13]. Кроме того, неко-
торые из предложенных вариантов позволяют 
получать такой же уровень технологического 
выхода годного, каким он был до изменения 
технологии производства «Броней торцовых». 
Сравнительная гистограмма значений техноло-

Усадочная пористость 

1 
2 3 

2 3 

Зона пониженной плотности металла 
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гического выхода годного различных вариантов 
литейных технологий представлена на рис. 6. 

 

Рис. 6. Сравнительные гистограммы 
технологического выхода годного различных 
вариантов технологий: а – «Броня торцовая 

средняя»; б – «Броня торцовая внешняя»; СТ – 
существующая технология; № 1 – вариант № 1; 

№ 2 – вариант № 2 

Для объективности и достоверности полу-
ченных теоретических выводов по скорректиро-
ванным технологиям с легкоотделяемой прибы-
лью отлили опытные образцы броней и провели 
металлографический анализ макро- и микро-
структуры различных частей отливок [14, 15]. 
После проведения финишных операций (очистки 
от пригара, удаления элементов литниково–
питающей системы и термообработки) каждую 
отливку порезали по зонам тепловых узлов 
(рис. 7). Дефектов в отливках, полученных по 
новой литейной технологии, не обнаружили. 
Кроме того, осуществили ультразвуковой кон-
троль, который также не показал дефектов. 
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Рис. 7. Зоны отливки для исследования:  
а – усадочная раковина; б – усадочная 

пористость; в – плотный металл 

Для практического подтверждения результа-
тов, полученных в ходе работы, были проведены 
эксплуатационные испытания опытной партии 
броней новой конструкции, изготовленных по 
разработанным технологиям литья. 

Эксплуатационные испытания опытных об-
разцов проводили в мельнице первой стадии из-
мельчения МПСИ-70х23 в условиях действую-

щего производства Хайбуллинской обогатитель-
ной фабрики. Выполнение работ по монтажу и 
демонтажу произведено без трудностей. Условия 
соответствия габаритных и посадочных разме-
ров опытных образцов выполнены. 

В результате проведенных испытаний период 
эксплуатации броней составил 2280 ч. Это на 
46,1% больше продолжительности эксплуатаци-
онного периода футеровки базовой конструкции. 

Заключение 

Таким образом, усовершенствование кон-
струкции броней привело к увеличению эксплу-
атационного периода на 30,7%, а разработка ли-
тейной технологии позволила изготовить каче-
ственные отливки и повысить срок эксплуатации 
еще на 15,4%. 

Увеличение срока эксплуатации броней позво-
лило сократить количество приобретаемых за год 
комплектов футеровки и время простоя фабрики. 

Годовая экономия от внедрения в производ-
ство футеровки составляет более 10,5 млн руб. 
(75 т литья) без учета дополнительного объема 
медного концентрата, полученного за счет со-
кращения простоя фабрики. 

Для создания мельничной футеровки с 
наилучшими эксплуатационными свойствами 
требуется в первую очередь изучить характер ее 
износа и определить зоны, подверженные макси-
мальному воздействию рудно-шарового потока. 
Анализ динамики износа броней позволяет разра-
ботать наилучший профиль рабочей поверхности 
футеровки и устранить выявленные недостатки ее 
материала или технологии производства. 
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Abstract. At the processing plants of the mining industry, 
a significant part of the total processing costs (from 45 to 
65%) is spent on crushing and grinding operations, in-
cluding mill lining. The efficiency of grinding equipment 
in the conditions of abrasive impact of ore and a continu-
ous operation requires periodic replacement of a worn-out 
lining. The costs for its purchase, delivery and installation 
during a year amount to tens of millions of rubles, and the 
equipment downtime associated with the replacement of 
the lining reduces the volume of finished products by 
hundreds of millions of rubles per year. The practical 
efficiency of imported mill liners is not always confirmed 
by the expected positive result of their actual operation, 
and an increase in the equipment utilization coefficient 
(EUC), but their use definitely requires significant finan-
cial costs and entails risks in an unstable political and 
financial situation. Therefore, the task of increasing the 
service life of the mill liners is urgent.  The paper pre-
sents a suggested and implemented solution to increase 
the lifetime of 110G13L steel lining for the wet semi-

autogenous grinding mill (SAG mill-70х23). It includes 
monitoring of the actual liner operation and a mathemati-
cal simulation of the ore and ball trajectory in the mill, 
reveals zones of intensive wear, defects of liner castings 
and developed new structures of the lining elements. Ap-
plying the simulation software package, the authors stud-
ied the existing casting technologies, found reasons for 
defects and developed the casting technology for a new 
design of liners excluding defects. The paper contains 
industrial tests of the liners of a new design manufactured 
according to the developed technologies. 

Keywords: Semi-autogenous grinding mill, casting, 
simulation, casting technology. 
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EFFECT OF CHEMICAL COMPOSITION ON THE PERFORMANCE 
OF CENTRIFUGALLY CAST INDEFINITE CHILLED CAST IRON ROLLS 

Gimaletdinov R.Kh., Gulakov A.A., Tukhvatulin I.Kh. 

Kushva Roll Manufacturing Factory, Kushva, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance): An urgent task of rolling mill operators includes minimizing the cost of 
manufactured products while ensuring the required quality. To accomplish the task, measures are being taken to opti-
mize the rolling process aimed at increasing the duration of the rolling campaigns and reducing the number of roll re-
grinds. The performance of the rolls is influenced by the properties of the working layer material which determine wear 
resistance, formation and development of fire cracks, as well as resistance to metal sticking. Finishing mill rolls dictate 
the surface quality of the rolled steel. That is why it is important to make timely regrinds in order to completely remove 
the fire crack layer. The removal depth and the acceptable duration of the campaigns depend on the properties of the roll 
working layer material. To improve the properties of the rolls, the roll manufacturers need the actual roll operation data 
to be able to analyze how the chemical composition and the structure of the roll working layer is related to the roll per-
formance. Such analysis will help improve the structure and properties of the materials used, as well as develop new 
ones. Objectives: The objective of this research is to understand how the chemical composition of the working layer of 
indefinite chilled cast iron rolls used in finishing mills dictates the roll performance, to evaluate the effect of each chem-
ical element, and to determine what concentrations of the chemical elements could most effectively benefit the perfor-
mance of indefinite chilled cast iron rolls. Methods Applied: The methods applied include building a database of the 
finishing mill indefinite chilled cast iron rolls and using artificial neural networks based on a dual-function algorithm. 
Originality: The authors built a neuromodel which can help understand the effect of the chemical composition of the 
roll working layer and predict the performance of indefinite chilled cast iron rolls. The authors studied the effect of car-
bon, silicon, manganese, chromium, nickel, molybdenum, vanadium, niobium and boron on the performance of indefi-
nite chilled cast iron rolls. Findings: Graphic diagrams were built which demonstrate the effect of each chemical ele-
ment on the performance of indefinite chilled cast iron rolls at constant concentrations of the remaining elements. The 
authors looked at the relationship between the chemical elements and the roll performance in terms of the impact of the 
former on the structure of indefinite chilled cast iron rolls. The effective concentrations of the chemical elements were 
also determined. Practical Relevance: The authors developed a new chemical composition of indefinite chilled cast 
iron to be used for the working layer of finishing mill rolls. As a result, a 12–14% increase in the roll performance was 
achieved. 

Keywords: Mill rolls, indefinite chilled cast iron, chemical composition, effect, performance, wear resistance. 

Introduction 

 

In modern conditions of rolling production, the 
efficiency of using mill rolls is estimated by the ra-
tio of quality and roll prices. At rolling sites produc-
ing plate metal, performance records are being held 
in time per roll in tons or kilometers of rolled metal, 
in tons of rolled metal per 1 mm of working layer 
removal, in tons of rolled metal per installation. 
Comparing different manufacturers roll performanc-
es, and comparing the prices of the rolls, the distrib-
utors make up the rating of suppliers and determine 
the volume of orders. In a competitive environment, 
the manufacturers' task is to ensure high perfor-
mance characteristics of the mill rolls at minimal 
cost. This will increase the duration of the cam-
paigns and more efficiently use rolling rolls. One of 
the ways to solve this problem is to optimize the 
chemical composition of rolls working layer in or-
                                                                                              

 Gimaletdinov R.Kh., Gulakov A.A., Tukhvatulin I.Kh., 2019 

der to increase productivity.  
To assess the alloying efficiency of rolls work-

ing layer, it is advisable to research the effect of 
each chemical element separately, at constant con-
centrations of the remaining elements. This will al-
low you to determine the rational concentration of 
chemical elements that will increase the productivity 
of rolling rolls. 

Main Part 

In order to study the influence of working layer 
chemical composition of centrifugal casted finishing 
stands indefinite rolls on productivity, neural network 
processing of a database of 85 rolls with a barrel 
diameter of 820 mm was performed. The content of 
chemical elements in the working layer of the rolls 
varies within the following limits: 3,05÷3,45% C, 
0,90÷1,18% Si, 0,80÷1,00% Mn, 0,007÷0,028% S, 
1,70÷2,15% Cr, 4,05÷4,60% Ni, 0,30÷0,43% Mo, 
0,02÷0,31% V, 0,01÷1,13% Nb, 0,002÷0,090% B. 
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The resulting neuromodel allows us to predict 
the performance of the rolls in tons of rolled steel 
with a relative error of up to 10%. The influence of 
each element was researched at constant 
concentrations of the remaining elements and 
constant values of casting technological parameters. 
The following chemical composition was used as 
the base: C=3,36%, Si=1,18%, Mn=0,80%, 
S=0,07%, Cr=1,82%, Ni=4,23%, Mo=0,30%, 
V=0,31%, Nb=0,65%, B=0,002%. 

Picture 1 shows the effect of carbon in the 
working layer on the productivity of indefinite rolls. 

With an increase in carbon content to 3,20%, the 
productivity increases from 232,000 tons to 242,400 
tons (by 4,5%), then decreases. In the indefinite cast 
iron of the studied composition, carbon increases the 
amount of cementite and special carbides of type 
MC, contributing to an increase in the productivity 
of the rolls due to an increase in wear resistance of 
the working layer. A further increase in carbon 
content leads to the enlargement of cementite 
inclusions, which increases their tendency to 
chipping out of the matrix. 

220000

225000

230000

235000

240000

245000

3,04 3,09 3,14 3,19 3,24 3,29 3,34 3,39 3,44

С,%

R
o

ll
e
d

 m
e
ta

l,
 t

o
n

 
Pic. 1. The influence of carbon working layer 

on the indefinite rolls performance 

Silicon with its content of more than 1,00% 
increases the productivity of the rolls by 5,0% 
(pic. 2). Silicon reduces the iron's tendency to 
oxidation and increases the resistance to wear [1, 2], 
which has a positive effect on the performance of 
indefinite rolls. In [3] it is shown that, despite the 
graphitizing effect of silicon and a decrease in the 
amount of cementite, it promotes an increase in the 
amount of martensite in the matrix, slightly 
increasing the hardness at a content up to 1,20% Si. 
Reducing the amount of cementite leads to a 
decrease in chipping of inclusions of cementite from 
the matrix, and, consequently, to a decrease in wear. 

Manganese, with an increase in its content to 
0,95%, increases productivity by 2,4% (pic. 3). 
Alloying cementite and increasing the proportion of 
martensite, manganese contributes to an increase in 

wear resistance, but because of its austenitizing 
effect, it is necessary to limit its content to 1,00% [3]. 
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Pic. 2. The influence of silicon working layer 

on the indefinite rolls performance 

235000

236000

237000

238000

239000

240000

241000

242000

243000

244000

245000

0,8 0,83 0,86 0,89 0,92 0,95 0,98 1,01

Mn,%

R
o

ll
e
d

 m
e
ta

l,
 t

o
n

 
Pic. 3. The effect of manganese working layer 

on the indefinite rolls performance 

Increasing the chromium content to 1,90% also 
increases the productivity of the rolls by 4,1% 
(pic. 4). As a strong carbide forming element, 
chromium increases the amount of carbides 
(Fe,Cr)3C, increasing the wear resistance of 
indefinite cast iron. A further increase in the 
chromium content leads to an increase in the share 
of ledeburite, and, as a consequence, to a more 
intensive development of microcracks during the 
operation of the rolls [3]. 

Nickel in the studied interval has a weak effect 
on productivity, and, given the high cost of nickel, it 
does not make sense to increase its content by more 
than 4,30%. Molybdenum in the entire researched 
interval contributes to an increase in the productivi-
ty of the rolls by 1,2% (pic. 5). Molybdenum has a 
beneficial effect on the indefinite cast iron matrix, 
increasing its dispersion, strength at high tempera-
ture, resistance to thermal cyclic loads and wear [4]. 
However, the economic feasibility of increasing its 
content above 0,40% should be evaluated. 

Vanadium increases rolls productivity of the 
studied composition by 2,3% (pic. 6). It increases 



ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 

——————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2019. Т.17. №1 34 

the dispersion of the dendritic structure, forms 
highly solid fine VC carbides, and increases strength 
and wear resistance [4]. 

231000

233000

235000

237000

239000

241000

243000

1,72 1,77 1,82 1,87 1,92 1,97 2,02 2,07 2,12

Cr,%

R
o

ll
e

d
 m

e
ta

l,
 t

o
n

 
Pic. 4. The effect of chromium working layer 

on the indefinite rolls perfor-mance 
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Pic. 5. The effect of molybdenum working layer 

on the indefinite rolls perfor-mance 
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Pic. 6. The effect of vanadium working layer 

on the indefinite rolls perform-ance 

Pic. 7 shows the effect of niobium on the per-
formance of indefinite iron with different boron con-
tents. Just like vanadium, it forms highly solid fine 
MC carbides, which have a high fracture resistance 
due to the compact form of the inclusions and close 
lattice parameters of the carbides and the matrix [5]. 
However, its effect amplifies with increasing boron 

content: at B=0,002%, niobium increases rolls 
productivity of the studied composition by 1,6%, at 
B=0,050%, its efficiency increases – productivity 

also increases by 2,02,9%, and at B=0,090% – by 

3,95,0%. This is due to the fact that boron forms 
iron boride and boron carbides, which additionally 
increase wear resistance [6, 7]. In the indefinite iron 
of the studied composition, boron increases the 
productivity of the rolls up to 5,0% (pic. 8). Howev-
er, it should be taken into account that the abun-
dance-boron content contributes to an increase in the 
share of ledeburite and to an increase in the brittle-
ness of cast iron [8]. 
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Pic.7. The effect of niobium of the working layer 

on the indefinite rolls perfor-mance 
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Pic. 8. The influence of boron working layer 

on the indefinite rolls performance 

Conclusion 

The conducted studies allow us to determine the 
rational composition of indefinite cast iron in order 
to increase the productivity of rolling rolls during 
finishing rolling. 

The carbon content should be in the range of 
3,15÷3,25%. This content is sufficient for the for-
mation of special carbides MC, and at the same time 
will not lead to the consolidation of cementite inclu-
sions. 

Silicon in researched limits improves the per-
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formance of indefinite rolls, but it is necessary to 
take into account the graphite-forming effect of sili-
con [3]. Therefore, it is advisable to limit the silicon 

content within 1,051,15%. 
To improve rolls performance, the manganese 

content interval of 0,901,00% is rational. 
Compared with the studies of chromium effect 

on the structure presented in Pic [3], in this work, 
the researched range of chromium content is extend-
ed to 2,15%, within the optimum performance of the 
rolls is revealed. Research results have shown that 
to increase rolls productivity, chromium content 

should be in the range of 1,901,95%. 
Considering insignificant effect of molybdenum 

on increasing of rolls productivity at its high cost, it 

is advisable to limit it within 0,300,35%. 
Vanadium, forming fine VC special carbides, 

has a beneficial effect on the wear resistance of in-
definite cast iron. The recommended vanadium 

content is 0,250,30% 
Niobium, like vanadium, forms fine special NbC 

carbides, which increase wear resistance. However, 
its reasonable concentration depends on the boron 
content: in the absence of boron, the rational range 

of alloying with niobium is 0,600,70%, and when 

alloying of cast iron is 0,0500,090% B, the rational 

niobium content is higher – 0,800,90%. 
Boron has a significant positive effect on rolls 

productivity in the researched range of its content. 
The linear character of boron effect (pic. 8) allows 
you to select the maximum concentration of boron 

in this interval – 0,0800,090%.  
According to the results of research carried out 

in this work, a new chemical composition of indefi-
nite cast iron was developed for the rolling rolls 
working layer of plate mills finishing stands. During 

the operation of new rolls experimental batches, it 
was established that their productivity is 12–14% 
higher than the performance of the used rolls. 
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 ИНФОРМАЦИЯ О СТАТЬЕ НА РУССКОМ 

УДК 621.74:621.771 https://doi.org/10.18503/1995-2732-2019-17-1-32-36 

ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ЦЕНТРОБЕЖНО-
ЛИТЫХ ИНДЕФИНИТНЫХ ПРОКАТНЫХ ВАЛКОВ 

Гималетдинов Р.Х., Гулаков А.А., Тухватулин И.Х. 

ЗАО «КЗПВ», Кушва, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность ра-
боты). Актуальной задачей для прокатчиков является 
минимизация затрат на выпускаемую продукцию при 
условии обеспечения требуемого качества. Для ее 
решения осуществляются мероприятия по усовер-

шенствованию технологического процесса прокатки, 
направленные на увеличение длительности кампаний 
и уменьшение количества переточек валков. На про-
изводительность прокатных валков влияют свойства 
материала рабочего слоя валков, определяющие со-
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противление износу, образованию и развитию сетки 
разгара, устойчивость к налипанию металла. Листо-
прокатные валки чистовых клетей определяют каче-
ство поверхности листового проката, поэтому важно 
своевременно производить переточки для полного 
удаления слоя с сеткой разгара. Глубина съема и при-
емлемая длительность кампаний зависят от свойств 
материала рабочего слоя валков. Для улучшения 
свойств прокатных валков изготовителям валков 
важно иметь информацию о результатах эксплуата-
ции валков в станах, позволяющую провести анализ 
влияния химического состава и структуры рабочего 
слоя валков на их производительность. Проведение 
такого анализа позволит улучшить структуру и свой-
ства применяемых материалов и разработать новые. 
Цель работы. Исследование влияния химического 
состава рабочего слоя индефинитных листопрокат-
ных валков чистовых клетей на производительность 
(наработку) валков, оценка эффективности влияния 
каждого химического элемента и определение интер-
валов содержания химических элементов, наиболее 
эффективно повышающих производительность инде-
финитных листопрокатных валков. Используемые 
методы. Создание базы данных по наработке инде-
финитных листопрокатных валков чистовых клетей, 

искусственные нейронные сети на основе алгоритма 
двойственного функционирования. Новизна. Полу-
чена нейромодель, позволяющая изучить влияние 
химического состава рабочего слоя и прогнозировать 
производительность индефинитных валков. Исследо-
вано влияние углерода, кремния, марганца, хрома, 
никеля, молибдена, ванадия, ниобия и бора на произ-
водительность индефинитных валков. Результаты. 
Построены графические диаграммы влияния каждого 
химического элемента на производительность инде-
финитных валков при постоянных концентрациях 
остальных элементов. Рассмотрено влияние химиче-
ских элементов на производительность с точки зрения 
воздействия их на структуру индефинитного чугуна. 
Определены эффективные интервалы содержания хи-
мических элементов. Практическая значимость. Раз-
работан новый химический состав индефинитного чу-
гуна для рабочего слоя прокатных валков чистовых 
клетей листопрокатных станов, достигнуто повышение 
производительности валков на 12–14%. 

Ключевые слова: прокатные валки, индефинитный 
чугун, химический состав, влияние, производитель-
ность, износостойкость. 
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РАСЧЕТ ТЕРМОНАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
НАГРЕВА СТАЛЬНОГО ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА 

Колокольцев В.М., Савинов А.С., Андреев С.М., Ангольд К.В. 

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

Аннотация. Исследован процесс возникновения продольных деформаций по высоте объекта цилиндрической 
формы вследствие температурного перепада по его радиусу. Рассмотрен частный случай термонапряженного 
состояния при нагреве цилиндра. Получена количественная оценка деформационного поля при решении осе-
симметричной задачи нагрева объекта цилиндрической формы. На основании существующих аналитических 
зависимостей получены математические зависимости, позволяющие рассчитать нормальные, касательные и 
эквивалентные напряжения. В динамике их развития рассчитано напряженное состояние цилиндров радиусами 
0,1 и 0,05 м при нагреве до 400°С. Показано, что изменение радиуса цилиндра при одинаковых условиях нагре-
ва приводит к уменьшению максимальных растягивающих напряжений с 45,9 до 23,9 МПа, а сжимающих с 43,1 
до 22,5 МПа. Определены главные напряжения по радиусу цилиндрического стержня при нагреве. С использо-
ванием критерия Губера–Мизеса–Генки определено изменение интенсивности напряженного состояния по ра-
диусу цилиндра. Установлено, что в момент выравнивания температуры по радиусу цилиндра наибольшие 
напряжения возникают в переферии слоя и центральных областях исследуемого объекта и составляют при за-
данных условиях расчета 40,5 МПа. Отмечено, что разработанный математический аппарат может быть исполь-
зован для оценки термонапряженного состояния прокатных валков в процессе их термообработки. 

Ключевые слова: тепловое поле, радиальные координаты, термонапряженное состояние, главные напряже-
ния, температурные деформации, условия прочности. 

Введение 

 

Технологические процессы в металлургии 
зачастую происходят с изменением температур-
ного режима рабочих узлов и деталей использу-
емого оборудования. При этом могут возникать 
значительные термические напряжения, приво-
дящие к выходу из строя машин и агрегатов в 
различных отраслях металлургии. В связи с этим 
возникает необходимость достаточно точного 
расчета термонапряженного состояния объектов 
металлургической промышленности, что может 
быть использовано для анализа и прогнозирова-
ния критических состояний как узлов и меха-
низмов, так и изделий в процессе их изготовле-
ния, например термической обработки [1,2]. Од-
ним из таких объектов являются прокатные вал-
ки, имеющие поверхность вращения, термиче-
ская обработка которых сопряжена с риском 
возникновения критических напряжений и, как 
следствие, с нарушением сплошности материала 
отливки. Поэтому математическое описание 
процесса термонапряженного состояния являет-
ся весьма актуальной задачей. 

Методы исследования 

Рассмотрим возникновение напряженного 
состояния при нагреве цилиндрического стержня 
                                                                                              

 Колокольцев В.М., Савинов А.С., Андреев С.М., 
Ангольд К.В., 2019 

в условиях упругого деформирования. Известно, 
что при перепаде температур по телу цилиндра 

при его нагреве возникают радиальные 
r , 

окружные o , продольные терм  и касательные 

терм  напряжения (рис. 1).  

При разрушении хрупкого тела пределы 
прочности при растяжении значительно ниже 
пределов прочности на сжатие. Следовательно, 
считается, что растягивающие напряжения опас-
нее сжимающих. Известно, что при упругих де-
формациях напряжения прямо пропорциональны 
возникающим внутри тела деформациям. 

Данная работа посвящена вопросу возникно-
вения растягивающих и сжимающих упругих 
относительных деформаций и напряжений при 
температурном перепаде по радиусу цилиндра. 

Рассмотрим цилиндр радиусом R и высотой il , 

разрез которого представлен на рис. 2, а. Учиты-
вая, что по осям х и у задача симметричная, опре-
делим возникновение напряжений в четверти рас-
сматриваемого цилиндра (рис. 2). Разобьем иссле-
дуемый объект на ряд слоев толщиной h, обозначив 
границы полученных слоев как i=[1…N], [N+1…K] 
(рис. 2. а, б). В процессе решения поставленной 
задачи будем определять деформацию границы 
i=N при охлаждении цилиндра [3–5]. Считаем, что 
температурное поле цилиндрического стержня, 
выраженного температурами в границах слоев Тi в 
исследуемый момент времени, известно. 
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Рис.1. Схема напряженного состояния 

при нагреве цилиндра 

Рис. 2. Схема к расчету температурных 
деформаций 

Рассмотрим температурные деформации, 
возникающие в сплошном цилиндре радиусом R. 

Деформация свободной усадки i

св

N  границы 

i=N без учета влияния соседних растягивающих 
и сжимающих ее слоев по оси у будет выражена 
следующей формулой: 

i

1

2

св p

N il T    , (1) 

где i

св

N  – абсолютное значение свободной 

усадки границы i=N, м; 

max

p

i NT T T     – разность между макси-

мальной температурой цилиндра (температурой 
центра при охлаждении) и температурой иссле-
дуемой границы слоя i =N, °С; 

α – коэффициент температурного расшире-
ния, °С

-1
. 

Тогда абсолютная деформация при затрудне-

нии i

затр

N  будет складываться из соотношения 

жесткостей слоев, растягивающих границу θ1 и 
сжимающих ее θ2 (индекс 1 относится к элемен-
ту, формируемому слоями i=1…N, индекс 2 – к 
элементу, формируемому слоями i=N+1…K), и 
выражаться как [6] 

2

1 2

1

2

затр p

i N il T 

 
    

  
, (2) 

где 

 
1

1

1

N

i i

i

E t A




  , (3) 

 2

1

K

i i

i N

E t A
 

   , (4) 

где  iE t  – температурная зависимость модуля 

продольной упругости i-й границы слоя, МПа; 

iA  – площадь слоя, см
2
. 

Площадь слоя вычисляется по формуле 

2 2

i 1A i ir r    . (5) 

Откуда при толщине слоя h (см. рис. 2) 

 2

iA 2 3h i  . (6) 

Учитывая уравнение равновесия [7] 

0,
yxx zx X

x y z

  
   

  
 ,yz zy   

0,
xy y zy

Y
x y z

    
   

  
 ,zx xz   (7) 

0,
yzxz z Z

x y z

  
   

  
 ,xy yx   

где X, Y и Z – составляющие массовых сил, при-
ходящихся на единичный объем. 

Для учета влияния температуры слоев, нахо-
дящихся слева и справа от рассматриваемого 
слоя i=N, перепишем выражения (3) и (4) как [8] 

   
1

2

1

1 max

2 3
N

i N
i

i N

T T
E t h i

T T






 
    

 
 , (8) 

   2

2

1 max

2 3 1
K

N i
i

i N N

T T
E t h i

T T


 

 
    

 
 , (9) 

τтерм 
τтерм 

σтерм 

σтерм 

св
N


i

 

затр
N


i

 

Затрудненная 
усадка 

l i/
2

 

h 
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усадки 
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i=N 

i=1 
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где Тi – температура i-й границы слоя, °С; 
ТN – температура границы слоя i=N, °С. 
Величина абсолютной растягивающей деформации равна разности между величинами свободной 

и затрудненной усадки: 
раст св затр

i N i N i N      . (10) 

Подставив в выражение (10) уравнения (1), (2), получим: 

2

1 2

1
1

2

раст p

i N il T 

 
    

  
. (11) 

Приняв во внимание выражение (8), (9), на основании формулы (11) вычислим зависимость рас-
тягивающей абсолютной деформации при температурном перепаде по радиусу цилиндра 

  

     

1 max

1

1 1max max

2 3 1
1

1
2

2 3 2 3 1

K
N i

i

i N Nраст p

i N i N K
i N N i

i i

i i NN N

T T
E t i

T T
l T

T T T T
E t i E t i

T T T T


 

 

  

  
   

     
     
             



 

. (12) 

Разделив обе части уравнения (12) на 
1

2
il , получим выражение относительной растягивающей 

деформации границы i =N 

  

     

1 max

1

1 1max max

2 3 1

1

2 3 2 3 1

K
N i

i

i N Nраст p

i N N K
i N N i

i i

i i NN N

T T
E t i

T T
T

T T T T
E t i E t i

T T T T

 
 

 

  

  
   

    
     
             



 

. (13) 

Аналогичный подход был применен для определения относительной деформации слоя i=N при сжатии 

  

     

1 min

1

1 1min min

2 3

2 3 1 2 3

K
N i

i

i N Nсж сж

i N N K
i N N i

i i

i i NN N

T T
E t i

T T
T

T T T T
E t i E t i
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 
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 

  

  
  

   
     
             



 

, (14) 

где min

сж

NT T T    – разность между температурой исследуемой границы слоя i=N и минимальной 

температурой i-го слоя цилиндра, °С. 
Если в работе происходит моделирование напряженного состояния цилиндрического объекта с 

циклическим изменением окружающей среды (например, при термической обработке), то для таких 
случаев выражения (13) и (14) следует переписать как 

  

     

1, max
; N i

1, 1,max max
; N i ; N i

2 3 1

1

2 3 2 3 1

i N

i N i N

K
N i

i

i N
T Tраст p

i N K K
i N N i

i i

i iN N
T T T T

T T
E t i

T T

T
T T T T

E t i E t i
T T T T

 

 



 
   

  
   

  
   

     
            

 



 

, (15) 
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Общую относительную деформацию грани-
цы i=N определим как результирующую дефор-
маций сжатия и растяжения: 

общ раст сж

i N i N i N      . (17) 

Результаты исследования 

С использованием выражений (13)–(17) про-
ведем расчет температурных деформаций ци-
линдра из стали марки Ст3. Время расчета 200 с, 
радиус цилиндра 0,1 м, система разбивалась на 

50 слоев толщиной  =0,001 м, шаг по времени 

0,1 с, теплопроводность 
Вт

50
°С

  , теплоемкость 

Дж
502

кг С
с 


, плотность исследуемого объекта 

3

кг
7820

м
  , модуль продольной упругости 

52 10 МПаЕ   , коэффициент температурного 

расширения 6 115 10 С     , коэффициент 

Пуассона 0,25  . Начальная температура ци-

линдра 0 20 СТ   , температура окружающей 

среды 400 СсрТ   . 

Для определения температурных деформа-
ций с использованием численного метода реше-
ния задач теплопроводности проведен расчет 
изменения теплового поля во времени. Результат 
расчета нагрева цилиндра представлен на 
рис. 3, а.  

Полученные количественные значения тем-
ператур по радиусу цилиндра были использова-
ны для определения возникающих температур-
ных деформаций по формулам (15)–(17). Резуль-
таты расчета показаны на рис. 3, б. Видно, что 
наибольшую растягивающую деформацию ис-
пытывает центр нагреваемого тела, в то время 
как на поверхности происходит сжатие перифе-
рийных слоев цилиндра. 

Действительно, периферийные слои цилин-
дра, подвергаясь нагреву, не могут свободно де-
формироваться в связи с влиянием соседних, 
более холодных слоев, вследствие чего происхо-
дит сжатие поверхностного слоя, в то время как 
центр объекта имеет наименьшую температуру, 
а следовательно, более нагретые слои растяги-
вают его (см. рис. 3, б). 

Рассмотрим вопрос связи упругих продоль-
ных деформаций цилиндрического объекта с 
возникающими напряжениями.  

Пусть в плоской системе сил вычленили по 
радиусу цилиндра квадратный элемент, площад-
ки которого ограничены слоями i, i+1 (рис. 4, а). 

В начальный момент времени величина стороны 

элемента равна  . Под воздействием темпера-

турного поля в момент времени j  произошло 

изменение размеров, выраженное относительной 

деформацией границ 
i , 

1i 
, которые к моменту 

времени j  будут иметь следующие размеры 

(рис. 4, б). При этом в первом приближении счи-
таем, что нижняя грань элемента усаживается 
свободно, и ее размер может быть выражен сле-
дующей формулой: 

( )jz T     , (18) 

где 
1

2

нач
i

T Т T


   , С ;  

а боковые грани элемента изменяются как 

 )1(  i

j

i , (19) 

 )1( 11   i

j

i . (20) 

Возникающий при температурной продоль-
ной деформации угол   можно определить 

j

x
tg

z
  , (21) 

где   – угол сдвига, рад. 

При 

1

2

j j

i ix
  

 . (22) 

Получим 

1

2

j j

i i

j
tg

z

 
 
 . (23) 

Учитывая выражения (19)–(22), получим 

1

2(1 )

i itg
T

 






 

. (24) 

Откуда 

1

2(1 )

i iarctg
T

 






 

. (25) 

Делитель (1 )T   – величина второго по-

рядка малости и практически не влияет на ко-
нечный расчет угла сдвига. Тогда уравнение (25) 
можно переписать как 

1

2

i iarctg
 

 
 . (26) 
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Откуда, используя закон Гука для деформа-
ции упругого сдвига, возможно определение 
возникающих касательных напряжений: 

( )G t  , (27) 

где ( )G t  – температурная зависимость модуля 

упругости   рода (модуля сдвига), МПа. 
Тогда, подставив в (27) выражение (26), по-

лучим формулу термических напряжений при 
температурной деформации продольных слоев: 

1( )
2

i i
терм G t arctg

 
 

 . (28) 

В случае если температурная зависимость 
модуля сдвига для материала не известна, то по-
лученные касательные напряжения можно выра-
зить через температурные зависимости модуля 
продольной упругости [9]: 

1( )

2(1 ) 2

i i
терм

E t
arctg

 








. (29) 

Возникающие при температурном перепаде 
нормальные напряжения определяли по формуле 

1( )
2

i i
терм E t

 
 

 . (30) 

По полученным формулам (28)–(30) прове-

ден расчет изменения нормальных и касатель-

ных напряжений в динамике, где видно, что 

наибольший рост напряжений для рассматрива-

емого объекта идет до 160–180 с. В дальнейшем 

происходит уменьшение скорости роста напря-

жений, связанное с выравниванием температур-

ного поля по радиусу цилиндра (рис. 5, а). Ана-

логичная картина возникает и при определении 

касательных напряжений (рис. 5, б).  

Анализ распределения нормальных напряже-

ний по радиусу цилиндра (рис. 6) говорит о смене 

напряженного состояния с напряжений сжатия на 

поверхности объекта к напряжениям растяжения, 

максимумы которых возникаю в центре исследу-

емого объекта. Действительно, поверхность объ-

екта под воздействием температур греющей среды 

подвергается сжимающим деформациям вслед-

ствие соприкосновения с более холодными слоя-

ми, располагающимися внутри исследуемого объ-

екта. Между тем, как показывает рис. 3, а, 

наименьшую температуру имеет центр цилиндра, 

который, взаимодействуя с более нагретыми сло-

ями, подвергается максимальным растягивающим 

напряжениям, что и отражено на рис. 6. 
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При этом исследование изменения нормаль-

ных напряжений по радиусу цилиндра показы-
вают, что существует переход от растянутых 
слоев к сжатым (точка пересечения с осью абс-
цисс, см. рис. 6). В этих точках происходит 
только деформация чистого сдвига. Со временем 
положение слоев с деформацией чистого сдвига 
смещается к центру цилиндра.  

Полученная картина распределения напря-
жений при продольных деформациях позволила 

определить главные напряжения 1 , 2 , возни-

кающие при температурном перепаде по радиусу 
цилиндра (см. рис. 5). Расчет производится по 
следующим формулам [10]: 

2 2

1

4

2 2

терм термтерм
 




  ; (31) 

2 2

2

4

2 2

терм термтерм
 




  . (32) 

Как видно на рис. 7, 1  значительно больше 

2 , что согласуется с существующими пред-

ставлениями о напряженном состоянии стенки 
цилиндра. Однако анализ изменения напряжен-
ного состояния в исследуемых волокнах говорит 
о совпадении знаков главных напряжений. То 
есть центр объекта, слои на радиусах 0,02 и 0,04 
испытывают всестороннее растяжение. Между 
тем поверхность цилиндра испытывает всесто-
роннее сжатие. 

Для выявления влияния геометрических пара-
метров, выраженных радиусом цилиндра, на его 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Э
к

в
и

в
а

л
ен

т
н

о
е 

н
а

п
р

я
ж

ен
и

е
 σ

IV
эк

в,
 М

П
а

 

Радиус цилиндра, м 

Рис. 8. Распределение эквивалентного напряжения σ
IV

экв по радиусу цилиндра 

45 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

-10 

-20 

а б 

Рис.7. Зависимости нормальных напряжений во времени по толщине слоя 
для цилиндров радиусом 0,1 и 0,05 м 

поверхность(R=0,1) 

0       20      40      60      80    100     120    140    160   180    200 

0,04м 

центр (R=0,1) 

 Н
о
р
м

а
л

ь
н

ы
е 

н
а
п

р
я

ж
ен

и
я

 σ
1
, 
М

П
а

  

Время, с 

20 

10 

0 

-10 

-20 

-30 

-40 

-50 

0,04м 
0,02м 

центр(R=0,1) 

0,06м 

центр (R=0,05) 

поверхность(R=0,1) 

0       20      40      60      80    100     120    140    160   180    200 

центр(R=0,05) 

поверхность(R=0,05) 

Н
о
р
м

а
л

ь
н

ы
е 

н
а
п

р
я

ж
ен

и
я

 σ
2
, 
М

П
а
 

поверхность(R=0,05) 

0,02м 

0,06м 



ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 

——————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2019. Т.17. №1 44 

напряженно-деформированное состояние был 

произведен расчет главных напряжений 
1 , 

2 цилиндра из стали 3 радиусом 0,05 м. Результа-

ты расчета представлены на рис. 7. Как видно из 
рисунка, динамика роста напряженного состояния 
практически не изменяется от изменения радиуса, 
однако окончание роста главных напряжений 
наступает значительно раньше, в районе 40 с. Это 
связано с более быстрым прогревом объекта и, как 
следствие, с меньшим перепадом температур по 
радиусу цилиндра, что приводит к значительному 
падению возникающих максимальных растягива-
ющих напряжений с 45,9 до 23,9 МПа и сжимаю-
щих с 43,1 до 22,5 МПа. Это соответствует физи-
ческому смыслу возникновения термонапряжен-
ного состояния объекта.  

Полученные значения главных напряжений 
могут быть использованы для оценки прочности 
изделия. Учитывая, что сталь 3 относится к пла-
стичным материалам, для обобщения получен-
ных напряжений используем четвертую гипотезу 
прочности [9, 10]: 

        
2 2 2

1 2 21 3 3 1

1

2

IV

экв              ,(33) 

где IV

экв  – эквивалентное напряжение по IV  ги-

потезе прочности, МПа; 

   – допускаемое напряжение, МПа. 

Или для плоского напряженного состояния, 
рассматриваемого в работе: 

 2 2

1 1 2 2

IV

экв         . (34) 

В момент времени t=200 с изменение эквива-
лентного напряжения по радиусу цилиндра 
R=0,1 м графически выразится зависимостью, 
представленной на рис. 8. 

Для пластичного материала опасное состояние 
возникает при превышении им предела текучести 
как при деформация сжатия, так и растяжения. Это 
наблюдается на рис. 8, где рост эквивалентных 
напряжений σ

IV
экв  происходит как на растянутых, 

так и сжатых слоях, при этом экстремум функции 
наблюдается в районе нейтрального слоя при пе-
реходе от растянутых слоев к сжатым (см. рис. 6). 
Сравнив полученные значения σ

IV
экв с допускае-

мыми напряжениями, можно произвести оценку 
прочности исследуемого цилиндра. 

Заключение 

Моделирование и расчет термонапряженного 
состояния цилиндрического тела (в частности 
прокатных валков при термообработке), позво-
ляет сравнить текущее напряженное состояние с 
критическим с целью оценки прочности матери-
ала. Это обеспечивает на стадии проектирования 
технологического цикла термической обработки 
изделия выявление критических деформаций и 
напряжений, приводящих к разрушению стенки 
изделия и, как следствие, возможности управле-
ния его напряженно-деформированным состоя-
нием с целью исключения нарушения сплошно-
сти материала, приводящего к браку в отливке. 
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Abstract. The paper studies longitudinal strains occurring 
along the height of a cylindrical object as a result of the tem-
perature difference along the cylinder radius. It describes a 
particular case of a thermal stress state, when heating a cyl-
inder. A temperature field was measured, when solving an 
axisymmetric task of heating a cylindrical object. Using the 
existing analytical dependence, the authors identified math-
ematical relations to calculate normal, tangential, and equiv-
alent stresses. Such procedure may be applied to determine a 
stress state of cylinders 0.1 and 0.05 m in radius, when heat-
ing up to 400°C. It is shown that changes in a cylinder radi-
us, maintaining the same heating conditions, result in de-
creasing maximum tension stresses from 45.9 to 23.9 MPa, 
and compressive stresses from 43.1 to 22.5 MPa. The au-
thors determined principal stresses along a cylindrical rod 
radius during heating. Applying the Huber–Mises–Hencky 
criterion, changes in a growth rate of the stress state along a 
cylinder radius was determined. It is found that at the point 
of equalizing temperature along the cylinder radius, the 
highest stresses are in the layer periphery and central areas 
of the object under study and amount to 40.5 MPa at set 
conditions of calculations. It is noted that the developed 
mathematical tool may be used to evaluate a thermal stress 
state of mill rolls during their heat treatment. 

Keywords: Temperature field, radial coordinates, thermal 
stress state, principal stresses, temperature strains, 
strength conditions. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОПРЕССОВКИ 
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Аннотация. При проектировании процесса опрессовки внутренних рулевых наконечников закономерно возника-
ет вопрос о параметрах этого процесса, которые непосредственно оказывают влияние на характер деформации 
корпуса, и, в конечном счете, на формирование неразъемного соединения шарового пальца и корпуса наконечни-
ка. Таковыми параметрами являются усилие, реализуемое прессом, перемещение пуансона и геометрия матрицы. 
От правильного выбора указанных параметров зависит качество полученного неразъемного соединения. Соедине-
ние считается наиболее рациональным, если вкладыш наконечника будет равномерно обжат: нагрузка будет рав-
номерно распределена по рабочей поверхности вкладыша со стороны сферы шарового пальца и сферической по-
верхности сдеформированного корпуса. Для этого пресс должен обеспечить необходимое усилие и перемещение, 
геометрические параметры матрицы должна обеспечить требуемую форму сдеформированной части корпуса. Ка-
чество полученного неразъемного соединения оценивается на готовом изделии по ряду эксплуатационных харак-
теристик, значения которых должны находиться в приемлемых с точки зрения заказчика интервалах. К эксплуата-
ционным характеристикам относятся такие параметры, как момент сопротивления качанию шарового пальца, мо-
мент страгивания при качании шарового пальца, осевой зазор в шарнире и осевая жесткость шарнира. С целью 
определения указанных параметров без проведения большого объема экспериментальных работ с физическими 
объектами, была разработана численная модель процесса опрессовки внутренних рулевых наконечников на базе 
метода конечных элементов. Требуемое усилие пресса, его перемещение и геометрию матрицы предлагается 
определять по результатам моделирования процесса опрессовки методом конечных элементов. Проведённые экс-
периментальные исследования позволили сделать вывод об удовлетворительной сходимости результатов разрабо-
танной математической модели с экспериментальными данными. 

Ключевые слова: внутренний рулевой наконечник, технологическая операция, технологические параметры, 
матрица, пуансон, эксплуатационные характеристики, конечно-элементная модель, сборочная линия. 

Введение 

 

В настоящее время в России ведущими про-
изводителями легковых и малотоннажных гру-
зовых автомобилей в подавляющем большин-
стве случаев применяется реечный рулевой ме-
ханизм с возвратно-поступательным движением 
на выходе. Одно из преимуществ данного типа 
рулевого механизма является возможность уста-
новки боковых поперечных тяг с шарнирами на 
концах к зубчатой рейке. Такое устройство ру-
левого управления позволяет не применять ма-
ятниковый рычаг и среднюю тягу, тем самым 
обеспечивая возможность разместить рулевое 
управление в малом объеме [1]. Указанные пре-
имущества обуславливают широкое распростра-
нение реечного рулевого управления. 

                                                                                              

 Гун Е.И., Вахитов А.Р., Сальников В.В., Гун И.Г.,  
Хон Ортуэта, Агустин Анитуа, 2019 

В этой связи растет потребность и в ком-
плектующих привода реечного рулевого управ-
ления, в частности внутренних рулевых нако-
нечниках. Общий вид внутреннего рулевого 
наконечника представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Внутренний рулевой наконечник 
(общий вид) 

Наиболее распространенным типом кон-
струкции внутреннего рулевого наконечника 
является сферический шарнир (с 3-я вращатель-
ными степенями свободы). Неразъемное соеди-
нения шарового пальца наконечника и корпуса 
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формируется посредством пластической дефор-
мации (опрессовки) корпуса. От качества про-
цесса опрессовки зависит равномерность рас-
пределения нагрузки по рабочей поверхности 
вкладыша со стороны сферы шарового пальца и 
сферической поверхности сдеформированного 
корпуса. 

Анализ открытых источников выявил отсут-
ствие какой-либо информации о выборе пара-
метров процесса опрессовки (усилие пресса и 
перемещение пуансона, геометрия матрицы), 
которые непосредственно оказывают влияние на 
характер деформации корпуса наконечника, а 
следовательно, и на его эксплуатационные ха-
рактеристики. 

В связи с вышеизложенным, актуальной счи-
тается задача разработки метода расчётного 
определения технологических параметров про-
цесса опрессовки на этапе проектирования без 
проведения большого объема эксперименталь-
ных работ с физическими объектами с целью 
сокращения сроков проектирования и объема 
доводочных работ. 

Методы исследования 

Внутренний рулевой наконечник является 
элементом привода реечного рулевого управле-
ния. Он представляет из себя сферический шар-
нир, обеспечивающий передачу управляющего 
усилия от зубчатой рейки на поворотную цапфу 
через наружный рулевой наконечник. При изме-
нении положения поворотного кулака относи-
тельно зубчатой рейки шаровой палец отклоня-
ется на необходимый угол качания. Ограничение 
трех поступательных степеней свободы проис-
ходит посредством формирования неразъемного 
соединения пластическим деформированием 
корпуса. Конструкция внутреннего рулевого 
наконечника представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Внутренний рулевой наконечник: 
1 – корпус; 2 – опорное кольцо; 3 – вкладыш; 

4 – палец шаровой 

Внутренний рулевой наконечника состоит из 
корпуса 1, опорного кольца 2, вкладыша 3 и ша-
рового пальца 4. 

Указанная конструкция защищена патентом на 
полезную модель (№ 185066 от 19.11.2018г.) [2]. 

Сборка наконечника состоит из двух техно-
логических операций: подсборки и опрессовки. 
На первой операции опорное кольцо 2 помеща-
ется на дно корпуса 1, затем на опорное кольцо 2 
располагается вкладыш 3. Далее внутрь вклады-
ша заправляется консистентная смазка, после 
чего во вкладыш 3 вставляется шаровой палец. 
На рис. 3 показана схема подсборки. 

 

Рис. 3. Схема подсборки 

За операцией подсборки следует операция 
опрессовки. Подсобранное изделие базируется в 
матрице. Затем пуансон, перемещаясь в осевом 
направлении, воздействует на плоский торец 
корпуса, производя его деформацию в матрице. 
На рис. 4 показан результат опрессовки внут-
реннего рулевого наконечника. 

 

Рис. 4. Результат процесса опрессовки 

Качество полученного неразъемного соеди-
нения оценивается на готовом изделии по ряду 
эксплуатационных характеристик, значения ко-
торых должны находиться в приемлемых с точки 
зрения заказчика интервалах. К эксплуатацион-
ным характеристикам относятся следующие па-
раметры [3]: 

- момент сопротивления качанию пальца; 
- момент страгивания при качании пальца; 
- осевой зазор в шарнире; 
- осевая жесткость шарнира. 
Достижение необходимых интервалов значе-

ний эксплуатационных характеристик возможно 
при равномерном обжатии корпусом вкладыша 
при его деформировании. 

О равномерности обжатия корпусом вкла-
дыша можно судить по форме сдеформирован-
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ного корпуса, получившегося в результате моде-
лирования. Наиболее рациональным соединение 
будет считаться при одновременном выполнений 
двух критериев: 

Критерий №1: Центр внутренней сфериче-
ской поверхности сдеформированного корпуса 
должен совпадать с теоретическим положением 
центра сферы пальца (рис. 5), т.е размер δ → 0. 

 

Рис. 5. Размер δ 

Критерий №2: Разность между диаметром 
внутренней цилиндрической поверхности корпу-
са до деформации и внутренней сферической по-
верхностью сдеформированного корпуса должна 
стремиться к 0 (рис. 6, 7), т.е.  dk1 – dk2 → 0. 

 

Рис. 6. Диаметр dk1 

 

Рис. 7. Диаметр dk2 

Задача обеспечения указанных критериев на 
этапе проектирования посредством выбора ука-
занных технологических параметров была реше-
на для внутреннего рулевого наконечника, кото-
рый на сегодняшний день входит в состав руле-
вого управления автомобилей ГАЗель Next и ис-
пользуется при сборке автомомбилей на конвей-
ере завода «ГАЗ». 

Указанные технологические параметры мо-
гут быть определены по результатам моделиро-
вания процесса опрессовки внутреннего рулево-
го наконечника с использованием метода конеч-
ных элементов при учете физической и геомет-
рической нелинейностей. Так как детали нако-
нечника и оснастка являются телами вращения, 
рассмотрена 1/12 часть шарнира с граничными 
условиями симметрии [4]. Расчетная схема пред-
ставлена на рис. 8. 

 
Рис. 8. Расчетная схема 

В конечно-элементной модели (КЭМ) приня-
ты следующие допущения: 

• рассмотрена 1/12 часть шарнира с гранич-
ными условиями симметрии; 

• упруго-пластическое поведение материалов 
описывается билинейной диаграммой напряже-
ния-деформации [4]; 

• шаровой палец, опорное кольцо и вкладыш 
представляют собой единый жесткий элемент 
«палец-опорное кольцо-вкладыш» ввиду того, 
что наличие вкладыша из высоко-вязкого аце-
тального гомополимера и резинового опорного 
кольца в силу меньших по сравнению с корпу-
сом и шаровым пальцем жесткостей не оказы-
вают существенного влияния на процесс опрес-
совки [4–5]. В рамках проведённых эксперимен-
тальных работ справедливость указанного до-
пущения была доказана. 

Конечно-элементная сетка шарового пальца, 
корпуса, элемента «палец-опорное кольцо-
вкладыш», пуансона и матрицы реализована в 
виде объемных восьмиузловых гексаэдров с 
тремя степенями свободы в узле для вычисления 
действующих силовых факторов и перемещений, 
а также одну точку интегрирования в центре 
гексаэдра для определения напряжений и де-
формаций. В модель введены балочные элемен-
ты для определения усилия опрессовки. Расчёт-
ное усилие опрессовки считается равным макси-
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мальному значению продольной силы, возника-
ющей в вертикально ориентированном балочном 
элементе (рис. 9). 

 

Рис. 9. Конечно-элементная сетка 

КЭМ содержала следующие граничные усло-
вия: 

• условие симметрии; 
• заделка в узле балочного элемента, ограни-

чивающая перемещения вдоль трёх осей коор-
динат и вращения вокруг них; 

• контакт поверхностей (корпуса и матрицы, 
корпуса и элемента «палец-опорное кольцо-
вкладыш», корпуса и пуансона), реализующий 
метод штрафных функций; 

• принудительное перемещение узлов, нахо-
дящихся на свободной поверхности пуансона. 

Геометрические параметры матрицы и пере-
мещение пуансона подбирались итерационно, 
вплоть до достижения указанных выше критери-
ев. При заданном перемещении пуансона опре-
делялось расчетное усилие опрессовки как мак-
симальное значение продольной силы, возника-
ющей в балочном элементе. 

Картина деформации приведена на рис. 10.  
Для адекватной оценки точности предложен-

ной модели путём сравнения результата модели-
рования с экспериментальными данными необ-
ходимо, чтобы геометрические характеристики 
деталей КЭМ и их механические свойства соот-
ветствовали геометрическим характеристикам и 
механическим свойствам экспериментальных 
образцов. 

Для этого были отобраны пять корпусов с 
размерами и свойствами, наиболее близкими к 
значениям, указанным в процессе моделирова-
ния. Механические свойства определялись по 
поверхностной твердости [6–9]. Процесс опрес-

совки проводился на определенном в результате 
моделирования перемещении. 

 

Рис. 10. Картина деформаций 

Напряженно-деформированное состояние 
корпуса приведено на рис. 11. 

 

Рис. 11. Картина эквивалентных напряжений 
по Мизесу 

График расчетного усилия опрессовки в зави-
симости от перемещения пуансона и полученной 
экспериментальной кривой представлен на рис. 12. 
На заданном перемещении расчетное усилие 
опрессовки имеет значение порядка 350 кН.  

Полученная форма сдеформированного кор-
пуса шарнира наконечника после опрессовки 
приведена на рис. 13. 
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Рис. 12. Расчетная и экспериментальная  
кривые опрессовки 

 

Рис. 13. Экспериментальный объект 

Сравнительные значения указанных крите-
риев на модели и экспериментальных объектах 
приведены в таблице. 

Сравнительные значения критериев 
оценки качества соединения 

Крите-
рий 

Значения по резуль-
татам моделирования 

Эксперименталь-
ные значения 

δ 0,01–0,03 0,025–0,03 

dk1 – dk2 0,06–0,08 0,07–0,085 

 
Стоит отметить, что полученные значения 

эксплуатационных характеристик после опера-
ции опрессовки для указанных пяти изделий 
оказались в приемлемых интервалах. 

Расчёты, выполненные с использованием 
разработанной и экспериментально апробиро-
ванной КЭМ, позволили выбрать технологиче-
ские параметры процесса опрессовки внутренне-
го рулевого наконечника, а также оценить 
напряженно-деформированной состояние корпу-
са наконечника. Полученная КЭМ будет исполь-
зована на этапе проектирования перспективных 
изделий. 

Полученное расчетное значение усилия 
опрессовки позволило выбрать параметры прес-
са для серийного производства внутренних 
наконечников ГАЗель Next.  

Специалистами АО НПО «БелМаг» было 
сформулировано техническое задание для ком-
пании LANBI S.A. (Spain, Basque Country) с це-
лью проектирования и производства сборочной 
линии внутренних рулевых наконечников.  

Общий вид сборочной линии представлен на 
рис. 14. 

 

Рис. 14. Общий вид сборочной линии 

Сборочная линия включает в себя станции 
для проведения операций подсборки, опрессов-
ки, маркировки, а также станцию проверки экс-
плуатационных характеристик на готовом изде-
лии (момента сопротивления качанию пальца, 
момента страгивания при качании пальца, осе-
вой зазор и осевую жесткость в шарнире). 

В процессе совместной работы специалистов 
LANBI S.A. (Spain, Basque Country) при участии 
специалистов АО НПО «БелМаг» производ-
ственная линия апробирована, доведена и 
успешно запущена в Российской Федерации. 

Заключение 

По результатам проведённой работы можно 
сделать следующие выводы: 

• разработана КЭМ процесса опрессовки 
внутренних рулевых наконечников, позволяю-
щая определять параметры технологического 
процесса на стадии проектирования с приемле-
мой степенью точности без проведения большо-
го объема экспериментальных работ с физиче-
скими объектами; 
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• сравнение результатов расчетных данных и 
результатов экспериментов доказало адекват-
ность разработанной КЭМ с точностью, прием-
лемой для прогнозирования напряженно-
деформированного состояния изделия в зависи-
мости от параметров технологического процесса; 

• разработанная КЭМ может быть применена 
при проектировании процесса для перспектив-
ных изделий; 

• результаты расчета, полученные с посмо-
щью разработанной КЭМ, позволили провести 
сравнительный анализ различных конструктив-
ных исполнений матрицы и выбрать значения ее 
геометрических параметров, а также параметры 
пресса для новой сборочной линии; 

• основываясь в том числе на результатах 
расчета, было проведена совместная работа спе-
циалистов LANBI S.A. (Spain, Basque Country) 
при участии специалистов АО НПО «БелМаг» 
по проектированию, производству, доводке, 
апробации и запуску новой сборочной линии. 
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Abstract. When designing the axial joint pressing pro-
cess, a relevant issue is the process parameters which 
directly influence the nature of the deformation of the 
housing, and, ultimately, on the formation of an all-in-one 
connection of a ball stud with a joint housing. These pa-
rameters are press force, punch displacement and matrix 
geometry. The quality of the all-in-one connection de-
pends on a correct selection of the indicated parameters. 
If the axial joint insert is compressed evenly, the connec-
tion will be considered to be the most rational, that is the 
load will be distributed uniformly over the entire insert 
surface from the spherical surfaces of the ball stud and 
the deformed housing. In this way, the press must provide 
necessary force and displacement; the matrix geometry 
must provide the required shape of the deformed part of 
the housing. The all-in-one connection quality is evaluat-
ed by a number of operational characteristics of finished 
products, whose values must be located in intervals ac-
ceptable from the customer's point of view. Such charac-
teristics include the following: ball stud rocking re-
sistance torque, breakaway torque at ball stud rocking, 
axial spring travel and axial stiffness of the joint. In order 
to determine the specified parameters without many ex-
periments on physical objects, a computer simulation 
model of the axial joint pressing process based on the 
finite element method was developed. Required press 
force, punch displacement and matrix geometry are de-
termined by a computer simulation of the pressing pro-
cess based on the finite element method. The accom-
plished experimental research led to the conclusion about 
acceptable repeatability of the results of the developed 
mathematical model and experimental data. 

Keywords: Axial joint, process operation, process 
parameters, matrix, punch, operational characteristics, 
finite element model, assembly line 
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Abstract. Platinum is one of the most precious metals in the world: 15 times rarer than gold and it is widely used in 
jewellery for its characteristic of unicity, incorruptibility, and colour neutrality. 
The standard grade in the jewellery industry is Platinum 950‰. In fact, pure platinum jewels are easily scratched, due 
to the poor hardness linked with the high purity. Among all the commercial alloys available, the Pt-Ru system is the one 
characterized by the highest mechanical properties. Aim of this work is to find an ideal softening heat treatment, in term 
of operating time and temperature. The heat treatment must be able to satisfy two main needs: it must permit to com-
plete recrystallization of the work piece, preparing the material for further severe deformation by restoring high ductility 
and an equiaxed grain distribution; and at the same time, the final average grain size must be fine, in order to avoid 
counter side aesthetic effects that occur when grain size go over the micrometric scale. Due to its rarity, in literature 
there are few information about the alloy under discussion. To find the optimal parameters, several samples had been 
heat treated at different times and temperatures. Then they had been analysed by optical microscopy and with micro 
hardness tests, providing microstructure images and hardness data. By using a combination of three different tempera-
tures and three different times, significant differences were found between the various samples both in terms of me-
chanical properties and of grain size. The comparison of the collected data permit to better understand the behaviour of 
the alloy under recrystallization conditions. In the end, it was observed that the dynamics of recrystallization changes 
significantly with relative small changes of temperature and was found that the optimal treatment to obtain a fine re-
crystallized microstructure with the desired mechanical properties is at 1000°C for 15 minutes. 

Keywords: Platinum alloy, softening heat treatment, jewellery, microhardness, microstructure. 

Introduction 

 

Platinum alloys represent the second most im-
portant production filed in the jewelry world, after 
gold alloys [1].  

Despite gold, the most widespread standard for 
platinum jewels is platinum 950 (95 wt.%). This 
means that the addition of other metals can be done 
up to 5 wt.%, limiting the possibility of reinforcing 
the metal by alloying [2]. Object of the study is the 
platinum-5 wt.% ruthenium alloy, a widely used 
alloy for jewelry manufacture which has good val-
ues of hardness compared with other platinum al-
loys (as can be observed in the graph in Fig.1, with-
out compromise ductility [3–4]. 

Besides investment casting, fine jewelry 
products can be manufactured also via mechanical 
processes: a forged bar is cold rolled and annealed, 
and subsequently machined, until the net shape 
product is obtained. This procedure allows a 

                                                                                              

 Abdrakhmanova R.N., Orekhova N.N., Fischer H.-B., 
Abdrakhmanov R.N., Nefedjev A.P., Kossov D.Y., 2019 

reduction of porosity [5]. In order to obtain a high 
deformation, after every step of cold rolling is 
necessary an annealing treatment, to recrystallize the 
structure and permit further deformation [6]. 
Unfortunately, there are few information in 
literature about platinum processing, and in 
particular about annealing parameters [7]. In detail 
only few works regarding the Pt-5% Cu alloys can 
be found [4,8]. The aim of this work is to study the 
role of time and temperature of the annealing 
process on the microstructure and the hardness of 
the alloy. 

Experimental 

The samples studied in the present work come 
from the industrial process for the production of 
platinum watchbands. An example of the final 
product can be observed in Fig. 2. 

All the samples analyzed are derived from a single 
sample of platinum-ruthenium alloy in the annealed 
state, with homogeneous grain size and equiaxed 
distribution (Fig. 3), and a hardness of 185 HV. The 
nominal composition of the alloy is reported in Tab.1. 
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Tab. 1 

Composition of the Pt950Ru alloy 

COMPOSITION 

Pt 95% 

Ru 5% 
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Fig.1. Micro-hardness evolution with different 
alloying elements in platinum alloys 

 

 

Fig. 2. Example of watchbands in Pt950Ru alloy 
at the end of the production cycle 

 

Fig. 3. Microstructure of the starting sample, 100x 

The original thickness of 1,6 mm has been re-
duced to 0,48 mm by a cold rolling process, in order 
to achieve a reduction of 70%. This percentage of 
reduction was used for two main reason: it is in line 
with the common production processes, and allows 
recrystallization phenomena. 

Once cold rolled, the material has been cut in 
several pieces. The pieces have been heat treated in 
a furnace with scheduled time and temperature. The 
low dimensions of the samples make almost negli-
gible heating time of the single piece. 

After the heating process, the samples have been 
quenched in ambient temperature water. 

Later, the samples were polished with standard 
metallographic technique, and microhardness test 
have been conducted using microVickers 0.5 scale 
with a Leitz micro indenter. 

The etching of grain boundaries has been per-
formed by immersing the samples in boiling aqua 
regia for 15 minutes. The optical microscope (OM) 
observation was performed with a Leica DMRE mi-
croscope. 

Results and discussion  

The samples were heat treated at 950 °C, 
1000°C and 1050°C for 10, 15 and 20 minutes and 
the results in term of microstructure and hardness 
properly evaluated. 

In Fig. 4 can be observed the optical micro-
graphs of the samples heat treated at 950°C for dif-
ferent treatment times. It can be observed that at 
these temperatures no evident recrystallization phe-
nomena occurs for 10 (Fig. 4a) and 15 (Fig. 4b) 
minutes. Only after 20 minutes (Fig.4c) recrystalli-
zation is partially observed. In all the treatment 
times the grains resulted still oriented in the rolling 
direction. Hardness values of the samples decrease 
to 200 HV (Tab. 2) due to the recovery process, but 
this is not sufficient to permit the subsequent se-
quences of plastic deformation. 
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Fig. 4. 950°C and: a) 10 min; b) 15 min; c) 20 min. 100x 

   
Fig.5. 1000°C and: a) 10 min; b) 15 min; c) 20 min. 100x 

At 1050°C the kinetic of recrystallization result 
substantially faster than the 1000°C one, leading to 
an irregular grain growth as shown in Fig.6. For this 
reason, it was decided not to take into account a 
detailed analysis of the samples annealed for longer 
periods. 

Tab. 2 

Hardness values 

HARDNESS VALUES (HV 0.5) 

 10 min 15 min 20 min 

950°C 210 206 204 

1000°C 150 140 135 

Tab. 3 
Grain size average values 

GRAIN SIZE (μm) 

 10 min 15 min 20 min 

950°C Not 
recrystallized 

Not 
recrystallized 

Not 
recrystallized 

1000°C 35 45 70 
 

When heat treated at 1000°C, the sample 
completely recrystallizes in the first 10 minutes 
(Fig.5a). The new grain is fine and equiaxed 
(average grain size 35 µm as reported in Tab.3), and 
it is not possible to recognize the orientation of the 
rolling process. After 15 minutes (Fig.5b and 
Tab.3) the average grain size results increased to 45 
µm, and after 20 minutes (Fig.5c and Tab.3) it 

reaches an average value of 70 µm. Likewise, the 
grain growth, hardness decreased from 150 HV to 
135 HV (Tab.2), proving that the complete 
recrystallization occurred. 

 

Fig.6. 1050°C and 10 min. 100x 

The evolution of the mechanical properties, in 
terms of micro-hardness, with the treatment time is 
summarized in Fig.7. It can be observed both for 
950 and 1000°C samples a decrease in the hardness 
in comparison with the reference value of the 
untreated sample. However, for the sample treated at 
1000°C the decrease in the hardness in more 
significant. This behavior can be attributed to the 
fact that at 950°C only recovery occurs as confirmed 
by the micrographs previously reported. Instead at 

a) b) c) 

c) a) b) 



МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ 

——————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2019. Т.17. №1 56 

1000°C complete recrystallization phenomena can 
be observed with the optimal mix in term of 
hardness and grain size obtained for a treatment of 
15 minutes. 

 

Fig.7. Evolution of the micro-hardness 
with the treatment time for the samples treated 

at 950 and 1000°C 

Conclusions 

From the comparison of the data collected it has 
been possible to identify the optimal conditions in 
terms of temperature and treatment time for an 
annealing softening treatment on a Pt950Ru alloy. 
In order to obtain the complete recrystallization 
during the annealing process, it is necessary to use a 
temperature of 1000°C: at this temperature the new 
grain originated is fine, equiaxed, and its growth is 
controllable. As regards the treating time, the 15 
minutes sample showed an hardness slightly greater 
than the 20 minutes one (140 HV the former, 135 
the latter), but a much finer microstructure. An 
image at higher magnification of the sample 
obtained with optimized treatment conditions can be 
observed in Fig.8. 

 

Fig.8. 1000°C and 15 min. 200x 
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Аннотация. Платина является одним из наиболее 
ценных металлов в мире. Платина встречается в 15 
раз реже золота и находит широкое применение в 
ювелирном деле благодаря своей уникальности, 
прочности и нейтральному цвету. Стандартный сорт 
платины, применяемый в ювелирной отрасли, - это 
платина 950 пробы. На самом деле изделия из чистой 
платины легко повредить из-за их недостаточной 
твердости, связанной с высокой степенью чистоты 
металла. Среди всех имеющихся промышленных 
сплавов наилучшими механическими свойствами об-
ладает система Pt-Ru. Целью настоящей работы явля-
ется определение идеального режима смягчающей 
термической обработки с точки зрения времени и 
температуры. Такая термообработка должна выпол-
нять две основные задачи: способствовать заверше-
нию процесса рекристаллизации образца и подготов-
ке материала к последующему этапу интенсивной 
деформации за счет восстановления свойств повы-
шенной вязкости и равноосной микроструктуры; и в 
то же самое время способствовать образованию мел-
козернистой структуры для исключения обратного 
эстетического эффекта, возникающего, когда размер 
зерен перестает измеряться в микрометрах. Из-за его 
редкости в литературе находятся лишь немногие 

упоминания о рассматриваемом сплаве. Для опреде-
ления оптимальных параметров термообработки не-
сколько образцов были подвергнуты термической 
обработке при различной температуре и различном 
времени обработки. После этого образцы были изу-
чены на оптическом микроскопе и микротвердомере, 
с помощью которых были получены изображения 
микроструктуры и данные о твердости. Образцы бы-
ли подвергнуты трем различным температурно-
временным режимам термообработки. Были обнару-
жены значительные различия между образцами по 
механическим свойствам и размеру зерен. Сравнение 
полученных данных помогает лучше понять поведе-
ние сплава в условиях рекристаллизации. В итоге 
было установлено значительное изменение динамики 
процесса рекристаллизации при относительно не-
больших изменениях температуры. Установлено, что 
оптимальный режим термообработки, позволяющий 
получить мелкую рекристаллизованную микрострук-
туру и требуемые механические свойства, подразуме-
вает обработку при температуре 1000°C в течение 15 
мин. 

Ключевые слова: платиновый сплав, смягчающая 
термообработка, ювелирные украшения, микротвер-
дость, микроструктура 
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Ivanov Yu.
1
, Klopotov A.

2
, Teresov A.

1
, Petrikova E.

1
, Shugurov V.

1
, Song G.

3
, Tang G.

3
, Gromov V.

4
 

1
Institute of High Current Electronics, the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Tomsk, Russia 

2
Tomsk State University of Architecture and Building, Tomsk, Russia 

3
Tsinghua University, Shenzhen, China 

4
Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia 

Abstract. Surface alloying of AISI 420 steel was carried out in a single vacuum cycle, and consisted of spraying a thin 
(0.5 μm) film of Zr-Ti-Cu alloy by electric arc spraying of a cathode of the composition Zr-6 at.% Ti-6 at.% Cu, and the 
subsequent irradiation of the “film (Zr-Ti-Cu alloy) / (AISI 420 steel) substrate” system with an intense pulsed electron 
beam. It is shown that the concentration of zirconium in the surface layer of steel decreases with an increase in the en-
ergy density of the electron beam (ES). It is established that formation of a surface alloy is accompanied by the follow-
ing: formation of a cellular crystallization structure (the average cell size increases from 150 nm at ES = 20 J/cm

2
 to 370 

nm at ES = 40 J/cm
2
); decomposition of a solid solution with the release of zirconium carbide particles (particle sizes 

increase from (10-15) nm at ES = 20 J/cm
2
 to (30-40) nm at ES = 40 J/cm

2
). Particles of the carbide phase based on 

chromium of the composition Cr3C2, Cr7C3 and (Cr, Fe)23С6, along with zirconium carbide particles, are revealed upon 
the irradiation of the “film (Zr-Ti-Cu alloy) / (AISI 420 steel) substrate” system with an intense pulsed electron beam 
(ES = 40 J/cm

2
). Chromium carbide particles have a round shape; their sizes vary from 40 nm to 60 nm. The authors 

analyzed phase transformation diagrams taking place under equilibrium conditions in Fe-Zr-C; Cr-Zr-C; Fe-Cr-Zr sys-
tems. It is established that ultra-high cooling rates that occur during the irradiation of the “film (Zr-Ti-Cu alloy) / (AISI 
420 steel) substrate” system with an intense pulsed electron beam impose limitations on the formation of phases of the 
intermetallic type. It is assumed that the formation of predominantly carbide phases in the surface layer of the material 
is due to high mobility of carbon atoms in steel. 

Keywords: AISI 420 steel, electron beam processing, structure, phase composition. 

Introduction 

 

Formation of surface alloys is one of the meth-
ods for substantial improvement of the structure of 
parts and products, as well as an increase in their 
service life. This approach avoids the use of expen-
sive, highly alloyed materials which require signifi-
cant financial and energy costs, both during the pro-
duction and processing of parts and products. A 
promising method for formation of surface alloys is 
the combined treatment, which includes the deposi-
tion of thin films of alloying elements and the sub-
sequent irradiation with concentrated energy fluxes 
(laser radiation [1, 2], high-intensity electron [3-5] 
and powerful ion [6, 7] beams, plasma flows and 
jets [8-11]). A vacuum-arc method based on the 
generation of highly-ionized metal plasma flows 
with an arc discharge is often used for deposition of 
films [12, 13]. Coatings are formed as a result of 
condensation of plasma flow of the eroding cathode 
material on the sample surface. Almost any metal, 
alloy, or metal-based composite can act as a cathode 
material. The high degree of vacuum arc plasma 

                                                                                              

 Ivanov Yu., Klopotov A., Teresov A., Petrikova E., 
Shugurov V., Song G., Tang G., Gromov V., 2019 

ionization (20–100)% and the ability to adjust the 
parameters of the coating synthesis process over a 
wide range (working gas pressure, discharge current, 
bias voltage, etc.) allows to regulate the elemental 
composition and the structure of condensates [12]. 

The purpose of this paper is to analyze phase 
transformations taking place during surface doping 
of steel with an intense pulsed electron beam. 

Material and research methods 

Samples of high-chromium steel AISI420 (0.25 
C, 13 Cr, 0.6 Si, 0.6 Mn, 0.6 Ni, <0.025 S; <0.03 P, 
remaining Fe, wt%) were chosen as a material of the 
study [14]. The samples had the plate-like shape 
with the dimensions of 15x15x5 mm. Complex 
modification of the structure and properties of AISI-
420 steel samples was carried out on the laboratory 
installation “COMPLEX”, developed and manufac-
tured at the Institute of High Current Electronics, 
Siberian Branch of the Russian Academy of Scienc-
es (ISE SB RAS) [15]. The first stage of modifica-
tion included formation of a metallic film on the 
surface of steel samples as a result of condensation 
of plasma flow of the eroding cathode material. The 
cathode of the composition Zr-5 ат. % Ti-
5 ат. % Cu, manufactured using methods of powder 
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metallurgy, was used as the spray material. Second 
stage included the irradiation of the system “film 
(Zr-Ti-Cu alloy) / (AISI420 steel) substrate” with an 
intense pulsed electron beam under the following 
parameters: electron energy was 17 keV; energy 
density of the electron beam was (20-40) J/cm

2
; 

pulse duration of the electron beam was 200 μs; rep-
etition rate and the number of pulses was 0.3 s

-1
 and 

3, respectively. The elemental and phase composi-
tion, and the state of the defective substructure of 
the modified surface were analyzed using methods 
of scanning (device SEM-515 “Philips”) and trans-
mission (device EM-125) electron microscopy.  

Results and discussion 

The main elements of the surface-doped layer are 

Fe, Cr, Zr, and C. Based on the study of the phase dia-

grams of Fe-Cr-Zr, Cr-Zr-C, and Fe-Cr-C systems ob-

tained under equilibrium conditions we shall analyze 

phase transformations in the given alloy. 

System ZrCrC. Binary diagrams and the iso-

thermal section of the ternary diagram of the system 

ZrCrC at a temperature of 1300C are shown in 

Fig. 1 [16]. Formation of a large number of binary 

compounds as well as a ternary compound based on 

the binary compound ZrХC1Х with a limited homo-

geneity region is possible in this system. The ternary 

system ZrCrC is characterized by the absence of 

single-phase regions of ternary compounds of the 

type C1ХCr1УZrХ+У within the isothermal triangle. 

System Fe-Zr-C. Binary diagrams and the iso-

thermal section of the ternary diagram of the system 

Fe-Zr-C are shown in Fig. 2. This system is charac-

terized by formation of binary compounds only [17]. 

System Cr-Fe-Zr. In the system Cr-Fe-Zr 

(Fig. 3), ternary compounds based on binary com-

pounds begin on two sides of the isothermal triangle 

Fe-Zr and CrZr in the form of wide homogeneity 

regions with stoichiometric compositions ZrFe2 

(Laves phase with a structure C15) and ZrCr2 (Laves 

phase with the structure of C14), respectively [18, 

19]. An extended region of the existence of a ternary 

compound inside the isothermal triangle γZr (Cr, 

Fe)2 with the Laves phase structure C14 has been es-

tablished. This compound is conjugated to two ter-

nary compounds based on ZrFe2 and ZrCr2 (Fig. 3). 

The analysis presented in Fig. 1 – Fig. 3 of bina-
ry and ternary state diagrams indicates the possibil-
ity of formation under equilibrium conditions of 
carbide phases of various composition and Laves 
phases. It should be expected that ultrahigh cooling 
rates of the material initiated by irradiation with an 

intense pulsed electron beam of the system “film 
(alloy Zr-Ti-Cu) / (steel AISI420) substrate” will 
have a significant effect on phase transformations of 
the material. 

The elemental composition of the surface layer 

of the modified steel was studied using methods of 

micro-X-ray spectral analysis. It has been estab-

lished that the relative content of chromium in the 

surface layer of the irradiated system “film (Zr-Ti-

Cu alloy) / (AISI420 steel) substrate”, regardless of 

the energy density of the electron beam, varies from 

12.5 wt. % to 13.1 wt. %, which is close to chromi-

um content in the initial material. The relative con-

tent of zirconium decreases from 2.0 at% to 0.6 

atomic% as the energy density of the electron beam 

increases from 20 J/cm
2
 to 40 J/cm

2
. A decrease in 

the concentration of zirconium evidently indicates 

the diffusion of zirconium atoms into the volume of 

steel, i.e. formation of the surface alloy upon the 

irradiation of the system “film (Zr-Ti-Cu alloy) / 

(AISI420 steel) substrate” with an intense pulsed 

electron beam. 

The phase composition and the defective sub-

structure of the surface layer formed upon the irra-

diation of the system “film (Zr-Ti-Cu alloy) / 

(AISI420 steel) substrate” with an intense pulsed 

electron beam were studied using methods of 

transmission electron diffraction microscopy. It has 

been established that steel doping with elements of 

the film (Zr-Ti-Cu) leads to formation of a  poly-

crystalline structure based on α-iron in the surface 

layer, irrespective of the electron beam irradiation 

parameters (Fig. 2, a). The grain substructure is 

represented by high crystallization cells (Fig. 4). 

The average size of crystallization cells significant-

ly depends on the irradiation parameter and in-

creases from 150 nm at ES = 20 J/cm
2
 to 370 nm at 

ES = 40 J/cm
2
. It is obvious that the reason for the 

growth of crystallization cells is a decrease in the 

cooling rate of the material with an increase in the 

energy density of the electron beam. The volume 

of crystallization cells contains a dislocation sub-

structure in the form of chaotically distributed dis-

locations (Fig. 4, b). 

Particles of the second phase are located along 

the boundaries of cells, rarely in the volume of cells. 

The particles have a round shape, and their particle 

size varies from 15 to 35 nm. Indication of microe-

lectronograms shows that these particles are zirco-

nium carbide (Fig. 5). In rare cases, particles of a 

complex carbide of the type M23C6 are found in the 

structure of the surface layer of steel. 
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Figure 1. State diagrams of systems C-Zr, C-Cr, Cr-Zr and the isothermal section of the ternary system 

ZrCrC at a temperature of 1300C [16] 

 

 

Figure 2. State diagrams of systems C-Zr, C-Fe, Fe-Zr and the isothermal section of the ternary system 

ZrFeC at a temperature of 900 °C [17] 
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Figure 3. Binary diagrams of systems CrFe, ZrCr, FeZr [18] and the isothermal cross section 
of the ternary system Cr-Fe-Zr at a temperature of T = 800 °C [19] 

 

Figure 4. Electron microscopic image of the surface layer structure of the system “film (Zr-Ti-Cu alloy) / 
(AISI420 steel) substrate”, subjected to irradiation with an intense pulsed electron beam (18 keV, 40 J/cm

2
, 

200 microseconds, 3 pulses; 0,3 s
-1

). 

250 nm 

a 

100 nm 

b 
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Figure 5. Electron microscopic image of the structure of the surface layer of the system “film (Zr-Ti-Cu 
alloy) / (AISI420 steel) substrate” subjected to irradiation with an intense pulsed electron beam (18 keV, 30 

J/cm
2
, 200 microseconds, 3 pulses; 0,3 s-

1
); a is the bright field; b is the dark field obtained in the reflex 

[002] ZrC; c is the microelectronogram (the arrow indicate the reflex in which the dark field is obtained). 

Analyzing the results obtained in the study of 
the system “film (Zr-Ti-Cu alloy) / (20X13 steel) 
substrate” using methods of diffraction electron mi-
croscopy and the results in Fig. 1 and Fig. 3, it can 
be stated that ultra-high cooling rates, occurring in 
the process of material treatment with an intense 
pulsed electron beam, allow to form only carbide 
phases in the surface layer of the material, i.e. phas-
es, one of whose elements (namely carbon) possess-
es high mobility in steel. The carried out studies did 
not reveal any compounds of the intermetallic type. 

Conclusion 

It has been shown that irradiation of the system 
“film (alloy Zr-Ti-Cu) / (AISI420 steel) substrate” 
with an intensive pulsed electron beam is accompanied 
with the following: formation of a surface alloy, whose 
concentration of doping elements (Zr) decreases with 
an increase in the energy density of the electron beam; 
formation of a cellular crystallization structure; de-
composition of a solid solution with a release of zirco-
nium carbide and chromium carbides particles. 

The analysis of transformation phase diagrams 
occurring under equilibrium conditions in systems 
Fe-Zr-C; Cr-Zr-C; Fe-Cr-Zr has been carried out. It 
has been established that ultra-high cooling rates, 
taking place during the irradiation of the system 
“film (alloy Zr-Ti-Cu) / (AISI420 steel) substrate” 
with an intense pulsed electron beam, impose cer-
tain restrictions on phase formation in these sys-
tems. Methods of diffraction electron microscopy 
have allowed to reveal formation of predominantly 
carbide phases in the surface layer (i.e. phases, one 
of whose elements (namely carbon) possesses high 
mobility in steel). The carried out studies did not 
reveal any compounds of the intermetallic type. 
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Аннотация. В едином вакуумном цикле осуществ-
лено поверхностное легирование стали AISI420, заклю-
чающееся в напылении тонкой (0,5 мкм) пленки сплава 
Zr-Ti-Cu электродуговым распылением катода состава 
Zr-6 ат.% Ti-6 ат.% Cu и последующем облучении си-
стемы «пленка (сплав Zr-Ti-Cu) / (сталь AISI420) под-
ложка» интенсивным импульсным электронным пуч-
ком. Показано, что с ростом плотности энергии пучка 
электронов (ES) концентрации циркония в поверхност-
но слое стали снижается. Установлено, что формирова-
ние поверхностного сплава сопровождается, во-первых, 
образованием структуры ячеистой кристаллизации 
(средний размер ячеек увеличиваются от 150 нм при ES 
= 20 Дж/см

2
 до 370 нм при ES = 40 Дж/см

2
); во-вторых, 

протеканием распада твердого раствора с выделением 
частиц карбида циркония (размеры частиц увеличива-
ются от (10-15) нм при ES = 20 Дж/см

2
 до (30-40) нм 

при ES = 40 Дж/см
2
). После облучения системы «пленка 

(сплав Zr-Ti-Cu) / (сталь AISI420) подложка» интенсив-

ным импульсным электронным пучком (ES = 40 
Дж/см

2
) наряду с частицами карбида циркония выяв-

ляются частицы карбидной фазы на основе хрома со-
става Cr3C2, Cr7C3 и (Cr, Fe)23С6. Частицы карбидов 
хрома имеют округлую форму, размеры их изменяются 
в пределах от 40 до 60 нм. Выполнен анализ фазовых 
диаграмм превращений, протекающих в равновесных 
условиях в системах Fe-Zr-C; Cr-Zr-C; Fe-Cr-Zr. Уста-
новлено, что сверхвысокие скорости охлаждения, реа-
лизующиеся при облучении системы «пленка (сплав 
Zr-Ti-Cu) / (сталь AISI420) подложка» интенсивным 
импульсным электронным пучком, накладывают огра-
ничения на образование фаз интерметаллидного типа. 
Высказано предположение, что формирование в по-
верхностном слое материала преимущественно кар-
бидных фаз обусловлено высокой подвижностью в ста-
ли атомов углерода.  

Ключевые слова: сталь AISI-420, электронно-
пучковая обработка, структура, фазовый состав. 
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ВЛИЯНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ФОРМИРОВАНИЯ 
ГРАДИЕНТНОЙ СТРУКТУРЫ ПРИ ИНТЕНСИВНОЙ 
ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ СПЛАВОВ 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): В статье описаны особенности и потенциальные 
преимущества деформации методами волочения со сдвигом (ВсС) и интенсивной пластической деформации 
(ИПДК) в температурном интервале эффекта динамического деформационного старения (ДДС), которые поз-
воляют получать высокий комплекс физико-механических свойств. Цель работы: Исследование и анализ осо-
бенностей структурообразования при совместном действии ИПД и эффекта ДДС при деформировании метода-
ми волочения со сдвигом и интенсивной пластической деформации кручением, установление закономерностей 
при образовании градиентной структуры. Используемые методы: 1. Компьютерное моделирование в про-
граммной среде Deform 3D с целью выявления напряженно-деформированного состояния на материалах с раз-
ными типами кристаллических решеток: медь М1 (ГЦК), сталь 10 (ОЦК) и титан ВТ1-0 (ГПУ) и дальнейшего 
сопоставления с экспериментальными данными. 2. Измерение микротвердости 3. Растровая и просвечивающая 
электронная микроскопия. Новизна: К элементам новизны относится исследование совместного действия ИПД 
и эффекта ДДС на формирование градиентной структуры и механические свойства металлов с различными 
кристаллическими решетками. Результат: В статье приведены результаты исследований по формированию 
структуры в процессе немонотонной пластической деформации сплавов (сталь 10, медь, титан) с различными 
типами кристаллической решётки методом ВсС, а также РКУП и ИПДК низкоуглеродистой стали в условиях 
действия эффекта ДДС. Проанализированы механизмы деформации и особенности деформационного поведе-
ния на мезоуровне при различных режимах деформационной обработки. Установлены температурные интерва-
лы проявления эффекта ДДС при деформации стали 10 при РКУП и факт формирования градиентной структу-
ры при ИПДК в этих условиях. Практическая значимость: Результаты исследования могут быть использова-
ны для получения данных при выборе оптимального режима деформационной обработки с эффектом ДДС. 

Ключевые слова: интенсивная пластическая деформация, интенсивная пластическая деформация кручением, 
волочение со сдвигом, динамическое деформационное старение, сталь 10, медь М1, титан ВТ1-0, компьютер-
ное моделирование, напряженно-деформированное состояние, микроструктура. 

Введение 

 

Требования к свойствам конструкционных 

материалов в современных условиях становятся 

более высокими и дифференцированными. В 

первую очередь, это относится к ответственным 

металлическим изделиям, работающим в экс-

тремальных условиях эксплуатации в аэрокос-

мической, химической, медицинской и других 

отраслях промышленности. Один из методов 

повышения прочности материалов состоит в 

уменьшении размеров кристаллитов от микрон-

ных до наноразмеров. Полученные таким обра-

зом материалы, например наноструктурный 

алюминий или медь, могут стать тверже высоко-

прочной стали, но эти материалы будут очень 

                                                                                              

 Рааб Г.И., Кодиров И.С., Алешин Г.Н., Рааб А.Г.,  
Ценев Н.K., 2019 

хрупкими и разрушаться при растяжении, оче-

видно, вследствие локализации деформации.  

Одним из приемов, позволяющих повысить 

эксплуатационные характеристики изделий, явля-

ется использование металлических материалов с 

градиентной структурой [1–5]. Как было установ-

лено, градиентные микроструктуры, в которых 

размер зерна возрастает от наноразмеров на по-

верхности до крупнозернистого состояния в цен-

тре [заготовки], являются эффективным подходом 

к повышению пластичности изделия в целом [4-6].  

В последние годы исследование градиентных 

структурных состояний в металлических матери-

алах сформировалось в новое научное направле-

ние [6-8]. В этих рамках представляет интерес 

исследование формирования градиентных струк-

тур в длинномерных металлических изделиях 

(прутках, полосах). Сочетание более твердых по-

верхностных слоев с относительно «мягкой» 
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сердцевиной в таких изделиях позволяет увели-

чить износостойкость, распределять нагрузки, 

релаксировать концентраторам напряжений и по-

высить пластичность изделия в целом. В качестве 

примера следует указать использование немоно-

тонной сдвиговой деформации волочением со 

сдвигом прутков низкоуглеродистой стали, при-

водящей к образованию градиентной структуры 

вплоть до формирования наноструктурных по-

верхностных слоёв со сверхвысокой микротвёр-

достью (HV ~ 7 ГПа) и к заметному повышению 

износостойкости [9, 10]. 

Сочетание структурной градиентности и про-

явления других эффектов, например динамиче-

ского деформационного старения (ДДС [11, 12]), 

может представлять интерес для управления ло-

кальными свойствами изделий. Учитывая, что 

эффект ДДС проявляется при формировании уль-

трамелкозернистых и наноструктурных состоя-

ний [13] с заметным повышением прочности, со-

здание градиентных структур размерностью от 

нанодиапазона до крупнозернистого в условиях 

ДДС имеет перспективу локального управления 

свойствами изделий и полуфабрикатов.  

С учётом вышеизложенного, в настоящей ра-

боте поставлена задача исследования особенно-

стей структурных изменений и механического 

поведения сплавов с различными типами кри-

сталлической структуры в процессе немонотон-

ной пластической деформации методом волоче-

ния со сдвигом, а также кручения под высоким 

гидростатическим давлением низкоуглеродистой 

стали в условиях действия эффекта динамиче-

ского деформационного старения.  

Для решения поставленной задачи было иссле-

довано деформированное состояние методов ВсС 

и ИПДК с использованием компьютерного моде-

лирования и проведены физические эксперименты. 

Материал и методики исследований 

В настоящей работе исследовали материалы 

с различными типами кристаллической структу-

ры – с ОЦК (сталь 10), ГЦК (сплав М1-0) и ГПУ 

(сплав ВТ1-0) кристаллическими решётками 

стандартного химического состава [14].  

Перед проведением физических эксперимен-

тов по деформационной обработке исследуемых 

сплавов было проведено компьютерное модели-

рование процессов волочения со сдвигом, тра-

диционного волочения и кручения под высоким 

давлением.  

1. Волочение со сдвигом длинномерных 
образцов сплавов железа, меди и титана 

1.1. Компьютерное моделирование процесса 
волочения со сдвигом 

Компьютерное моделирование процесса во-
лочения со сдвигом, а также традиционного во-
лочения провели на примере прутков низкоугле-
родистой стали 10, реологические свойства ко-
торой были заложены при разработке численной 
модели, согласно [14, 15]. Для реализации про-
цедуры моделирования использовали стандарт-
ный пакет прикладных программ (ППП) 
«DEFORM-3D». С этой целью были созданы 
объемные модели фильер (рис. 1) в программ-
ном продукте «Компас-3D» с различными угла-
ми рабочей части. 

 
Рис. 1. Трехмерная модель фильер 

для волочения со сдвигом. Вращается 
эксцентриковая волока 

Перед моделированием были приняты сле-
дующие допущения к моделям традиционного 
волочения и волочения со сдвигом:  

1. Материал заготовки в исходном состоянии 
является пластичным и изотропным, в нем отсут-
ствуют начальные напряжения и деформации.  

2. Температуру среды деформирования при-
нимали равной 20ºС.  

3. Инструмент является абсолютно жестким, 
и учет геометрии инструмента производится ав-
томатически.  

4. Для моделирования волочения и волоче-
ния со сдвигом было выбрано 150 шагов, учиты-
вающих полное прохождение заготовки в филь-
ерах и получение стабильного результата.  

5. Заготовка разбита на 55000 трапецеидаль-
ных элементов.  

6. Коэффициент трения между заготовкой и 
инструментом по Зибелю 0,12. 
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7. Скорость волочения 0,95 мм/с. 
8. Степень деформации после одного прохо-

да 15%.  
9. Скорость вращения подвижной фильеры 

500 мин
-1

.  
По результатам моделирования также опре-

деляли изменения интенсивности накопленной 

пластической деформации Λm вдоль диаметра 

поперечного сечения прутков после деформаци-

онной обработки. Следует отметить, что наибо-

лее значимыми факторами, влияющими на ин-

тенсивность деформации при волочении со 

сдвигом при комнатной температуре, являются 

угол фильеры, скорость волочения, скорость 

вращения фильеры вокруг оси и трибологиче-

ские параметры контакта заготовки с инстру-

ментом.  

Для сравнения схем волочения и волочения 

со сдвигом эти процессы были промоделирова-

ны в среде «DEFORM-3D», результаты компью-

терного моделирования процессов традиционно-

го волочения и волочения со сдвигом представ-

лены на рис. 2 и 3. 

Как показало компьютерное моделирование, 

после 5 проходов традиционного волочения ве-

личина Λm достигает значения лишь ~ 0,95 при 

сравнительно однородном распределении дефор-

мации по объёму прутка (рис. 2). В то же время 

после одного прохода волочения со сдвигом 

наблюдается явно неоднородное распределение 

интенсивности деформации Λm, которая возрас-

тает от центра к периферии прутка и в припо-

верхностной области достигает величины Λm > 2 

(рис. 3). Этот факт свидетельствует о более ин-

тенсивном деформационном воздействии на заго-

товку при волочении со сдвигом. Столь интен-

сивная деформация металла при такой обработке 

связана с геометрией фильер и условиями их 

вращения относительно оси волочения. Таким 

образом, за один цикл обработки методом воло-

чения со сдвигом возможно получение суще-

ственно больших значений интенсивности де-

формации и, следовательно, повышение произво-

дительности процесса изготовления высокопроч-

ной длинномерной продукции. При этом наблю-

дается снижение сил волочения почти в 2 раза и 

нормальных сил на инструменте в 1,8 раза, по 

сравнению с традиционным волочением [15–17]. 

Результаты компьютерного моделирования 

свидетельствуют о том, что при волочении со 

сдвигом в прутках сплавов формируется гради-

ентная структура, в которой периферийные об-

ласти прутков подвергаются более интенсивно-

му деформационному воздействию по сравне-

нию с центральными областями прутков.  

Моделирование волочения со сдвигом, про-

ведённое для прутков сплавов титана (ГПУ) и 

меди (ГЦК), показало, что картина распределе-

ния интенсивности накопленной пластической 

деформации идентична наблюдаемой на стали 

10. Очевидно, такая идентичность обусловлена 

особенностями моделирования в среде 

DEFORM-3D и принятыми допущениями, кото-

рые не учитывают различий кристаллической 

структуры сплавов. Изучение влияния этих раз-

личий на характер распределения интенсивности 

накопленной пластической деформации является 

предметом дальнейших исследований.  

Процессы, происходящие в приповерхност-

ной области прутков при волочении со сдвигом, 

представляют собой интенсивную пластическую 

деформацию, в которой максимально воздей-

ствие сдвиговой деформации под влиянием силы 

трения со стороны эксцентриковых фильер. 

1.2. Физический эксперимент: волочение 
со сдвигом длинномерных образцов сплавов 

железа, меди и титана 

Волочение со сдвигом включает операции 

редукционной обработки, совмещенной со сдви-

гом. Реализация метода происходила по схеме 

волочения за счет приложения тянущей силы 

через две последовательно расположенные ко-

нические волоки с одновременным вращением 

одной из волок [7, 9, 16, 17]. Проведение дефор-

мационного процесса обеспечивается за счет то-

го, что вращением эксцентриковой волоки обес-

печивают дополнительную деформацию сдвига 

посредством заданного относительно оси вра-

щения эксцентриситета, образованного конус-

ным каналом волок (см. рис. 1). 

Волочение со сдвигом (один проход) прово-

дили на волочильном стане с приставкой для 

вращения фильер. При этом за один проход диа-

метр прутков уменьшился с 10 до 9,2 мм.  

С целью выявления особенностей сформиро-

ванной градиентной структуры деформирован-

ных волочением со сдвигом сплавов проводили 

исследования микроструктуры методами свето-

вой и электронной микроскопии, а также изме-

рения микротвёрдости HV по диаметру попе-

речного сечения прутков.  

На рис. 4 представлены снимки микро-

структуры стали 10 в исходном и деформиро-
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ванном состояниях. 

В исходном состоянии сталь 10 представляет 

собой ферритно-перлитную структуру со средним 

размером зёрен феррита и перлита соответственно 

12 и 5 мкм. Если в исходном состоянии структура 

стали 10 по всей поверхности сечения в основном 

однородна, а границы зёрен феррита сравнительно 

прямолинейны, то после деформации в централь-

ной части прутка границы зёрен нередко искрив-

лены и деформированы, однако размер зёрен из-

менился несущественно (dср..≈ 11 мкм). В то же 

время вдоль узкой приповерхностной зоны шири-

ной ~ от 10 до 100 мкм на протяжении большей 

части длины окружности прутка структура карди-

нально отличается от таковой в остальной части 

поперечного сечения прутка (см. рис. 4). Как вид-

но на снимках (рис. 4,б), приповерхностный слой 

прутка (область П) представляет собой зону ин-

тенсивной деформации, которая выглядит как во-

локнистая структура с волокнами, вытянутыми в 

направлении касательной к боковой поверхности 

прутков. Границы зёрен в приповерхностном слое 

не выявляются вследствие сильной измельчённо-

сти структуры.  

  
а б 

Рис. 2. Компьютерное моделирование процесса традиционного волочения.  
Распределение интенсивности накопленной деформации в поперечном (а) и продольном (б)  

сечении прутка стали 10 после традиционного волочения 

  
а б 

Рис. 3. Компьютерное моделирование процесса волочения со сдвигом. Распределение интенсивности 
накопленной пластической деформации в прутках стали 10 после волочения со сдвигом:  

а – поперечное сечение; б – продольное сечение 
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Определение микротвёрдости боковой поверх-
ности прутка стали 10 после ВсС также свидетель-
ствует о высокой неоднородности значений HV. 
Измерения величины HV на боковой поверхности 
вдоль оси прутка показали, что значения HV изме-
няются в диапазоне ~ 3600–7000 МПа. При этом 
увеличение количества проходов волочения со 
сдвигом приводит к повышению нижней границы 
этого диапазона до величины более 5200 МПа. 
Столь высокие значения микротвёрдости припо-
верхностного слоя способствуют увеличению из-
носостойкости стальных прутков ~ на 25% [18].  

Такая структура, представляющая собой со-
четание слабодеформированной центральной 
области прутков с размером зёрен d ~ 8–10 мкм 
и сильнодеформированной приповерхностной 
области, размеры структурных элементов в ко-
торой не превышают 0,1 мкм, по сути, является 
градиентной [10].  

 
а 
 

 
б 

Рис. 4. Микроструктура стали 10 в исходном 
состоянии (а) и после волочения со сдвигом (б) 

при 20оС. Ц – центральная область прутков, 
П – периферия. РЭМ. Условная линия отделяет 

сильно деформированный участок П от 
центральной слабо деформированной области Ц 

На рис. 5 представлен снимок микрострук-
туры прутка сплава М1 после волочения со 
сдвигом. Микроструктура характеризуется силь-

ной неоднородностью по всему поперечному 
сечению прутков, и, соответственно, неоднород-
ностью значений микротвёрдости – величина 
HV изменяется от 800 до 1300 МПа. Определе-
ние микротвёрдости вдоль боковой поверхности 
показало, что она изменяется от 2000 до 3500 
МПа. Ширина сильно деформированной припо-
верхностной области П неоднородна вдоль бо-
ковой поверхности прутка и достигает величины 
~ 160 мкм, что заметно превышает аналогичные 
значения для стали 10 после волочения со сдви-
гом (см. рис. 4). Образование более широкой, по 
сравнению со сталью 10 (с ОЦК решёткой), 
сильно деформированной приповерхностной 
зоны в сплаве М1 (с ГЦК решёткой), очевидно, 
связано с меньшей твёрдостью и большей пла-
стичностью медного сплава М1. В целом, струк-
тура в прутках меди М1 после волочения со 
сдвигом, также является градиентной. 

 

Рис. 5. Микроструктура сплава М1 после 1 
прохода ВсС – поперечное сечение прутков: Ц – 
центральная область и П – периферийная сильно 

деформированная область (отделена условной 
линией). Световая микроскопия 

На рис. 6 приведен снимок микроструктуры 
сплава ВТ1-0 в поперечном сечении прутка после 
волочения со сдвигом. Условная линия на снимке 
разделяет центральную (Ц) и сильно деформиро-
ванную приповерхностную (П) области. Ширина 
сильно деформированной приповерхностной обла-
сти в прутках данного сплава (с решёткой ГПУ) не 
превышает 25 мкм, что значительно ниже, чем в 
сплавах Ст. 10 и М1 с кубической решёткой (ОЦК 
и ГЦК). Вероятно, это обстоятельство обусловлено 
значительно меньшим числом систем скольжения 
N в сплаве с гексагональной плотноупакованной 
решёткой (N=3), по сравнению с кубическими ре-
шётками (N=12) сплавов Ст. 10 и М1, а также с 
более высокой пластичностью последних. Струк-
тура сплава ВТ1-0 после волочения со сдвигом 
также является градиентной. 

Таким образом, немонотонная пластическая 
деформация волочением со сдвигом позволяет 
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сформировать градиентную структуру в длин-
номерных металлических изделиях с любым ти-
пом кристаллической структуры.  

 

Рис. 6. Микроструктура поперечного сечения 
прутка титанового сплава ВТ1-0 после 1 прохода 
волочения со сдвигом: Ц – центральная область 

прутка, П – периферия  
(отделена условной линией). РЭМ 

2. Интенсивная пластическая деформация 
кручением под высоким давлением  

2.1. Компьютерное моделирование процесса 
кручения под высоким давлением 

Для более полного выявления механизмов 
формирования градиентной структуры сплавов в 
условиях интенсивной сдвиговой деформации во 
всём объёме материала представляют интерес 
исследования особенностей формирования такой 
структуры в сплавах при ИПД кручением под 
высоким давлением.  

На рис. 7 приведены результаты компьютер-
ного моделирования процесса кручения под вы-
соким давлением сплавов ВТ1-0 (ГПУ решётка), 
Ст. 10 (ОЦК решётка) и М1 (ГЦК решётка), т.е. 
картины распределения интенсивности накоп-
ленной пластической деформации в образцах-
дисках после кручения на три оборота при ком-
натной температуре. Как видно из рисунка, гра-
диентная структура в образцах-дисках, когда 

интенсивность деформации в центральных обла-
стях значительно ниже, чем в периферийной об-
ласти, формируется уже после трёх оборотов 
кручения под давлением во всех типах исследо-
ванных сплавов с различными кристаллически-
ми решётками. В картинах распределения интен-
сивности пластической деформации наблюдают-
ся некоторые различия в силу разных прочност-
ных и пластических характеристик сплавов с 
разными кристаллическими структурами.  

Для оценки результатов, полученных ком-
пьютерным моделированием, был проведён фи-
зический эксперимент по кручению под давле-
нием с соблюдением режимов обработки, приня-
тых в модели.  

2.2. Физические эксперименты:  
сдвиговая деформация кручением 

под давлением плоских образцов-дисков 
низкоуглеродистой стали 

Для более полного изучения процессов фор-
мирования градиентной структуры в сплавах при 
интенсивной пластической деформации методом 
кручения под высоким давлением были прове-
дены исследования на примере низкоуглероди-
стой стали 10. Предварительные исследования 
показали, что наиболее эффективно градиентная 
структура в стали 10 формируется при интен-
сивной пластической деформации в интервале 
температур проявления эффекта динамического 
деформационного старения (ДДС) [13]. В соот-
ветствии с этим были проведены эксперименты 
по кручению стали под высоким давлением (6 
ГПа) при различных температурах из интервала 
проявления эффекта ДДС – 20, 250 и 400°С. Для 
проведения деформационной обработки стали 
методом ИПДК были подготовлены образцы в 
виде дисков диаметром 10 мм, толщиной 0,5 мм. 
На рис. 8 приведена схема узла штамповой 
оснастки для осуществления процесса ИПД ме-
тодом ИПДК [19, 20].  

   
а б в 

Рис. 7. Распределение интенсивности накопленной пластической деформации после ИПД методом 
ИПДК образцов-шайб сплавов: а – ВТ1-0; б – Ст. 10; в – М1 
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После деформации на этих образцах измеря-
ли микротвёрдость, а также исследовали струк-
туру на световом и электронном микроскопах. 
Степень деформации e определяли согласно [19, 
20] выражению 

)/ln( hre   , (1) 

где  – угол вращения, рад; r и h – радиус и 
толщина диска соответственно. 

 
Рис. 8. Схема деформационного узла  

для интенсивной пластической деформации  
кручением под высоким давлением 

На рис. 9 представлена микроструктура ста-
ли 10 в исходном состоянии и после 5 оборотов 
кручения под высоким давлением при темпера-
туре 20°С. Как видно из рисунка, зёрна перлита 
в центральной части образцов сохранили глобу-
лярную форму, хотя пластины цементита в этих 
зёрнах раздроблены и хаотично развёрнуты друг 
относительно. В то же время в периферийных

областях образцов, где происходит наболь-
шее измельчение структуры, зёрна перлита и 
феррита сильно вытянуты вдоль полос скольже-
ния. Пластины цементита в зёрнах перлита в пе-
риферийных областях образцов, как правило, так 
же раздроблены, как и в центре образцов. 

2.3. Интенсивная сдвиговая деформация 
равноканально угловым прессованием 

Как было показано в работе [13], после интен-
сивной пластической деформации методом равно-
канально углового прессования (РКУП) в структу-
ре стали 10 наблюдаются явные признаки действия 
ротационных мод деформации в зёрнах перлита. 
Так, если в исходном состоянии сплава пластины 
цементита в зёрнах перлита были относительно 
прямолинейными и взаимно параллельными 
(рис. 9, а), то уже после 4 проходов РКУП (ε ≈ 3,3) 
при 250°С во многих зёрнах перлита наблюдаются 
сильно искривлённые пластины цементита 
(рис. 9, б). Это наглядно свидетельствует о разви-
тии ротационных механизмов деформации в про-
цессе РКУП в зёрнах перлита. Кроме того, по-
скольку в перлите ячеистая структура эволюцио-
нирует медленнее, и ее развитие существенно от-
стает от эволюции структуры в зернах феррита 
[21], развитие поворотных мод деформации в по-
следних происходит значительно интенсивнее, что 
подтверждает наличие измельчённой ячеистой 
структуры в зёрнах феррита (рис. 9, в). 

   
а б в 

Рис. 9. Микроструктура стали 10: а – исходное состояние; б, в – 5 оборотов ИПДК при 20°С: 
б – центральная область; в – периферия. РЭМ 

   
a б в 

Рис. 10. Электронно-микроскопические изображения микроструктуры стали 10 из статьи [14]: 
а – исходное состояние; б, в – РКУП при 250°С; ε4 ≈ 3,3; а, б – РЭМ; в – ПЭМ 
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Необходимо отметить следующий немало-
важный факт: наблюдаемые в настоящей работе 
раздробленные и хаотично развёрнутые относи-
тельно друг друга пластины цементита после 
кручения под высоким давлением, так же как и 
после РКУП, свидетельствуют об активизации 
внутризёренного дислокационного скольжения и 
развитии ротационных механизмов деформации 
даже при комнатной температуре. Выявляемые 
пластины цементита после кручения образцов 
стали под высоким давлением, по сути, можно 
рассматривать как маркеры, находящиеся в объ-
ёме стали и позволяющие оценивать характер 
структурных изменений, а также действующие 
механизмы деформации.  

На рис. 10 приведены результаты определе-
ния микротвёрдости вдоль диаметра образцов-
дисков стали 10 после ИПДК при различных 
температурах. Как следует из графиков, величи-
на микротвёрдости стали после ИПДК при 20°С 
значительно ниже полученных на образцах по-
сле ИПДК при 250 и 400°С. В то же время необ-
ходимо отметить, что если значения HV в цен-
тральной области образцов после ИПДК при 
250°С заметно ниже таковых после ИПДК при 
400°С, то в периферийных частях образцов 
наблюдается обратная картина – после ИПДК 
при 400°С величина HV существенно ниже тако-
вой по сравнению с ИПДК при 250°С. 

 

Рис. 11. Микротвёрдость стали 10 вдоль 
диаметра образцов-дисков после 5 оборотов 

ИПДК: 1 – 20°С; 2 – 250°С; 3 – 400°С 

Наблюдаемое в исследованных образцах-
дисках после деформации методом ИПДК сочета-
ние ультрамелкозернистой структуры в перифе-
рийных областях образцов и сравнительно крупно-
зернистой структуры в центральной области, по 
сути, представляет собой градиентную структуру. 
Такая структура обладает также и градиентом ме-

ханических свойств, о чём свидетельствуют гра-
фики зависимости HV от радиуса образцов-дисков, 
полученные после ИПДК при различных темпера-
турах деформации – центральная область дисков 
является более «мягкой» (обладает меньшими зна-
чениями HV) в сравнении с периферийными обла-
стями (обладающими более высокими значениями 
микротвёрдости). 

3. Обсуждение и анализ проведённых 
экспериментов по компьютерному 

моделированию и физического эксперимента 
по деформационной обработке сплавов 

Таким образом, компьютерное моделирова-

ние показало, что градиентная структура в длин-

номерных металлических изделиях формируется 

уже после одного прохода волочения со сдви-

гом, соответственно, за один цикл обработки 

методом волочения со сдвигом возможно полу-

чение существенно больших значений интен-

сивности деформации и, следовательно, повы-

шение производительности процесса изготовле-

ния высокопрочной длинномерной продукции. 

При этом наблюдается снижение сил волочения 

почти в 2 раза и нормальных сил на инструменте 

в 1,8 раза, по сравнению с традиционным воло-

чением. В то же время интенсивность деформа-

ции в приповерхностной области возрастает и 

достигает величины Λm > 2. Столь интенсивная 

деформация металла при данной обработке свя-

зана с геометрией фильер и условиями их вра-

щения относительно оси волочения.  

В целом проведение физического экспери-

мента по волочению со сдвигом сплавов с раз-

личными типами кристаллической структуры 

подтвердило результаты компьютерного моде-

лирования и градиентный характер сформиро-

вавшейся структуры.  

То, что значения микротвёрдости стали по-

сле ИПДК при температурах проявления эффек-

та ДДС значительно превышают таковые после 

деформации при комнатной температуре, прямо 

подтверждает факт действия эффекта динамиче-

ского деформационного старения [22–24] при 

интенсивной пластической деформации методом 

ИПДК и формировании градиентной структуры.  

При этом необходимо отметить некоторые 

температурные особенности проявления эффекта 

ДДС в стали 10. При температуре 400°С действие 

эффекта ДДС уже заметно ослабевает. Вследствие 

чего значения микротвёрдости в периферийных 

частях образцов после ИПДК при 400°С ниже, чем 

после ИПДК при 250°С. Следовательно, после 
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ИПДК стали 10 при 250°С структура и характер 

распределения микротвёрдости более выраженно 

соответствуют понятию «градиентности», по срав-

нению с ИПДК при 400°С.  

Очевидно, в низкоуглеродистой стали 10 

вследствие повышения температуры деформа-

ции до 400°С активизируются диффузионные 

процессы переползания дислокаций и, соответ-

ственно, существенно снижается роль динамиче-

ского деформационного старения при ИПДК, а 

роль обычного разупрочнения возрастает. Полу-

ченные результаты во многом аналогичны дан-

ным работы [22], в которой в экспериментах по 

деформации тонких фольг in situ в колонне элек-

тронного микроскопа детально были исследова-

ны особенности проявления эффекта ДДС в раз-

личных металлических материалах.  

В целом наблюдаемое в настоящей работе 

более значительное увеличение прочностных 

характеристик стали после «тёплой» деформа-

ции является следствием как измельчения 

структуры, так и проявления эффекта ДДС. Ес-

ли повышение прочности стали при измельче-

нии структуры можно объяснить, главным об-

разом, увеличением объёмной доли границ раз-

дела, то повышение прочности вследствие про-

явления эффекта ДДС вызвано закреплением 

подвижных дислокаций атмосферами примес-

ных атомов углерода и азота, а также образую-

щимися мелкодисперсными частицами вторых 

фаз и, как следствие, увеличением плотности 

дислокаций. В свою очередь эти факторы спо-

собствуют также и дополнительному измельче-

нию структуры стали и формированию гради-

ентной структуры.  

Известно, что интенсивная сдвиговая дефор-

мация характеризуется, в первую очередь, ускоре-

нием диффузионных процессов растворения це-

ментита и перераспределения атомов углерода в 

сталях [7, 10, 21]. Этому активно способствует 

развитие ротационных мод деформации, явные 

признаки действия которых наблюдаются не толь-

ко в зёрнах феррита, но также и в перлите [13].  

Как было отмечено выше, в микроструктуре 

стали 10 наблюдаются раздробленные и хаотично 

развёрнутые друг относительно друга пластины 

цементита после ИПДК даже при комнатной тем-

пературе (см. рис. 9). Это наглядно свидетельству-

ет как о действии внутризёренного дислокацион-

ного скольжения, так и о развитии ротационных 

механизмов деформации при кручении под высо-

ким давлением, так же как и после РКУП (см. 

рис. 10) [13]. Таким образом, следует подчеркнуть 

немаловажный впервые отмеченный факт, что вы-

являемые пластины цементита после кручения об-

разцов стали под высоким давлением, по сути, 

можно рассматривать как маркеры, находящиеся в 

объёме стали и позволяющие оценивать характер 

структурных изменений, а также действующие при 

ИПД механизмы деформации.  

Следовательно, формирование градиентной 
структуры при интенсивной пластической де-
формации методом ИПДК происходит в условиях 
действия эффекта ДДС, что приводит к дополни-
тельному увеличению плотности дислокаций в 
зёрнах феррита и перлита вследствие торможения 
их движения атмосферами атомов примесей и 
дислокациями леса, перемещение которых также 
затруднено вследствие взаимодействия с атмо-
сферами примесных атомов согласно [10, 21–24]. 
Следует также отметить роль ДДС и наличие по-
лезных примесей в границах раздела, которые 
способствуют дополнительному измельчению 
структуры сплава [13, 25–27] и повышению пре-
дела текучести и микротвёрдости.  

Выводы 

1. Промоделированы процессы немонотон-
ной сдвиговой деформации волочением со сдви-
гом длинномерных прутков сплавов с различ-
ными кристаллическими решётками и кручени-
ем под давлением плоских образцов-дисков в 
среде DEFORM-3D для определения напряжён-
но-деформированного состояния деформирован-
ных образцов и выявления картины распределе-
ния накопленной деформации.  

2. Проведена предварительная деформаци-
онная обработка опытных длинномерных образ-
цов сплавов с различными кристаллическими 
решётками методом волочения со сдвигом. 
Установлен градиентный характер сформиро-
вавшейся в прутках сплавов с различными ре-
шётками гетерогенной структуры.  

3. Проведена интенсивная сдвиговая дефор-
мация кручением под давлением плоских образ-
цов-дисков низкоуглеродистой стали 10 и опре-
делён температурный интервал проявления эф-
фекта ДДС, который составляет 200–400°С.  

4. Определение параметров микротвёрдости 
(HV) в периферийной и центральной частях по-
перечного сечения вдоль радиуса цилиндриче-
ских образцов после интенсивной деформации 
кручением под давлением позволило установить 
характер сформировавшейся градиентной струк-
туры и определяющую роль эффекта динамиче-
ского деформационного старения.  
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5. Установлено, что интенсивная пластиче-
ская деформация методом ИПДК низкоуглероди-
стой стали в интервале температур динамическо-
го деформационного старения приводит к повы-
шению параметров деформационного упрочне-
ния, в первую очередь, благодаря уменьшению 
размеров структурных элементов, а также допол-
нительному влиянию частиц второй фазы. Это 
способствует формированию градиентной струк-
туры и свойств исследованной стали. 

6. Проведён анализ механизмов пластиче-
ской деформации, приводящих к формированию 
градиентной структуры в процессе кручения под 
высоким давлением стали 10 – это сдвиговая де-
формация, приводящая к активизации дислока-
ционного скольжения и взаимодействию дисло-
каций с атомами примесей, а также к развитию 
ротационных мод деформации и диффузионных 
процессов перераспределения атомов углерода.  

Результаты настоящего исследования получены 
при финансовой поддержке РФФИ в рамках проекта 
№ 17-08-00720. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance): The paper 
describes some features and prospective benefits of de-
formation by methods of drawing with shear (SD) and 
high pressure torsion (HPT) in a temperature range of 
dynamic strain aging (DSA) effect, which allow receiving 
a high complex of physical and mechanical properties. 
Objectives: The study aims to investigate and analyze 
features of the structure formation with the combined 
application of severe plastic deformation (SPD) and the 
DSA effect during deformation by drawing with shear 
and high pressure torsion, to establish patterns of the gra-
dient structure formation. Methods Applied: 1. Comput-
er simulation in Deform 3D software to investigate the 
stress-strain state on materials with various types of a 
crystalline lattice: copper grade M1 (FCC), Steel 10 
(BCC) and titanium VT1-0 (HCP) and a further compari-
son with experimental results. 2. Microhardness meas-
urement 3. Scanning and transmission electron microsco-
py. Originality: This research resulted in investigation of 
the combined effect of the DSA effect and SPD on the 
gradient structure formation and mechanical properties of 
metals with various crystalline lattices. Findings: the 
paper presents the results of the study of the structure 
formation during non-monotonous plastic deformation of 
the alloys (steel 10, copper and titanium) with various 
crystalline lattice types by SD, as well as ECAP and HPT 
of low-carbon steel in the temperature range of the DSA 
effect. Deformation mechanisms and features of the de-
formation behavior on a mesoscopic scale under various 
deformation treatment modes are analyzed. The tempera-
ture range of the DSA effect in steel 10 under ECAP and 
the fact of the gradient structure formation under HPT are 
established. Practical Relevance: The study helped to 
obtain data that can be used to choose the optimal defor-

mation treatment mode with the DSA effect. 

Keywords: Severe plastic deformation, high pressure tor-
sion, drawing with shear, dynamic strain aging, steel 10, 
copper M1, titanium VT1-0, computer simulation, stress-
strain state, microstructure. 
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STUDY ON THE INFLUENCE OF HEAT TREATMENT MODES 
ON MECHANICAL AND CORROSION PROPERTIES 
OF ROLLED SHEET PRODUCTS FROM A NEW ALUMINUM ALLOY, 
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Abstract. The paper presents the study on mechanical and corrosion properties of rolled sheet products from a new alloy 
of the Al-Mg-Sc system in a deformed and heat treated state. Its use and development of technologies for the production 
of relevant parts for automobile and shipbuilding industries are important today due to the tasks of downstream alumi-
num processing, which are solved by RUSAL, and confirmed by the state support of a comprehensive project aimed at 
creating a high-technology production division, being currently carried out by the Bratsk Aluminium Smelter and Sibe-
rian Federal University. To determine mechanical and corrosion properties, the authors used sheets and coils rolled on 
industrial reversing hot rolling mill Quarto 2800. The tensile test was used to study deformed samples after rolling and 
samples produced in five heat treatment modes with varying heating temperatures of 300, 350 and 380°C and a soaking 
time of 1 and 3 hours. The studies on samples of rolled products with various thicknesses showed that as compared to 
the initial state, steel strength properties after heat treatment decrease by 12–20% on average, and ductility properties 
(δ) increase by 50–65%. In this case, heat treatment modes 1–3 give a fairly good ratio of strength and ductility proper-
ties. The level of these properties is comparable to the properties of alloy 01570.  It is noted that a trend in a decrease in 
strength properties and a growth of ductile properties with increasing heat treatment temperature is also observed for 
samples of rolled products produced by various methods of cold rolling (cut-to-length sheets and in coils). If sheet 
thickness is similar, strength properties are higher, when sheets are cut-to-length rather than in coils. The corrosion tests 
of sheets with different thicknesses showed that the heat treatment modes under study do not have a significant influ-
ence on alloy resistance to intergranular corrosion. 

Keywords: aluminum alloys, magnalium, scandium, hot rolling, heat treatment, mechanical properties. 

Introduction 

 

At present, there is a need for high-quality 
aluminum alloys for parts of transport engineering, 
including for the automotive and shipbuilding 
industries. The main requirements for these alloys 
are corrosion resistance, weldability in combination 
with strength and high processability in pressure 
treatment, especially during rolling, as the main type 
of semi-finished products for these industries is 
sheet metal. This complex of properties is supported 
by the alloys of the aluminum-magnesium system. 
However, the resource of the strength characteristics 
of traditional magnalicides, belonging to the class of 
thermally unsupported alloys, is limited. In this 
regard, the urgent task facing the domestic 
metallurgical industry is the development of 
compositions of new alloys that would allow them 
to be used to improve the strength, plastic and 
corrosion properties of deformed semi-finished 
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Konstantinov I.L., Lopatina E.S., Yakivyuk O.V., 
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products [1, 2]. A promising direction in solving 
these problems is the creation of alloys based on the 
Al-Mg system complexly doped with transition 
metals that combine high mechanical and 
operational characteristics. An effective modifier of 
the cast grain structure of aluminum alloys is 
scandium, which makes it possible to obtain ingots 
by the method of continuous casting, which have a 
non-dendrite structure. In this connection, magnanes 
doped with scandium are considered to be the most 
promising alloys capable of providing the above 
complex of properties [3–15]. From the alloys used 
in industrial production, it is possible to identify 
alloy 01570, in which the scandium content reaches 
0.35% [3, 4]. Complex alloying of alloys with 
transition metals will reduce the content of 
expensive scandium without affecting the 
properties. The production of deformed semi-
finished products from such alloys by classical 
methods of metal processing (rolling, extruding, 
forging, etc.) will reduce the mass and cost of 
products without loss of strength and corrosion 
resistance.  
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Technology for production of rolled semi-
finished products from economically alloyed with 
scandium aluminum alloys are currently no. This is 
especially true for the hot rolling process of an 
ingot, the initial structure of which does not allow 
heating above the critical temperatures, which can 
lead to a drop in the strength properties of rolled 
products. Moreover, the subsequent cold rolling of 
the hot-rolled billet, accompanied by intermediate 
annealing, usually presents no difficulties, since it 
has been worked on conventional magnitudes. 

As part of the implementation of a joint 
integrated project 03.G25.31.0265 «Development of 
economically alloyed high-strength Al-Sc alloys for 
use in road transport and navigation» together with 
the Bratsk Aluminum Smelter, studies were carried 
out on the rolling regimes as well as on the 
properties of deformed semi-finished products 
obtained by hot and cold rolling from a new alloy 
[16–20]. However, the task of obtaining the required 
complex of mechanical properties of rolled products 
from a new alloy after the final heat treatment has 
not yet been solved.  

Therefore, the aim of this work was to search for 
such heat treatment regimes for deformed semi-
finished products that would provide a combination 
of high strength and plastic characteristics of rolled 
products from the P-1580 alloy of the Al-Mg system 
doped with scandium within the range 0.10–0.12%. 

Methods of carrying out researches 

To achieve this goal, we evaluated the mechani-

cal and corrosion properties of rolled products of 

various thicknesses and species obtained on an in-

dustrial reversible hot rolling mill Quarto 2800. 

Studies mechanical properties of metal after 

rolling and annealing were carried out by tensile 

testing machines Zwick Z 250 and LFM400. From 

the obtained strips, flat samples were cut, which 

were subjected to tensile tests at room temperature 

and a specified deformation rate. 

In determining the strength and plastic proper-

ties of the samples, the change in the length of the 

working part of the sample was recorded each time, 

and also the value of the tensile force corresponding 

to this change. 

To evaluate the effect of heat treatment on the 
parameters of mechanical properties, used 5 modes. 

1. Temperature 300 °С, holding time 1 h. 
2. Temperature 300 °С, holding time 3 h. 
3. Temperature 350 °С, holding time 1 h. 
4. Temperature 350 °С, holding time 3 h. 
5. Temperature 380 °С, holding time 1 h. 

The results of the research and analysis 

Tables 1 and 2 show the mechanical properties 
of samples of the P-1580 alloy from 8.8 mm and 
6 mm thick sheets obtained by hot rolling and cut in 
the transverse direction. 

Table 1 

Mechanical properties of samples of alloy P-1580  
from sheet thickness of 8.8 mm in hot-rolled  

and heat-treated conditions  

Condition, 
heat treatment 

regime 

Rm, 
MPa 

Rp, MPa A, % 
Estimated 

length, mm 

hot-rolled 396 281 19.7 50 

1 394 275 20.6 50 

3 388 272 19.0 50 

5 388 264 18.9 50 

Table 2 

Mechanical properties of samples of alloy P-1580 
from sheet thickness of 6 mm in hot-rolled 

and heat-treated conditions 

Condition, 
heat treatment 

regime 

Rm, 
MPa 

Rp, 
MPa 

A, % 
Estimated 

length, mm 

hot-rolled 453 386 6.1 130 

1 396 299 13.4 130 

2 394 297 14.6 130 

3 390 292 12.3 130 

4 390 290 13.6 130 

5 389 288 17.2 130 
 

Analysis of mechanical properties shows that, in 
comparison with the initial state, the strength charac-
teristics (Rm) of samples after heat treatment are re-
duced by 12–20%, and the plastic (A) increases by 
50–65%. In this case, the heat treatment regimes 
1–3 give a fairly good ratio of strength and plastic 
properties, comparable to those of alloy 01570, doped 
with scandium within the range 0,17–0,35% [3]. 

According to the test results, it can be seen that 
the above-mentioned patterns of changes in mechan-
ical properties are also characteristic for sheets of 
smaller dimensions. At the same time, as the thick-
ness of the hot-rolled sheet decreases, the strength 
characteristics increase, while the plastic character-
istics decrease, which is associated with an increase 
in the degree of total deformation during rolling.  

Similar studies were carried out for the samples 
of the investigated alloy P-1580, cut from cold-
rolled sheets with dimensions 4,5×300×300 mm and 
1,5×300×300 mm. The results of the tests are given 
in Table 3 and Table 4.  
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Table 3 

Mechanical properties of samples of alloy P-1580 from a 
sheet of dimensions 4.5×300×300 mm in cold-rolled and 

heat-treated conditions 

Condition, 
heat treatment 

regime 

Rm, 
MPa 

Rp, 
MPa 

A, % 
Estimated 

length, mm 

cold-rolled 458 402 5.4 110 

1 401 314 15.4 110 

2 404 314 15.7 110 

3 398 307 14.6 110 

4 397 305 14.4 110 

5 399 311 13.7 110 

Table 4 

 Mechanical properties of samples of alloy P-1580  
from a sheet with dimensions of 1.5×300×300 mm  

in cold-rolled and heat-treated conditions 

Condition, 
heat treatment 

regime 

Rm, 
MPa 

Rp, 
MPa 

A, % 
Estimated 

length, mm 

cold-rolled 432 371 8.4 60 

1 386 280 21.1 60 

2 389 279 18.3 60 

3 378 273 21.8 60 

4 381 270 20.0 60 

5 380 270 21.8 60 
 

According to the results of the research, it can 
also be concluded that heat treatment regimes 1-3 
provide an optimal combination of strength and 

plastic properties. The use of regimes 4 and 5 gives 
relatively low values of the yield strength of the 
metal (Tables 1 and 4), so their use is not recom-
mended. 

To assess the effect of heat treatment regimes on 
the mechanical properties of cold-rolled samples of 
alloy P-1580, obtained by card  and rolled rolling, 
the above-mentioned modes of tensile tests. The 
results of research the mechanical properties of 
samples of alloy P-1580 from sheets with dimen-
sions of 6×300×300 mm in different states are 
shown in table 5. The tests were carried out on 
LFM400 testing machines with a force of 400 kN 
and Instron 5982 with a force of 100 kN (laboratory 
tests) and a Zwick Z 250 testing machine with a 
force of 250 kN (industrial tests). 

The results of tests on the LFM400 test machine of 
the mechanical properties of the samples of the P-1580 
alloy from sheets of 6×300×300 mm, produced by roll 
rolling, in a different state, are given in Table 6. 

Analysis of the data given in Table 5 and 6, 
shows that the level of mechanical properties of the 
obtained samples is high enough. The tendency to 
decrease strength properties and plastic growth with 
increasing heat treatment temperature is observed 
for rolled products, regardless of the rolling method. 
However, the strength parameters at the same thick-
ness of the sheet are slightly higher for card rolling, 
which, apparently, can be explained by the greater 
degree of hardening of the metal during card rolling 
due to the more rigid treatment scheme. 

Table 5 

Mechanical properties of samples of alloy P-1580 from sheets with dimensions 6×300×300 mm, received by card 
rolling in the deformed and heat-treated conditions 

№ of sam-
ple 

Rm, MPa Rp, MPa A, % Condition, 
heat treatment 

regime Lab tests Industrial tests Lab tests Industrial tests Lab tests Industrial tests 

1 449 453 398 386 9.1 6.1* cold-rolled 

2 443 - 362 - 8.9 - cold-rolled 

1 391 396 296 299 18.5 13.4 300
 
°C, 1 h 

2 383 - 286 - 19.6 - 310 °C, 1 h 

1 388 394 292 297 22.2 14.6 300 °C, 3 h 

2 383 - 280 - 22.4 - 310 °C, 3 h 

1 - 390 - 292 - 12.3*
 

350 °C, 1 h 

2 370  267  21.0  360 °C, 1 h 

1 - 390 - 290 21.8 13.6* 350 °C, 3 h 

2 374  262  22.0  360 °C, 3 h 

1 - 389 - 288 - 17.2 380 °C, 1 h 

2 369 - 257 - 23.3 - 390 °C, 1 h 

* - the sample broken by 1/8 of the initial length 
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Table 6 

Mechanical properties of samples of alloy P-1580 from 
sheets of with dimensions 6×300×300 mm in deformed 

and heat-treated conditions obtained by roll rolling 

№ of 
sample 

Rm, MPa Rp, MPa A, % 
Condition, 

heat treatment 
regime 

1 431 309 8.9 cold-rolled 

2 428 306 8.2 cold-rolled 

3 410 322 8.2 cold-rolled 

average 423 312 8.5 cold-rolled 

1 388 287 17.5 300
 
°C, 1 h 

2 329 282 18.5 300
 
°C, 1 h 

3 389 299 14.6 300
 
°C, 1 h 

average 389 289 16.9 300
 
°C, 1 h 

1 388 288 18.7 300 °C, 3 h 

2 392 270 18.7 300 °C, 3 h 

3 389 276 17.3 300 °C, 3 h 

average 389 278 18.2 300 °C, 3 h 

1 380 270 18.7 350 °C, 1 h 

2 380 273 19.1 350 °C, 1 h 

3 387 272 21.0 350 °C, 1 h 

average 382 272 19.6 350 °C, 1 h 

1 384 275 19.8 350 °C, 3 h 

2 384 266 19.5 350 °C, 3 h 

3 381 250 19.4 350 °C, 3 h 

average 382 264 19.6 350 °C, 3 h 

1 384 254 21.8 380 °C, 1 h 

2 382 264 22.5 380 °C, 1 h 

3 385 259 21.2 380 °C, 1 h 

average 384 259 21.8 380 °C, 1 h 

Table 7 

Results of corrosion tests of alloy samples Р-1580 

Condition, 
heat 

treatment 
regime 

Thickness, 
mm 

Testing 
time, h 

Results, 
mm 

Testing 
time, h 

Results, 
mg/cm

2 

State standard 
9.021-74, 

solution №1 
ASTM G 67 

cold-
rolled 

4.5 24 0.0 24 5.51 

1 4,5 24 0.0 24 2.26 

2 4.5 24 0.0 24 2.07 

3 4.5 24 0.0 24 2,15 

4 4.5 24 0.0 24 1.90 

5 4.5 24 0.0 24 1.64 

cold-
rolled 

1.5 24 0.0 24 2.75 

1 1.5 24 0.0 24 1.90 

2 1.5 24 0.1 24 1.82 

3 1.5 24 0.0 24 1.92 

4 1.5 24 0.0 24 1.95 

5 1.5 24 0.0 24 1.97 

 

The results of corrosion tests of sheets tested in 
accordance with the requirements of State standard 
9.021-74 and ASTM G67 (Table 7) for samples of 
different thickness subjected to thermal treatment in 
the above modes showed that the investigated heat 
treatment conditions practically do not affect the 
alloy's resistance to intergranular corrosion.  

Conclusion 

Thus, the conducted studies allow us to recom-
mend heat treatment regimes 1-3, which are charac-
terized by an optimal combination of mechanical 
properties and the absence of intergranular corro-
sion. The choice of a particular regime should be 
specified by the requirements of the consumer of the 
product to its mechanical properties. 

The article was prepared using the results of the pro-
ject 03.G25.31.0265 «Development of economically al-
loyed high-strength Al-Sc alloys for use in road transport 
and navigation» within the framework of the Program for 
the implementation of comprehensive projects for the 
creation of high-tech production, approved by Resolution 
of the Government of the Russian Federation of April 9, 
2010 No. 218. 
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Аннотация. Приведены результаты исследований 
механических и коррозионных свойств листового 
проката из нового сплава системы Al–Mg–Sc в де-
формированном и термообработанном состоянии. 
Актуальность использования и разработки техноло-
гий производства из него деталей для автомобиле- и 
судостроения обоснована задачами глубокой перера-
ботки алюминия, решаемыми компанией «РУСАЛ», и 
подтверждается государственной поддержкой ком-

плексного проекта по созданию высокотехнологично-
го производства, выполняемого в настоящее время 
Братским алюминиевым заводом и Сибирским феде-
ральным университетом. В качестве материалов для 
определения механических и коррозионных свойств 
использовали листы и рулоны, полученные прокаткой 
на промышленном реверсивном стане Кварто 2800. 
Методом испытаний на разрыв исследовали дефор-
мированные образцы после прокатки и образцы, по-
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лученные по пяти режимам термообработки с варьи-
рованием температур нагрева 300, 350 и 380°C и вре-
мени выдержки в печи 1 и 3 ч. Результаты исследова-
ний на образцах из проката различной толщины пока-
зали, что по сравнению с исходным состоянием 
прочностные характеристики металла после термооб-
работки снижаются в среднем на 12–20%, а пластиче-
ские (δ) увеличиваются на 50-65%. При этом режимы 
термообработки 1–3 дают достаточно хорошее соот-
ношение прочностных и пластических свойств. Уро-
вень этих свойств сопоставим со свойствами сплава 
01570. Отмечено, что тенденция снижения прочност-
ных свойств и роста пластических с увеличением 

температуры термообработки наблюдается и для об-
разцов проката, полученного различными способами 
холодной прокатки (карточным и рулонным). При 
этом прочностные показатели при одинаковой тол-
щине листа несколько выше при карточной прокатке 
по сравнению с рулонной. Результаты коррозионных 
испытаний листов различной толщины показали, что 
исследованные режимы термообработки практически 
не влияют на стойкость сплава к межкристаллитной 
коррозии. 
Ключевые слова: алюминиевые сплавы, магналии, 
скандий, горячая прокатка, термообработка, механи-
ческие свойства 
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Abstract. This article describes the results of a study that looked at the stress state and the specific force or contact pres-
sure through the application of the slip line method and computer simulation (i.e. using the Deform 3D software pack-
age) when a workpiece was subjected to severe plastic deformation (SPD) in a special closed die. SPD is achieved when 
a flat punch is embedded in a round workpiece enclosed in the die and alternately compressed by a ring-shaped punch. 
Analysis of the results shows that compressive stresses prevail in the deformation zone resulting in the production of 
blanks with ultrafine-grained and/or nanostructure, as well as high mechanical properties. The relative discrepancy be-
tween the results obtained through the slip line method and those obtained through modelling in Deform 3D was about 
1.3% indicating that the results can be considered reliable. It should be noted that this closed-die technique can be used 
to produce such products as gears, i.e. heavy-duty parts.  

Keywords: Die, punch, container, specimens, workpieces, deformation, stress. 

Introduction 

 

The process of intensification and plastic defor-
mation in the processing of metals by pressure is 
one of the main task at the present stage of the de-
velopment of science and technology, in particular, 
in the processing of materials. Widely known meth-
ods such as ECAP, comprehensive forging, high 
pressure twisting and other advanced methods and 
tools for the implementation of severe plastic de-
formations (SPD), which for the N-th number of 
passes, ensure the production of nanostructured ma-
terials with high mechanical properties [1]. 

Therefore the creation and development of new 
ways and means for the implementation of SPD re-
main today for one of the most urgent tasks. In this 
article, we present the results of an investigation of 
the stressed state and the determination of the con-
tact pressure (specific force) of the deformation of 
the circular billet in a closed matrix (Fig. 1). 

Section I. Determination of the stress state 
and specific deformation force of blanks 

in a closed matrix by the method of slip lines 

The SPD process in a closed matrix [2, 3] is per-
formed by alternately compressing the blank 4 with 
punch punches with a beveled working surface 3 

                                                                                              

 Ashkeyev Zh.A., Andreyachshenko V.A., 
Abdiramanov S.T., 2019 

and inserting central flat punches 2 (Fig. 1). When 
compressed with ring punches, the metal flows into 
the central hole of the side punches, the central 
punches are moved back: one up, the second down. 
In this case, the die tooling (puncheons enclosed in 
the container 1) is mounted on a ring-shaped stand, 
which, after compression by ring punches, is re-
moved and the blank is deformed by the central flat 
punches 2, while lateral punches are moved back by 
the flow of metal in the opposite direction. Then the 
cycle is repeated until the alignment and ensuring 
the uniformity of the stress-strain state of the billet 
and the obtaining of a nanostructure with high me-
chanical properties. The most common method of 
slip lines (s.l.) was used to determine the stress state 
and specific deformation force, which is based on a 
physical phenomenon, often encountered in prac-
tice: the Chernov-Luders lines, which are clearly 
visible when the punch is pressed against a surface 
of sheet metal covered with scale, on the surface of 
a cylindrical specimen under tension, etc. Slip lines 
have a number of important properties that allow 
them to be used to determine stresses throughout the 
volume of the blank and knowing the stresses at any 
point in the body, contact stresses and specific de-
formation forces can be determined. 

To determine the specific force and stress state, 
when the flat central and annular punches are insert-
ed into the blank, a field of slip lines is constructed 
(Fig. 1 and 2). 
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1 – container; 2 – central cylindrical punch; 
3 – ring punch; 4 – workpiece 

Fig. 1. Scheme of the introduction of a flat punch 
into the blank and the field of slip lines 

 

1 – container; 2 – central cylindrical punch; 
3 – ring punch; 4 – workpiece 

Fig. 2. Compression by ring punches and the field of s.l. 

It is known that in the absence of friction on the 
contact surface (when using a process lubricant) hp 
come out on the contact surface at an angle of 450 or 
π / 4 radians (Fig. 1). At the same time, it is believed 
that the field of hp. The surfaces adjacent to the flat 
surface of the central punch and the surface of the 
annular punches are uniform. It should be noted that 
the beveled surfaces of the ring punches only touch 
the blank and these surfaces can be considered free, 
and accordingly, these surfaces are hp. also come out 
at an angle of about 50-45

0
. Combining homogene-

ous fields from points a and b with radii aC = bC, we 
obtain centered fields of s.l., as well as the boundaries 
of the plastic region of ACB (Fig. 1). It should be 
noted that the field of hp. constructed according to 

the method proposed by L. Prandtl. 
We now turn to the determination of the stressed 

state and the specific force when introducing a flat 
punch into the central part of the billet. From the 
constructed field of s.l. it can be seen that the angle 
of rotation of the HP. when passing from the point 
A (on the free surface) to the point C or B, because, 
as already noted, the stress state under the punch is 
homogeneous, 90

0
 or φАB=π/2 radians. We assume 

that in the annular zone of the workpiece (on the 
free surface), for example, at point A, the metal un-
dergoes compression, and along the Y axis, the 
stress is zero, i.e σуА=0, and from the plasticity con-
dition we can write the following: σуА – σхА=2k, 
then at point A the average stress σaverА= –k, where k 
is the plasticity constant or the shear yield strength. 
The Henka equation [2], taking into account that 
σaverА > σaverB, can be represented as follows: 

averА averB АBσ σ 2kφ 
 

averB АB срАσ 2kφ σ  
 

averB АBσ 2kφ k  
 

averB АBσ 2kφ k  
 (1) 

Hence average stress at points C or B: 

 averB АBσ k 1 2φ   . (2) 

Similarly, we can write for the point C (B), that is: 

уд уBр   , отсюда, (4) 

  *

уд.вн. АB T

π
р 2k 1 φ 2k 1 2.57σ

2

 
     

 
 (5) 

Here: *

Т  – is the deformation resistance of the 

deformable material, which we take as a function of 
the temperature-velocity parameters of the defor-
mation. It should be noted that the plasticity con-
stant is related to the deformation resistance by the 

following dependence k=
*

3

T  or approximately 

* 2Т   k  [4]. 

For example, if the aluminum blank is de-
formed, then from the reference literature the strain 

resistance value is *

Т  = 58,8 MPa, then the specific 

force or voltage on the contact surface will be: 

р sp.int.= 2,5758,8=151,116 MPa. 

Field s.l. when compressed with ring punches 
with a sloping working surface is shown in Figure 2. 

It should be noted that the greater the angle of 
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slope α, the greater the IPD. At the considered stage 
of deformation, the metal flows into the hole of the 
ring punch, i.e. the metal flows in the opposite di-
rection, relative to the previous stage of treatment. 
In the zone of the matrix hole (between the points E 
and Ғ) σх is compressive, and σу=0 and from the 
plasticity condition we can write σх= -2k. The aver-
age stress at this point is k, i.e. σЕ= σ0.0= - k. 

The average stresses at the node points 0.1–0.4 
and on the contact annular surface are determined 
by the above procedure, i.e. from the Henka: 

σaver0.0 - σaver0.4=2k (4* )
9


; (6) 

Where: π / 9 = γ is the angle of rotation of the 
s.l., for example, from point 0.0 to point 0.1. 

Then at the point 0.4 or at the point E on the 
contact surface, the average voltage will be: σaver.0.4 

= σaver.Е = - 2 k (0,5 +4 * 
9


) ≈ - 2k*1,90. Hence the 

specific force on the contact annular surface will be: 

Рsp. = - σуЕ, 

or 

р sp. = 2 k (1+
*4* ) 2,40* 

9
Т


 ;  (7) 

Then, assuming that an aluminum blank with a 

deformation resistance *

Т  = 58,8 MPa is processed, 

the specific force will be: 

р sp.comp. 2,40* 58,8 141,12   МПа. 

An analysis of the results of calculating the 
stress state obtained by the s.l. method shows that 
compressive stresses act mainly in the deformation 
region, which contributes to the intensification of 
plastic deformation, which facilitates the closing or 
"healing" of internal defects of the billet and the ob-
taining of a nanostructure [5]. 

Section II. Determination of stress state 
and specific deformation force of blanks 

in a closed matrix by computer simulation 

In recent years, software complexes, such as 
Deform 3D, based on the finite element method 
are widely used, in particular in metal pressure 
machining, which accurately provides information 
on stresses and deformations in the volume of the 
deformed body. We use this method to determine 
the stress state and the specific deformation force 
in the SPD of the blank in a closed matrix. After 
calculating the stress with the help of the Deform 
3D program, pressure changes were obtained 

when the blank was compressed with a ring punch 
(Fig. 3) [6]. 

 

Fig.3. Pressure variation during blank compression 
by ring punches 

Analysis of the results of computer simulation 
shows that the specific force of compression of the 
blank by ring punches was 143 MPa (Fig. 3), hence 
the relative difference of values with the previously 
obtained result, i.e. value obtained by the s.l. meth-
od (141.12 MPa) was 1.5–1.3%. It should be noted 
that in computer simulation, aluminum billet was 
also used to calculate the stress state. 

Conclusions: The slip lines method and comput-
er simulation using the Deform 3D software pack-
age determine the stress state and the specific de-
formation force for the blank PPD in a closed ma-
trix. Analysis of the results of the study shows that 
in the core of the deformation the compressive 
stresses predominate, which intensify plastic defor-
mations that help to close internal defects and to 
obtain nanostructured materials with high mechani-
cal properties. In this case the relative difference in 
the results of the study, obtained by the hp method 
and simulation in the software complex Deform 3D 
was about 1.3%, which allows to judge the reliabil-
ity of the results of the study. 
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Аннотация. В работе приведены результаты 
исследования напряженного состояния и удельного 
усилия (контактного давления), полученные методом 
линий скольжения (л.с.) и компьютерным 
моделированием, с использованием программного 
комплекса Deform 3D при интенсивной пластической 
деформации (ИПД) заготовки в специальной 
закрытой матрице. ИПД осуществляется 
попеременным внедрением плоского пуансона и 
сжатием кольцевым пуансоном заготовки круглой 
формы, заключенной в матрице. Анализ результатов 
исследования показывает, что в очаге деформации 
превалируют сжимающие напряжения, что 
способствует получению заготовок с 

ультармелкозернистой и/или наноструктрой и 
высокими показателями механических свойств. При 
этом относительная разница результатов исследова-
ния, полученных методом л.с. и моделированием в 
программном комплексе Deform 3D составила около 
1,3%, что позволяет судить о достоверности резуль-
татов исследования. Следует отметить, что данным 
способом в закрытой матрице можно получать такие 
изделия как, например, зубчатые шестерни, которые 
работают в тяжелых условиях и к ним предъявляют 
высокие требования. 

Ключевые слова: матрица, пуансон, контейнер, об-
разцы, заготовки, деформация, напряжение. 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): В статье показано, что одной из актуальных про-
блем стандартизации на современном этапе является гармонизация требований стандартов с зарубежными нор-
мами. Это обусловлено необходимостью повышения конкурентоспособности продукции на внешнем рынке. 
Однако национальная практика работ в области стандартизации, наличие большого количества действующих 
стандартов на один и тот же вид продукции, а также существующая структура стандартов не позволяют в пол-
ной мере гармонизировать показатели качества к продукции, содержащиеся в национальных стандартах, с со-
ответствующими показателями лучших мировых аналогов. Цель работы: разработка новой концепции струк-
туры стандарта, в котором возможно сочетание  требований как действующих национальных, так и зарубежных 
стандартов. Используемые методы: При разработке новой концепции структуры стандарта применялись уни-
версальные методы научного познания: анализ и синтез, дедукция, аналогия, экстраполирование, абстрагирова-
ние. Новизна: Новизна предлагаемого подхода заключается в разработке новой процедуры подготовки стан-
дарта с учетом существующей практики нормирования показателей качества продукции, уровня показателей 
качества мировых аналогов, а также экономических факторов. Результат: В статье приведен пример использо-
вания разработанной концепции построения стандарта на примере разработки межгосударственного стандарта 
на прокат арматурный. Показано основное отличие структуры стандарта, которая заключается в том, что он 
содержит два раздела. В первом разделе приведены нормы, действующие в отменяемых национальных стан-
дартах. Второй раздел содержит требования, гармонизированные с международными стандартами. Это позво-
ляет производителю самостоятельно выбирать такой процесс производства проката арматурного, который в 
полной мере соответствует имеющимся производственным возможностям. Практическая значимость: Пред-
лагаемая концепция построения структуры стандарта позволяет учитывать в стандартах имеющийся нацио-
нальный опыт в области нормирования показателей качества продукции, которые в максимальной степени гар-
монизированы с уровнем свойств мировых аналогов.  

Ключевые слова: стандартизация, национальный стандарт, евронормы, показатели качества, нормирование, 
гармонизация, прокат арматурный.  

Введение 

 

В соответствии с законом Российской Федера-
ции «О стандартизации в Российской Федерации» 
стандартизация определяется как вид деятельно-
сти, основной целью которой является достижение 
упорядоченности в отношении объектов стандар-
тизации путем разработки и применения докумен-
тов по стандартизации [1]. Данный закон регули-
рует отношения между производителями и потре-
бителями, основываясь на принципах стандарти-
зации, которые являются инструментарием для 
развития экономики страны на базе нормирования 

                                                                                              

 Снимщиков С.В., Полякова М.А., Лимарев А.С., 
Харитонов В.А., 2019 

передовых достижений науки, техники и техноло-
гий, а также защиты интересов государства. Необ-
ходимым условием инновационного развития про-
изводства является проведение комплекса работ по 
актуализации нормативной базы, при этом разра-
ботка новых и обновление действующих стандар-
тов должны являться основой для внедрения до-
стижений науки и техники в действующее про-
мышленное производство. На современном этапе 
развития техники и технологий разработка стан-
дартов и нормирование требований в них должны 
строиться на основе сбалансированности интере-
сов сторон, обеспечивая динамичность и опере-
жающее развитие объекта стандартизации. 

Одной из актуальных проблем отечественной 
стандартизации является гармонизация содер-
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жащихся в них требований с зарубежными нор-
мами и правилами. Переход на рыночную эко-
номику, повышение конкурентоспособности  
продукции на внешнем рынке, вступление Рос-
сии во Всемирную торговую организацию обу-
словили поиск новых подходов к нормированию 
свойств продукции в отечественных стандартах 
[2, 3]. Существующие в настоящее время про-
блемы стандартизации обусловлены переходным 
периодом реформирования в области техниче-
ского регулирования и являются сдерживающим 
фактором в достижении поставленных перед 
стандартизацией стратегических целей [4]. Это 
относится к низкой эффективности стандартов 
из-за отставания научно-технического уровня 
стандартов от современных достижений науки и 
техники и замедления темпов гармонизации 
национальных стандартов с международными 
стандартами [5–7].  

Преобладающее число международных стан-
дартов, действующих в настоящее время на тер-
ритории Российской Федерации, является точ-
ной копией соответствующих международных и 
европейских стандартов. При этом любое откло-
нение от требований соответствующих зарубеж-
ных норм оценивается европейскими компания-
ми как препятствие от продвижения производи-
мой ими продукции. С этой точки зрения приня-
тая в западных странах практика разработки 
стандартов отдельными фирмами является свое-
образной защитой их внутреннего рынка. Следу-
ет также отметить различия и в структуре отече-
ственных и зарубежных стандартов, использова-
ние различных методов контроля и проведения 
анализа, что также является во многих случаях 
основой для появления разногласий. Кроме того, 
каждый международный или европейский стан-
дарт ссылается на стандарты своей системы, 
большинство из которых в России не только не 
гармонизированы, но и не переведены на рус-
ский язык [7]. 

В работах [8, 9] рассматривается основная 
технико-экономическая закономерность стан-
дартизации, сущность которой заключается в 
необходимости обеспечения преемственности 
требований действующих нормативных доку-
ментов при изменении уровня качества объекта 
стандартизации. Это обеспечивает взаимосвязь 
постоянно повышающихся требований потреби-
теля с уровнем значений показателей качества 
продукции, которые регламентируются в соот-
ветствующих стандартах. Если главный регуля-
тивный принцип стандартизации не выполняет-
ся, это может привести к тому, что деятельность 
данной области не будет эффективной. Иными 

словами, требования, содержащиеся в стандар-
тах, могут либо отставать от существующего 
уровня развития техники и технологий, либо, 
наоборот, намного превышать темпы развития 
промышленности. С этой точки зрения работа 
над разработкой стандартов и актуализацией 
требований в них должна вестись постоянно.  

При анализе деятельности в области стан-
дартизации следует учитывать национальные 
особенности того или иного государства, а также 
имеющийся опыт практической работы по раз-
работке и утверждению стандартов. Стандарти-
зация как процесс разработки и принятия стан-
дартов предполагает определенный набор зако-
нодательно закрепленных действий: выбор или 
разработка оптимальный решений, их узакони-
вание и оформление по установленному поряд-
ку, их практическое применение в практике 
[10–12]. Согласно закону Российской Федерации 
«О стандартизации в Российской Федерации» 
основным условием утверждения стандарта яв-
ляется достижение консенсуса между членами 
технического комитета [13–18]. Кроме того, ре-
гулирующими документами является ряд стан-
дартов государственной системы стандартиза-
ции, в которых нормируется процедура отдель-
ных этапов осуществления работ по разработке и 
утверждению стандартов, в которых также нор-
мируется  сроки проведения того или иного эта-
па. Поэтому в ряде работ отмечается, что обяза-
тельным и существенным фактором достижения 
консенсуса является наличие необходимого вре-
мени для согласования перечня и значений  нор-
мируемых параметров продукции [19–22].  

Немаловажное значение в практической дея-
тельности применения нормативных документов 
имеет структура построения стандарта, а также 
система нормирования требований в нем. Ис-
пользуемая структура отечественных стандартов 
в значительной степени отличается от структуры 
зарубежных норм, что также создает определен-
ные проблемы при проведении работ по гармо-
низации нормативных документов на один и тот 
же вид продукции. Кроме того, следует отметить 
и различия в подходах к нормированию свойств 
продукции, используемые в разных странах.  

Среди имеющихся проблем российской си-
стемы стандартизации специалисты также отме-
чают отсутствие упорядочения и систематизации 
требований на один и тот же вид продукции, од-
новременное действие неоправданно большого 
количества различных видов нормативных до-
кументов, негармонизированных с зарубежными 
нормами и правилами, низкий уровень требова-
ний к продукции, не отражающий достижения 
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науки и техники. Эти и многие другие факторы 
являются основанием для поиска новых решений 
и обуславливают необходимость разработки но-
вой концепции построения структуры стандарта, 
который мог объединить как действующие тре-
бования к продукции, так и отразить существу-
ющие тенденции развития объекта стандартиза-
ции [23, 24]. 

Предпосылки разработки новой структуры 
стандарта на металлопродукцию 

Потребитель, являясь мерилом ценности 
продукции на рынке, заинтересован в удовле-
творении своих потребностей за счет выполне-
ния продукцией определенного набора полезных 
функций. Другим участником отношений явля-
ется производитель, который в своей деятельно-
сти не только создает продукцию, но также про-
изводит анализ рынка, т.е. оценивает конкурен-
тоспособность и востребованность продукции. 
Это и является ориентиром для производителя 
степени удовлетворения потребностей потреби-
теля (рис. 1). 

Поскольку любой нормативный документ ре-
гулирует отношения между потребителем и из-
готовителем, его структура должна обеспечивать 
гармонизацию нормируемых к продукции тре-
бований. В работе [25] условно выделяются два 
направления гармонизации стандартов: горизон-
тальное и вертикальное. Под горизонтальной 
гармонизацией понимается согласование требо-
ваний стандартов на продукцию, которая имеет 
единый уровень качества. Такой уровень гармо-
низации используется в промышленно развитых 
странах: США, Япония, страны Евросоюза. Вер-

тикальная стандартизация требований стандар-
тов характерна для стран, уровень промышлен-
ного развития которых соответственно ниже. 
Это в значительной степени затрудняет процесс 
согласования требований национальных стан-
дартов со стандартами ведущих стран, посколь-
ку уровень развития промышленности развива-
ющихся стран не может обеспечить производ-
ство продукции в соответствии с требованиями 
стандартов развивающихся стран. По мнению 
авторов, данное направление сводится к адапта-
ции требований стандартов развитых стран к 
возможностям собственных производителей 
[25]. С другой стороны, такой подход открывает 
широкие возможности для поиска новых техни-
ческих решений и внедрения инновационных 
идей в промышленные технологии развиваю-
щихся стран. Кроме того, это является стимулом 
для развития и совершенствования системы 
стандартизации этих стран, а также поиска но-
вых альтернативных путей в рамках гармониза-
ции требований стандартов. 

Залогом прогрессивного развития работ в 
области стандартизации является принцип опе-
режающей стандартизации при нормировании 
свойств продукции. Это позволяет разработать и 
реализовать эффективные этапы проведения ра-
бот по гармонизации с учетом специфики разви-
тия производственных отношений в стране, учи-
тывать особенности национальных систем по 
стандартизации, а также закладывать в стандар-
ты такие нормы, которые являются перспектив-
ными и стимулирующими модернизацию произ-
водства с целью производства продукции луч-
шего качества (рис. 2).  

 

Рис. 1. Схема учета требований потребителя  
при производстве продукции с заданным уровнем качества 
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Рис. 2. Гармонизация требований как основа нормирования требований 
к продукции в нормативных документах различного уровня 

 
Рис. 3. Модель разработки стандарта с учетом требований потребителя,  

производителя и мирового опыта 
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Рис. 4. Структура межгосударственного стандарта ГОСТ 34028-2016 
«Прокат арматурный. Технические требования» 

Современный этап производства требует ис-
пользования принципиально новых решений при 
разработке структуры и содержания стандартов 
[26, 27]. Прежде всего, стандарт должен быть 
нацелен на практическое применение как произ-
водителем, так и потребителем, т.е., иными сло-
вами, все требования к продукции должны быть 
понятны и очевидны каждой их заинтересован-
ных сторон. Стандарт должен содержать не 
только требования к продукции, которые обес-
печивают выполнение ее потребительских 
функций, но также безопасность ее функциони-
рования с учетом экономических требований. 
Это является отражением основных принципов 
стандартизации, которые сформулированы в за-
коне Российской Федерации «О стандартизации 
в Российской Федерации». Использование тако-
го подхода требует разработки новой модели 
построения стандарта, которая отражает как су-
ществующую практику разработки стандартов, 
так и позволяет использовать лучшие мировые 
аналоги как базы для определения уровня значе-
ний показателей качества продукции. Исходя из 

изложенного, разработка стандарта должна ба-
зироваться на определении перспективных тре-
бований с учетом мирового опыта (рис. 3). 

Рассмотрим применение предлагаемой моде-
ли на примере разработки межгосударственного 
стандарта на прокат арматурный. В рамках Пла-
на межгосударственной стандартизации в 2014 г. 
начались работы по разработке единого межго-
сударственного стандарта на прокат арматур-
ный. Это было обусловлено целым рядом при-
чин, связанных с необходимостью регулирова-
ния доступа и адаптации строительных материа-
лов и изделий, инженерных и проектных работ 
отечественного производства на единый евро-
пейский рынок. Следует также отметить, что 
требования на прокат арматурный для железобе-
тонных конструкций действовали различные 
национальные стандарты, требования в которых 
во многом дублировали друг друга. 

При разработке межгосударственного стан-
дарта необходимым условием было нахождение 
разумного баланса между отменяемыми стан-
дартами на прокат арматурный ГОСТ 5781-82 
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«Сталь горячекатаная для армирования железо-
бетонных конструкций. Технические условия» 
[28] и ГОСТ 10884-90 «Сталь арматурная тер-
момеханически упрочненная для железобетон-
ных конструкций. Технические условия» [29] и 
требованиями Регламента ЕС № 305/2011 «Кон-
струкционные и строительные материалы». Для 
этого предложена новая структура стандарта, в 
котором предусмотрено деление норм по двум 
разделам. Первый раздел содержит нормы, кото-
рые есть в отменяемых стандартах, во второй 
раздел включены нормы, гармонизированные с 
мировыми аналогами (рис. 4).  

По сравнению с отменяемыми стандартами 
межгосударственный стандарт на прокат арма-
турный обеспечивает как предоставление выбо-
ра способа производства проката изготовителю, 
так и в значительной степени расширяет грани-
цы нормирования показателей качества данного 
вида металлопродукции: в размерный ряд прока-
та включены дополнительные размеры от 4 до 10 
мм с интервалом через 0,5 мм, от 10 до 20 мм с 
интервалом 1 мм, введены три базовые формы 
периодического профиля, установлены две 
группы предельных отклонений по массе 1 м 
длины проката, при этом одна из них в минусо-
вом поле допуска. Для учета требований строи-
тельных норм и правил  прочностные свойства 
проката приведены в соответствие с актуализи-
рованным СНиП (СП 63.13330.2012). Среди ме-
роприятий по гармонизации уровня требований 
к прокату арматурному можно отметить введе-
ние двух уровней пластичности проката для 
классов А400, А500 и А600, соответствующих 
Euronorm (EN 1992 1-1:2005) и ISO 6953-2:2007, 
а также гарантированное обеспечение  стойкости 
проката против коррозионного растрескивания и 
выносливость при многоцикловых нагрузках.  

Отличительной особенностью такого постро-
ения стандарта является обеспечение возможно-
сти производителю выбирать технологический 
процесс производства проката арматурного с 
учетом его технико-технологических возможно-
стей. Если производитель обладает производ-
ственными возможностями выпускать прокат 
арматурный в соответствии с дополнительными 
нормами, содержащимися в стандарте, это обес-
печит ему явные конкурентные преимущества на 
рынке металлопродукции. 

Заключение 

Разработанная структура стандарта позволя-
ет учитывать существующие возможности про-
изводства, обеспечивающие соответствие пока-

зателей качества действующим в течение многих 
лет стандартов. С другой стороны, такое постро-
ение стандарта позволяет включать в его содер-
жание нормы, гармонизированные с евронорма-
ми на данный вид металлопродукции.  
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Abstract. Problem Statement (Relevance): It is shown 
in the paper that at present one of the important problems 
in standardization is to harmonize requirements in stand-
ards with international norms. It is caused by the necessi-
ty to increase the product competitiveness in the external 
market conditions. At the same time, national practice in 
standardization, a variety of valid standards on the same 
product as well as the existing structure of standards do 
not make it possible to fully harmonize product quality 
indexes which are normalized in national standards with 
the relevant indexes of the best world similar standards. 
Objectives: Development of a new concept for a stand-
ard structure which allows combining requirements of 
both valid national standards and international norms. 
Methods Applied: When developing a new concept for 
the standard structure, the authors used universal methods 
of scientific cognition: analysis and synthesis, deduction, 
analogy, extrapolation, abstraction. Originality: Novelty 
of the proposed approach is based on the development of 
a new procedure for creating standards taking into con-
sideration the existing practice in the product quality in-
dexes setting, the level of similar world quality indexes, 
and economical factors. Findings: The paper presents the 

application of the developed concept for a standard struc-
ture by the example of an interstate standard for reinforc-
ing bars. It was shown that a basic difference in the 
standard structure is that the standard had two sections. 
The first section contains norms valid in revoked national 
standards. The second section includes the requirements 
which were harmonized with the international standards. 
This makes it possible for a manufacturer to choose inde-
pendently such kind of a technological process for rein-
forcing bar production which fully corresponds with the 
existing process facilities. Practical Relevance: The pro-
posed concept for arrangement of the standard structure 
makes it possible to take into consideration the existing 
national experience in the area of setting norms for prod-
uct quality indexes which are to the maximum extent 
harmonized with the level of similar world properties. 

Keywords: Standardization, national standard, Euro-
norms, quality indexes, setting norms, harmonization, 
reinforcing bars. 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): в статье представлен один из возможных вариантов ко-
личественной связи коэффициентов уравнений В-формы с уравнениями иных форм, оценивающих состояние  пас-
сивного шестиполюсника с двумя входными и четырьмя выходными выводами. Таким шестиполюсником могут 
быть замещены устройства, элементы и части электрических цепей или электроэнергетических систем. Коэффици-
енты уравнений В-формы, так же как и коэффициенты уравнений А-формы, могут быть определены эксперимен-
тально. В принципе, экспериментально могут быть определены и коэффициенты уравнений иных форм. Но это, как 
правило, связано с существенными трудностями организационного и технического характера. Целесообразнее опре-
делить эти коэффициенты из установленной их количественной связи с предварительно выясненными коэффициен-
тами В-формы. Цель работы: формирование количественной связи коэффициентов уравнений В-формы, описыва-
ющих состояние шестиполюсника с двумя входными и четырьмя выходными выводами, с коэффициентами уравне-
ний G-формы, H-формы, Y-формы и Z-формы, описывающих состояние этого же шестиполюсника. Используемые 
методы: применялись методы математического моделирования с использованием элементов теории многополюсни-
ков. Новизна: элементами новизны обладает предлагаемая методика формирования количественной связи коэффи-
циентов уравнений А-формы с уравнениями иных форм, оценивающих состояние  пассивного шестиполюсника с 
двумя входными и четырьмя выходными выводами. Результат: в статье рассмотрен один из возможных вариантов 
количественной связи коэффициентов уравнений В-формы с коэффициентами уравнений G-формы, H-формы, Y-
формы и Z-формы, оценивающих состояние  пассивного шестиполюсника с двумя входными и четырьмя выходны-
ми выводами. Представлены математические формулировки, с помощью которых такая связь может быть реализо-
вана. Практическая значимость: предлагаемая количественная связь между коэффициентами уравнений различ-
ных форм позволит при наличии сведений о численных значениях коэффициентов уравнений В-формы формировать 
уравнения других форм и установить зависимости различных типов между входными и выходными характеристи-
ками электрической энергии у объекта электроэнергетики, который может быть замещен шестиполюсником с двумя 
входными и четырьмя выходными выводами. Подобная методика может быть использована для формирования ко-
личественной связи коэффициентов уравнений G-формы, H-формы, Y-формы или Z-формы с коэффициентами 
уравнений иных форм, описывающих состояние  пассивных шестиполюсников различных модификаций. 

Ключевые слова: уравнения, коэффициенты, напряжения, токи, A-форма, B-форма, G-форма, H-форма, 
Y-форма, Z-форма. 

Введение 

 

Идея замещения электротехнических объектов 
многополюсниками возникла давно [1, 2]. Но до 
недавнего времени основное внимание уделялось 
теории четырехполюсников. Теория многополюс-
ников рассматривалась, в основном, применитель-
но к устройствам связи [3–8]. Позже возможность 
применения теории многополюсников стали рас-
сматривать при синтезе и анализе электрических 
цепей [9, 10], в силовой энергетике [11–15], в элек-
тронике [16], в системах автоматического управ-

                                                                                              

 Большанин Г.А., Скулина Е.Г., 2019 

ления промышленными технологиями [17–19] и 
даже в механике [20, 21]. Анализу состояния мно-
гополюсников посвящено множество научно-
исследовательских разработок [22–25]. 

Шестиполюсником следует называть часть 
электрической цепи, электротехнического устрой-
ства или электроэнергетической системы с шестью 
выводами. Эти выводы могут служить либо для 
входа (входные), либо для выхода (выходные) 
электрических сигналов. Причем количество 
входных и выходных выводов может быть не ме-
нее двух и не более четырех. В данном случае ин-
терес вызывает шестиполюсник с двумя входными 
и четырьмя выходными выводами (рис. 1). 
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Рис. 1. Пассивный шестиполюсник с двумя входными и четырьмя выходными выводами 

Состояние энергетического объекта, замещаемого  таким шестиполюсником, может быть описано 
уравнениями различных форм. Состояние шестиполюсника с двумя входными и четырьмя выходны-
ми выводами в силовой электроэнергетике принято описывать уравнениями А-формы. Но это мнение 
может оказаться субъективным. В ряде отраслей электротехники и электроэнергетики может оказать-
ся целесообразным использование уравнений иных форм: уравнения В-формы, Y-формы, H-формы, 
G-формы Z-формы. В уравнениях каждой формы используются свои специфические коэффициенты. 
Их численные значения можно определить экспериментально по методике, аналогичной изложенной 
в [26]. Получается, что при использовании для анализа состояния одного и того же шестиполюсника 
уравнений различных форм необходимо неоднократно выполнить серию экспериментов с последую-
щей аналитической обработкой полученных таким образом данных. Это достаточно громоздкая про-
цедура. Гораздо проще было бы установить количественную связь коэффициентов одной формы с 
коэффициентами уравнений иных форм. Этому и посвящена предлагаемая статья. 

Методы исследования 

В качестве основных уравнений, описывающих состояние шестиполюсника с двумя входными и 
четырьмя выходными выводами, рекомендованы уравнения А-формы, устанавливающие количе-
ственную связь между входными и выходными характеристиками электрической энергии [26]: 

1 12 12 22 22 32 32U AU BI EU FI KU LI      ; 

1 12 12 22 22 32 32I CU DI GU HI MU NI      , (1) 

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

Численные значения коэффициентов, входящих в состав этих уравнений, определяются экспери-
ментально по методике, изложенной в [26]. 

Тем не менее существует реальная возможность описания состояния анализируемого шестипо-
люсника уравнениями любых форм: В-формы, G-формы, H-формы, Y-формы и Z-формы. Но, чтобы 
воспользоваться ими, необходимо уметь определять численные значения соответствующих коэффи-
циентов. В таком случае самым оптимальным решением поставленной задачи является попытка вы-
явления количественной связи этих коэффициентов с коэффициентами уравнений А-формы, числен-
ные значения которых могут быть определены экспериментально. 

Связь между уравнениями различных форм предполагает количественную связь между соответ-
ствующими коэффициентами. 

Связь между уравнениями различных форм, описывающими состояние анализируемого шестипо-
люсника, и уравнениями А-формы устанавливается следующим образом: уравнения А-формы преоб-
разуются так, чтобы они приобрели структуру уравнений той или иной формы, что создает возмож-
ность формирования равенств для вычисления искомых коэффициентов через коэффициенты уравне-
ний А-формы. Именно так была установлена связь между уравнениями различных форм, описываю-
щими состояние шестиполюсника с тремя входными и тремя выходными выводами. 

Но уравнения (1), в принципе, не могут приобрести структуру уравнений (2): невозможно из двух 



ЭНЕРГЕТИКА МЕТАЛЛУРГИИ, ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ 

——————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2019. Т.17. №1 96 

уравнений определить шесть неизвестных. Формирование четырех дополнительных уравнений здесь 
неперспективно. 

Уравнения В-формы устанавливают количественную связь выходных и входных напряжений и 
токов: 

12 11 1 12 1U B U B I  ; 

22 21 1 22 1U B U B I  ; 

32 31 1 32 1U B U B I  ; 

12 41 1 42 1I B U B I  ; (2) 

22 51 1 52 1I B U B I  ; 

32 61 1 62 1I B U B I  , 

где 
11B , 

12B , 
21B , 

22B , 
31B , 

32B , 
41B , 

42B , 
51B , 

52B , 
61B , 

62B  – коэффициенты уравнений В-формы, 

описывающих состояние шестиполюсника с двумя входными и четырьмя выходными выводами. 
Получается, что определение численных значений коэффициентов уравнений В-формы через ко-

эффициенты уравнений А-формы практически невозможно. 
Численные значения коэффициентов уравнений В-формы, описывающих состояние шестиполюс-

ника с двумя входными и четырьмя выходными выводами, можно лишь экспериментально.  Методи-
ка экспериментального определения численных значений коэффициентов уравнений В-формы похо-
жа на методику экспериментального определения численных значений коэффициентов А-формы, из-
ложенную в [26]. Серия опытов, выполняемых в процессе исполнения экспериментов по определе-
нию коэффициентов уравнений В-формы, может полностью совпадать с опытами по определения 
коэффициентов уравнений А-формы, но для аналитической обработки экспериментальных данных за 
основу вместо уравнений (1) следует взять уравнения (2). 

Уравнения G-формы устанавливают количественную связь между входным током, выходными 
напряжениями и входным напряжением, выходными токами: 

1 11 1 12 12 13 22 14 32I G U G I G I G I    ; 

12 21 1 22 12 23 22 24 32U G U G I G I G I    ; 

22 31 1 32 12 33 22 34 32U G U G I G I G I    ; (3) 

32 41 1 42 12 43 22 44 32U G U G I G I G I    , 

где 11G , 12G , 13G , 14G , 21G , 22G , 23G , 24G , 31G , 32G , 33G , 34G , 41G , 42G , 43G , 44G  – коэффициенты 

уравнений G-формы, описывающих состояние шестиполюсника с двумя входными и четырьмя вы-
ходными выводами. 

Задача формирования равенств для вычисления коэффициентов этих уравнений через коэффици-
енты уравнений А-формы оказывается тоже невыполнимой, так как два уравнения (1), в принципе, не 
могут без дополнительных условий приобрести структуру уравнений (3). 

А вот формирование равенств, позволяющих вычисление коэффициентов уравнений G-формы 
анализируемого шестиполюсника через коэффициенты уравнений В-формы этого же шестиполюсни-
ка, вполне возможно. При условии, что численные значения коэффициенты уравнений В-формы за-
ранее определены экспериментально. 

После ряда преобразований уравнения (2) могут приобрести структуру уравнений (3): 

61 51
1 12 32

51 62 52 61 51 62 52 61

B B
I I I

B B B B B B B B
  

 
; 
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   

 
11 32 42 51 62 52 61 12 31 42 52 61 32 41 51 62

12 1

32 42 51 62 52 61

B B B B B B B B B B B B B B B B
U U

B B B B B B

  
 



12
12

42

B
I

B
; 

21 42 22 41 22
22 1 12

42 42

B B B B B
U U I

B B


  ;     32 41 31 42 32

32 1 12

42 42

B B B B B
U U I

B B


  . 

Сопоставление этих уравнений с уравнениями (3) позволит сформировать равенства для вычис-
ления коэффициентов уравнений G-формы анализируемого шестиполюсника: 

11 13 23 24 33 34 43 44 0G G G G G G G G        ; 

61
12

51 62 52 61

B
G

B B B B
 


;     51

14

51 62 52 61

B
G

B B B B



; 

   

 
11 32 42 51 62 52 61 12 31 42 52 61 32 41 51 62

21

32 42 51 62 52 61

B B B B B B B B B B B B B B B B
G

B B B B B B

  



; 

12
22

42

B
G

B
 ;     21 42 22 41

31

42

B B B B
G

B


 ;     22

32

42

B
G

B
 ; 

32 41 31 42
41

42

B B B B
G

B


 ;     32

42

42

B
G

B
 . 

Так определяются численные значения коэффициентов уравнений G-формы, описывающих со-
стояние шестиполюсника с двумя входными и четырьмя выходными выводами, через коэффициенты 
В-формы того же шестиполюсника. 

Количественная связь входного напряжения и выходных токов с входным током и выходными 
напряжениями устанавливается уравнениями Н-формы анализируемого шестиполюсника: 

1 11 1 12 12 13 22 14 32U H I H U H U H U    ; 

12 21 1 22 12 23 22 24 32I H I H U H U H U    ; 

22 31 1 32 12 33 22 34 32I H I H U H U H U    ; (4) 

23 41 1 42 12 43 22 44 32I H I H U H U H U    , 

где 11H , 12H , 13H , 14H , 21H , 22H , 23H , 24H , 31H , 32H , 33H , 34H , 41H , 42H , 43H  и 44H  – коэффици-

енты уравнений H-формы, описывающих состояние шестиполюсника с двумя входными и четырьмя 
выходными выводами. 

Для практического использования этих уравнений необходимо иметь сведения о численных зна-
чениях коэффициентов, входящих в состав этих уравнений. 

Известна методика экспериментального определения численных значений уравнений А-формы 
анализируемого шестиполюсника [26]. Но уравнения А-формы не могут без дополнительных условий 
принять структуру уравнений Н-формы. Поэтому численные значения коэффициентов уравнений (4) 
не могут быть определены через коэффициенты уравнений А-формы. 

Численные значения коэффициентов уравнений Н-формы, описывающих состояние шестиполюс-
ника с двумя входными и четырьмя выходными выводами, можно определить через коэффициенты 
уравнений В-формы этого же шестиполюсника. Методика экспериментального определения числен-
ных значений коэффициентов уравнений В-формы во многом похожа на методику эксперименталь-
ного определения численных значений коэффициентов уравнений А-формы. 

В результате ряда преобразований уравнения В-формы (2) могут принять структуру уравнений Н-
формы (4): 
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62
1 22

12 61 11 62 21 62 22 61

B
U U

B B B B B B B B


  
; 

  

 
11 22 12 21 31 42 32 41 62

12 1

22 31 11 62 12 61 21 62 22 61

B B B B B B B B B
I I

B B B B B B B B B B

 
 

  

 

 
41 61 11 22 12 21

32

22 31 11 62 12 61 21 62 22 61

B B B B B B
U

B B B B B B B B B B



  
; 

  

 
11 22 62 12 22 61 12 21 62 31 52 32 51

22 1

22 31 11 62 12 61 21 62 22 61

2B B B B B B B B B B B B B
I I

B B B B B B B B B B

  
 

  
 

 

 
51 11 22 62 12 22 61 12 21 62

32

22 31 11 62 12 61 21 62 22 61

2B B B B B B B B B B
U

B B B B B B B B B B

 


  
;  

 

 
21 62 22 61 21 62

32 12

22 31 11 62 12 61 21 62 22 61

B B B B B B
I U

B B B B B B B B B B


 

  

 

 
62 11 62 12 61

22

22 11 62 12 61 21 62 22 61

B B B B B
U

B B B B B B B B B



  
. 

Сопоставление этих уравнений с уравнениями (4) позволит сформировать равенства для вычис-
ления коэффициентов уравнений Н-формы, описывающих состояние шестиполюсника с двумя вход-
ными и четырьмя выходными выводами: 

11 12 14 22 23 32 33 41 44 0H H H H H H H H H         ; 

62
13

12 61 11 62 21 62 22 61

B
H

B B B B B B B B


  
; 

  

 
11 22 12 21 31 42 32 41 62

21

22 31 11 62 12 61 21 62 22 61

B B B B B B B B B
H

B B B B B B B B B B

 


  
; 

 

 
41 61 11 22 12 21

24

22 31 11 62 12 61 21 62 22 61

B B B B B B
H

B B B B B B B B B B




  
; 

  

 
11 22 62 12 22 61 12 21 62 31 52 32 51

31

22 31 11 62 12 61 21 62 22 61

2B B B B B B B B B B B B B
H

B B B B B B B B B B

  


  
; 

 

 
51 11 22 62 12 22 61 12 21 62

34

22 31 11 62 12 61 21 62 22 61

2B B B B B B B B B B
H

B B B B B B B B B B

 


  
; 

 

 
21 62 22 61 21 62

42

22 31 11 62 12 61 21 62 22 61

B B B B B B
H

B B B B B B B B B B




  
; 

 

 
62 11 62 12 61

43

22 11 62 12 61 21 62 22 61

B B B B B
H

B B B B B B B B B




  
. 

Так определяются численные значения коэффициентов уравнений Н-формы анализируемого ше-
стиполюсника через коэффициенты уравнений В-формы этого же шестиполюсника. 

 
Количественная связь входных и выходных токов с входными и выходными напряжениями ше-

стиполюсника с двумя входными и выходными выводами устанавливается уравнениями Y-формы: 
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1 11 1 12 12 13 22 14 32I Y U Y U Y U Y U    ; 

12 21 1 22 12 23 22 24 32I Y U Y U Y U Y U    ; 

22 31 1 32 12 33 22 34 32I Y U Y U Y U Y U    ; (5) 

32 41 1 42 12 43 22 44 32I Y U Y U Y U Y U    , 

где 
11Y , 

12Y , 
13Y , 

14Y , 
21Y , 

22Y , 
23Y , 

24Y , 
31Y , 

32Y , 
33Y , 

34Y , 
41Y , 

42Y , 
43Y  и 

44Y  – коэффициенты уравнений 

Y-формы, описывающих состояние шестиполюсника с двумя входными и четырьмя выходными вы-
водами. 

Численные значения коэффициентов этих уравнений неизвестны, что ограничивает возможность 
их практического использования. Здесь описаны методика экспериментального определения коэффи-
циентов уравнений лишь А-формы и В-формы анализируемого шестиполюсника. 

Связь коэффициентов уравнений А-формы (1) с коэффициентами уравнений Y-формы (5) уста-
навливается весьма сложно, поскольку уравнения А-формы не могут без дополнительных условий 
принять структуру уравнений Y-формы. 

А вот связь коэффициентов уравнений В-формы с коэффициентами уравнений Y-формы вполне 
возможна. Для ее установления уравнения (2) следует преобразовать так, чтобы они приняли струк-
туру уравнений (5): 

31 21
1 22 32

22 31 21 32 21 32 22 31

B B
I U U

B B B B B B B B
 

 
; 

32 41 31 42 21 42 22 41
12 22 32

21 32 22 31 21 32 22 31

B B B B B B B B
I U U

B B B B B B B B

 
 

 
; 

31 52 32 51 22 51 21 52
22 22 32

21 32 22 31 21 32 22 31

B B B B B B B B
I U U

B B B B B B B B

 
 

 
; 

12 61 11 62 62
32 1 12

12 12

B B B B B
I U U

B B


  . 

Сопоставление этих уравнений с уравнениями (5) дает возможность формирования равенств для 
вычисления коэффициентов уравнений Y-формы анализируемого шестиполюсника через коэффици-
енты уравнений В-формы этого же шестиполюсника: 

11 12 21 22 31 32 43 44 0Y Y Y Y Y Y Y Y        ; 

31
13

22 31 21 32

B
Y

B B B B



;     21

14

21 32 22 31

B
Y

B B B B



;     32 41 31 42

23

21 32 22 31

B B B B
Y

B B B B





; 

21 42 22 41
24

21 32 22 31

B B B B
Y

B B B B





;     31 52 32 51

33

21 32 22 31

B B B B
Y

B B B B





;     22 51 21 52

34

21 32 22 31

B B B B
Y

B B B B





; 

12 61 11 62
41

12

B B B B
Y

B


 ;     62

42

12

B
Y

B
 . 

Количественную связь входных и выходных напряжений с входными и выходными токами ше-
стиполюсника с двумя входными и выходными выводами устанавливают уравнения 
Z-формы: 
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1 11 1 12 12 13 22 14 32U Z I Z I Z I Z I    ; 

12 21 1 22 12 23 22 24 32U Z I Z I Z I Z I    ; 

22 31 1 32 12 33 22 34 32U Z I Z I Z I Z I    ; (6) 

32 41 1 42 12 43 22 44 32U Z I Z I Z I Z I    , 

где 
11Z , 

12Z , 
13Z , 

14Z , 
21Z , 

22Z , 
23Z , 

24Z , 
31Z , 

32Z , 
33Z , 

34Z , 
41Z , 

42Z , 
43Z  и 

44Z  – коэффициенты 

уравнений Z-формы, описывающих состояние шестиполюсника с двумя входными и четырьмя вы-
ходными выводами. 

Практическое использование этих уравнений возможно лишь при известных численных значени-

ях коэффициентов 
11Z , 

12Z , 
13Z , 

14Z , 
21Z , 

22Z , 
23Z , 

24Z , 
31Z , 

32Z , 
33Z , 

34Z , 
41Z , 

42Z , 
43Z  и 

44Z . Их 

можно определить через коэффициенты уравнений А-формы или В-формы, методика эксперимен-
тального определения которых оговорена ранее. 

Использование коэффициентов уравнений А-формы анализируемого шестиполюсника для опре-
деления численных значений коэффициентов уравнений Z-формы того же шестиполюсника весьма 
проблематично: невозможно без дополнительных условий из двух уравнений (1) получить четыре 
уравнения типа (6). 

Зато использование коэффициентов уравнений В-формы для определения численных значений 
коэффициентов уравнений Z-формы, описывающих состояние шестиполюсника с двумя входными и 
четырьмя выходными выводами, вполне допустимо. Для этого нужно уравнения (2) преобразовать 
так, чтобы они приняли структуру уравнений (6): 

62 52
1 22 32

52 61 51 62 51 62 52 61

B B
U I I

B B B B B B B B
 

 
; 

 

 

 

 
62 12 41 11 42 52 11 42 12 4112

12 12 22 32

42 42 52 61 51 62 42 52 61 51 62

B B B B B B B B B BB
U I I I

B B B B B B B B B B B

 
  

 
; 

 
21 52 62 21 52

22 22 1 22 32

42 51 62 52 61 52 61 51 62

B B B B B
U B I I I

B B B B B B B B B
   

 
; 

31 62 31 52
32 32 1 22 32

51 62 52 61 52 61 51 62

B B B B
U B I I I

B B B B B B B B
  

 
. 

Сопоставление этих уравнений с уравнениями (6) обеспечивает возможность формирования ра-
венств для вычисления коэффициентов уравнений Z-формы, описывающих состояние шестиполюс-
ника с двумя входными и четырьмя выходными выводами через коэффициенты уравнений В-формы: 

11 12 21 32 42 0Z Z Z Z Z     ; 

62
13

52 61 51 62

B
Z

B B B B



;     52

14

51 62 52 61

B
Z

B B B B



;     12

22

42

B
Z

B
 ; 

 

 
62 12 41 11 42

23

42 52 61 51 62

B B B B B
Z

B B B B B





;     

 

 
52 11 42 12 41

24

42 52 61 51 62

B B B B B
Z

B B B B B





;     31 22Z B  ; 

 
21 52 62

33

42 51 62 52 61

B B B
Z

B B B B B



;     21 52

34

52 61 51 62

B B
Z

B B B B



;     41 32Z B ; 

31 62
43

51 62 52 61

B B
Z

B B B B



;     31 52

44

52 61 51 62

B B
Z

B B B B



. 
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Здесь представлен лишь один из вариантов 
равенств для вычисления коэффициентов урав-
нений G-формы, H-формы, Y-формы и Z-формы. 
Существует множество других вариантов преоб-
разования уравнений (2) с целью придания им 
структуры уравнений (3), (4), (5) или (6) и, соот-
ветственно, множество вариантов равенств для 
вычисления коэффициентов уравнений G-
формы, H-формы, Y-формы и Z-формы, описы-
вающих состояние шестиполюсника с двумя 
входными и четырьмя выходными выводами, 
через коэффициенты уравнений В-формы того 
же шестиполюсника. 

При использовании приведенных уравнений 
следует иметь в виду, что условно положитель-
ные направления напряжений и токов должны 
быть приняты такими, как их принято использо-
вать для уравнений В-формы. 

Заключение 

Таким образом, установлена количественная 
связь между коэффициентами уравнений раз-
личных форм, описывающих состояние электро-
энергетического объекта, замещенного пассив-
ным шестиполюсником с двумя входными и че-
тырьмя выходными выводами. Теперь исследо-
ватель может не ограничивать себя в выборе 
уравнений той или иной формы. Но, тем не ме-
нее, процессу исследования должно предше-
ствовать экспериментальное определение коэф-
фициентов уравнений хотя бы одной формы. 

Выявление количественной связи между ко-
эффициентами шестиполюсника с двумя вход-
ными и четырьмя выходными выводами пред-
ставляет собой один из путей дальнейшего раз-
вития теории многополюсников, что позволит 
дать объективный анализ электротехнического 
оборудования. Разработанные здесь элементы 
теории шестиполюсников могут быть образцом 
для формирования подобных методик для пяти-, 
восьми-, десяти-, двенадцати-, четырнадцатипо-
люсников, которыми в условиях пониженного 
качества электрической энергии могут быть за-
мещены, например, трехфазные линии электро-
передачи трехпроводного и четырехпроводного 
исполнений, трехпроводного исполнения с 
грозозащитным тросом, пятипроводного  и ше-
стипроводного (двухцепная ЛЭП) исполнений. 
Возможна разработка подобных элементов тео-
рии многополюсников и иных исполнений. Тео-
рия многополюсников, в частности теория ше-
стиполюсников, может оказать существенную 
помощь в определении параметров электротех-
нических устройств. 
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RELATIONSHIP BETWEEN THE COEFFICIENTS OF A SIX-TERMINAL NETWORK 
WITH TWO INPUT AND FOUR OUTPUT TERMINALS 

Georgiy A. Bolshanin – PhD (Eng.), Professor  
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Elena G. Skulina – Undergraduate Student at the Faculty of Radio Engineering and Electronics 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia. E-mail: dream.len@yandex.ru 

Abstract. Problem Statement (Relevance): This paper 
describes one of the possible variants of the quantitative 
relationship between the coefficients of the B-form equa-
tions and the equations of other forms that evaluate the 
state of a passive six-terminal network with two input and 
four output terminals. Such six-terminal network can re-
place devices, elements or parts of electrical circuits or 
electric power systems. The coefficients of the B-form 
equations, as well as the coefficients of the A-form equa-
tions, can be determined experimentally. In principle, the 
coefficients of equations of other forms can also be de-
termined experimentally. However, such experiments are 
usually difficult to set up and conduct. Thus, it seems to 
be more reasonable to determine these coefficients from 
the established quantitative relationship with the previ-
ously determined coefficients of the B-form. Objectives: 
To establish a quantitative relationship between the coef-
ficients of the B-form equations describing the state of 
the six-terminal network with two input and four output 
terminals and the coefficients of the G-, H-, Y- and Z-
form equations describing the state of the same six-
terminal network. Methods Applied: Mathematical mod-
elling and some elements of the theory of multi-terminal 
networks. Originality: The originality of this research 
lies in the proposed method of establishing a quantitative 
relationship between the coefficients of the A-form equa-
tions and the equations of other forms describing the state 
of the passive six-terminal network with two input and 
four output terminals. Findings: This paper examines one 

of the possible variants of the quantitative relationship 
between the coefficients of the B-form equations and the 
coefficients of the G-, H-, Y- and Z-form equations de-
scribing the state of the passive six-terminal network with 
two input and four output terminals. Some mathematical 
statements are presented which can help establish such 
relationship. Practical Relevance: If one knows the values 
of the B-form equation coefficients, the proposed quantita-
tive relationship between the coefficients of various forms 
of equations will help build equations of other forms and 
establish various types of dependencies between the input 
and output characteristics of an electric power unit, which 
can be replaced with a six-terminal network with two input 
and four output terminals. This technique can be used to 
establish a quantitative relationship between the coeffi-
cients of the G-, H-, Y- or Z-form equations and the coeffi-
cients of equations of other forms describing the state of 
different modifications of passive six-terminal networks. 

Keywords: Equations, coefficients, stresses, currents, A-
form, B-form, G-form, H-form, Y-form, Z-form. 
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УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ! 

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

– РАЗРАБОТКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ. 

– МЕТАЛЛУРГИЯ ЧЕРНЫХ, ЦВЕТНЫХ И РЕДКИХ МЕТАЛЛОВ. 
– ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ. 
– ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 

– ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ. 
– МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ. 
– СТАНДАРТИЗАЦИЯ, СЕРТИФИКАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ. 
– МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ. 

– НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ. 
– ЭНЕРГЕТИКА МЕТАЛЛУРГИИ, ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ. 
– УПРАВЛЕНИЕ, АВТОМАТИЗАЦИЯ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МЕТАЛЛУРГИИ. 

– СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И СТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МЕТАЛЛУРГИИ. 
– ЭКОЛОГИЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ. 
– ЭКОНОМИКА, УПРАВЛЕНИЕ И РЫНОК ПРОДУКЦИИ. 
– СТРАТЕГИЯ РАЗВИТИЯ, ПОДГОТОВКА И ОБУЧЕНИЕ СПЕЦИАЛИСТОВ. 

– ИНФОРМАЦИЯ и др. 

ТРЕБОВАНИЯ К СТАТЬЯМ, ПРИНИМАЕМЫМ К ПУБЛИКАЦИИ 

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

1.1. Наименование статьи (не более 15 слов). Должно крат-
ко отражать содержание статьи. Не рекомендуется исполь-
зовать сокращения и аббревиатуры. 
1.2. Аффиляция. Указывается фамилия, имя, отчество 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 СТАТЬИ 

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»).   


