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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): повышение селективности реагентых режимов при 
флотации сульфидных минералов достигается за счет использования в качестве собирателей органических со-
единений сложной молекулярной структуры либо сочетаний собирателей. Исследование поверхностно-
активных и флотационных свойств композиционного аэрофлота с учетом кинетики процесса адсорбции реаген-
тов на границе раздела жидкость-газ и сопоставление его с базовыми реагентами является актуальной задачей. 
Цель работы: разработка способа получения эффективных композиционных аэрофлотов из отходов спиртово-
го производства, определение их физико-химических и флотационных характеристик. Используемые методы: 
пилотная установка для синтеза реагентов (R-620 Selecta, Испания), измерение поверхностного натяжения – 
метод Вильгельми, флотация. Новизна заключается в том, что в отличие от базовых собирателей, имеющих в 
своем составе нормальные углеводородные радикалы (нормальные бутиловые ксантогенаты и аэрофлоты), 
композиционные собиратели являются более поверхностно-активными за счет гидрофобного взаимодействия 
углеводородных радикалов нормального и изостроения. Результат: сырьем для получения композиционного 
аэрофлота является смесь спиртов С3Н7-С6Н13-ОН, выделенная из осушенной спиртовой фракции (смесь си-
вушных масел Талгарского и Айдабульского спиртзаводов). Показано, что за равные промежутки времени по 
наибольшему снижению величины поверхностного натяжения аэрофлоты располагаются в следующем поряд-
ке: композиционный аэрофлот > смесь бутилового и изоамилового аэрофлотов > изоамиловый аэрофлот > бу-
тиловый аэрофлот, т.е. наибольшим динамическим значением поверхностной активности обладает композици-
онный аэрофлот. Механизм взаимодействия композиционного аэрофлота с сульфидными минералами заключа-
ется в том, что на поверхности минералов происходит усиление гидрофобизации в результате перекрывания 
углеводородных радикалов нормального и изостроения. При этом улучшаются его флотационные действия за 
счет обнажения их полярных групп. Проведены испытания по флотации золотосодержащей руды месторожде-
ния Бестобе с применением композиционного аэрофлота. При использовании нового композиционного аэро-
флота на руде «Шахта Новая» месторождения Бестобе содержание золота в концентрате увеличивается на 
15,07%, извлечение золота в концентрат – на 18,74% при полном исключении из процесса флотации базовых 
реагентов – бутилового ксантогената калия и пенообразователя Т-92. На золотосодержащей руде месторожде-
ния «Карабулак» применение нового композиционного аэрофлота позволило исключить из процесса флотации 
бутиловый ксантогенат калия и вспениватель Т-92, при этом повысить извлечение золота на 8,5 % и увеличить 
содержание золота в концентрате на 2,3 г/т. Результаты испытания показали, что применение композиционного 
аэрофлота взамен базовых значительно интенсифицирует технологический процесс флотации руд благородных 
металлов. Практическая значимость: результаты исследований рекомендуется использовать для интенсифи-
кации флотационного обогащения труднообогатимых руд. 

Ключевые слова: композиционные флотореагенты, минералы, поверхностное натяжение, смачивание, ад-
сорбция, флотация. 

Введение 

 

Современная практика применения собира-
телей при флотации сульфидных руд в большин-
стве случаев предусматривает совместное ис-
пользование ксантогенатов и аэрофлотов. До-
полнительное к ксантогенатам использование 
аэрофлотов дает возможность не только улуч-

                                                                                              

 Кенжалиев Б.К., Тусупбаев Н.К., Медяник Н.Л.,  
Семушкина Л.В., 2019 

шить качество получаемых сульфидных концен-
тратов за счет более селективного действия 
аэрофлотов, но и повысить извлечение металлов 
за счет способности аэрофлотов эффективно 
флотировать тонкие частицы [1–3]. 

В работе [3] приводятся результаты испыта-
ний по флотации сульфидных медных минера-
лов с применением гексилового ксантогената 
фирмы «Хёхст» и его смесей с бутиловым и изо-
пропиловым ксантогенатами. Показано, что при 
использовании смеси гексилового и бутилового 
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ксантогенатов при снижении ее расхода с 70 до 
50 г/т извлечение меди увеличивается на 0,4%. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний собирателей из класса диалкилдитиофосфа-
тов (аэрофлотов) показывают, что их совместное 
применение с ксантогенатами во многих случаях 
обеспечивает повышение извлечения металлов 
на 1–2% [4]. При оптимальном их соотношении 
наблюдается эффективная флотация минералов, 
которые не обладают природной гидрофобно-
стью [1]. При наличии на поверхности только 
одной из форм сорбции собирателя такие мине-
ралы плохо флотируются. Для эффективной 
флотации природно-гидрофобных минералов 
достаточно наличия на их поверхности одного 
физически адсорбированного собирателя [1]. 
Полученные результаты подтверждаются широ-
ким кругом исследований и позволяют объяс-
нить практически все непонятные с позиций рас-
смотренных теорий и гипотез явления во флота-
ции [1,5]. Они позволяют также считать, что 
сущностью методов повышения эффективности 
и интенсификации флотации, часто приписыва-
емых синергизму действия реагентов, является 
обеспечение оптимального соотношения хими-
чески закрепившегося и физически адсорбиро-
ванного собирателя на поверхности флотируе-
мых минералов. Использование смесей собира-
телей является эффективным средством для по-
лучения необходимого соотношения количеств 
химически и физически сорбированного собира-
теля на поверхности флотируемого минерала. В 
случаях комбинаций анионного и катионного со-
бирателей используется противоположная 
направленность их гидролиза с изменением рН, а 
при использовании смеси ксантогенатов – раз-
личная способность их низших и высших гомоло-
гов к окислению на минеральной поверхности до 
диксантогенида. При использовании во флотации 
композиций собирателей механизм их взаимо-
действия с поверхностью минералов определяет-
ся особенностями поверхности минералов и ак-
тивностью каждого компонента собирателя. Тех-
нологические результаты флотации зависят от 
соотношения компонентов и от последовательно-
сти их дозирования [5]. Однако используемые на 
практике композиционные реагенты представля-
ют собой физическую смесь известных флотореа-
гентов в определенных массовых соотношениях. 
Но эти реагенты дают небольшой эффект повы-
шения извлечения цветных и благородных метал-
лов в концентрат – на 0,5–2%, зависящий от оп-
тимального соотношения компонентов. 

Существуют разные точки зрения на меха-
низм действия сочетания слабого и сильного со-

бирателей. Но в основном многие ученые счи-
тают, что эффект действия связан с формирова-
нием адсорбционного слоя на поверхности раз-
деляемых минералов [6–10]. Абрамов А.А. 
сформулировал принцип об оптимальном соот-
ношении химической и физической форм сорб-
ции собирателей на поверхности минералов для 
эффективной флотации. Установлено, что дик-
сантогенид способствует флотации сростков 
сульфидных минералов крупных классов, 
наиболее хорошие результаты получены при 
массовой доле диксантогенида 15–40%. Тионо-
карбаматы (ИТК, Z-200 и др.) отличаются по-
вышенной флотационной активностью к медным 
сульфидным минералам. А в сочетании с бути-
ловым ксантогенатом тионокарбаматы способ-
ствуют повышению флотируемости галенита из 
сульфидных полиметаллических руд.  

Теория, материалы и методы исследования, 
технические и технологические разработки 

Сырьем для получения композиционного 
аэрофлота является смесь спиртов С3Н7–С6Н13–ОН, 
выделенная из осушенной спиртовой фракции 
(смесь сивушных масел Талгарского и Ай-
дабульского спиртзаводов). 

Состав сивушного масла Талгарского спирт-
завода в результате фракционной разгонки со-
ставил: этанол – 0–5%; н-пропанол – 5–11%; 
изопропанол – 0–6%; изобутанол – 14–24%; изо-
амиловый спирт – 50–68%, а сивушное масло 
Айдабульского спиртзавода имеет следующий 
состав: этанол – 0–6%; н-пропанол – 6–13%; 
изопропанол – 0–6%; изобутанол – 15–28%; изо-
амиловый спирт – 54–71%.  

Отработаны оптимальные параметры синтеза 
композиционного аэрофлота на пилотной уста-
новке (R-620 Selecta, Испания).  

Синтез композиционного аэрофлота осу-
ществлялся следующим образом. 

В реактор, снабженный механической ме-
шалкой, термометром, обратным холодильником 
и воронкой для ввода сыпучих веществ, поме-
щают 12,0 кг осушенного сивушного масла 
(14,7 л) и при перемешивании подогревают до 
60°С, после чего загружают пятисернистый 
фосфор в реактор небольшими порциями в ко-
личестве 7,6 кг, со скоростью, рекомендуемой по 
температуре в реакторе 65–70°С. Реакционную 
смесь при перемешивании выдерживают при 
70°С в течение 2 ч, после чего охлаждают и вы-
гружают в промежуточный реактор. Во время 
реакции происходит выделение сероводорода. 
Получают 18,10 кг маслянистой коричневой 
жидкости, содержащей 0,31 кг примесей (в виде 
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непрореагировавшего Р2S5), газообразный про-
дукт 1,78 кг. Выход по стадии 91,10%. Образу-
ющийся при реакции сероводород через обрат-
ный холодильник, в котором происходит кон-
денсация спирта, поступает на две последова-
тельно сообщающиеся склянки Вульфа с раство-
ром гидросульфата натрия (NaHSO4) и гидрок-
сида натрия (NaHSO4 – 20 г/дм

3
, NaOH – 

40 г/дм
3
) для поглощения газа. Полученную реак-

ционную массу 17,98 кг, содержащую непрореа-
гировавший пятисернистый фосфор, фильтруют 
под вакуумом 100–200 мм рт. ст. в колбе Бунзена. 
Получают отфильтрованную реакционную массу, 
содержащую смесь диалкилдитиофосфорных 
кислот (ДАДТФК) и отдельно примеси. Масса 
фильтрата 16,12 кг, выход 86,92%. 

В реактор с обратным холодильником, тер-
мометром, капельницей для подачи эфира по-
мещают раствор едкого натра 5,06 л (раствора 
массовой концентрации 37%) с учетом 32% 
избытка щелочи. Нагревают до 40°С, при ин-
тенсивном перемешивании подают 12,95 л 
кислого эфира. Нейтрализацию проводят в те-

чение 30–40 мин при температуре 25–30С. 
Капля реакционной массы должна окрашивать 
0,1%-ный водный раствор индикатора бром-
фенолового красного в красно-сиреневый цвет. 
Продукт при температуре 25°С густеет и при 
30°С становится подвижным, но при комнатной 
температуре загустевает. Масса полученного 
аэрофлота 20,47 кг, выход – 95,39%, содержа-
ние основного вещества в пересчете на натрие-
вую соль диизоамилдитиофосфорной кислоты 
62,10%. Массовая доля гидроксида натрия 
3,1%. При исследовании процесса нейтрализа-
ции установлено, что при определении необхо-
димого для нейтрализации количества едкого 
натра нужно предусмотреть дополнительное 
его введение для обеспечения избыточной ще-
лочности в готовом продукте в пределах 2,5–
4%, с тем чтобы избежать возможности выде-
ления сероводорода при хранении. 

Для существенного удешевления и повыше-
ния эффективности реагентов при получении 
ксантогенатов и аэрофлотов в качестве исходно-
го сырья было использовано специально подго-
товленное сивушное масло, являющееся отходом 
спиртового производства. Очищенное сивушное 
масло по данным хроматографического анализа 
включает пять спиртов (изопропиловый, изобу-
тиловый, бутиловый, амиловый и изоамиловый), 
содержание изоамилового спирта в них колеб-
лется в пределах 50–65%.  

Композиционный аэрофлот, имеющий в сво-
ем составе углеводородные радикалы нормаль-

ного и изостроения на границе раздела фаз «во-
да–воздух», может образовывать уплотненные 
гидрофобные пленки за счет дисперсионного 
взаимодействия, т.е. более прочные пузырьки 
приблизительно одинакового размера, а поляр-
ная часть становится более доступной для взаи-
модействия с поверхностью сульфидных мине-
ралов. С другой стороны, плотной гидрофобной 
частью он может гидрофобизировать более 
крупные частицы и флокулировать тонкие гид-
рофобные шламы.  

Важной физико-химической характеристикой 
различной структуры и смеси аэрофлотов являет-
ся их поверхностная активность на границе раз-
дела жидкость–газ. На наш взгляд, необходимо 
учитывать не только поверхностную активность 
реагента, но и кинетику процесса адсорбции со-
единения на границе раздела жидкость–газ.  

Показано, что исследованные аэрофлоты об-
ладают способностью снижать поверхностное 
натяжение на границе раздела вода–воздух ана-
логично поверхностно-активным веществам. 
Однако для них характерно медленное установ-
ление равновесия на границе раздела вода–
воздух, особенно в области низких флотацион-
ных концентраций (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость поверхностного натяжения, 
измеренного после 4-часового выдерживания  
от концентрации различных аэрофлотов: 

1 – бутиловый аэрофлот; 2 – изоамиловый 
аэрофлот; 3 – смесь бутилового аэрофлота с 
изоамиловым аэрофлотом при соотношении = 

1:1; 4 – композиционный аэрофлот 

На рис. 2 приведены значения ж-г, близкие к 
равновесным (статическим), измеренные после 
4 ч. Из данных рис. 2 следует, что наиболее эф-
фективным поверхностно-активным веществом 
является композиционный аэрофлот. Исследова-
ние кинетики процесса адсорбции на границе 
вода–воздух показало, что для растворов в обла-

сти малых концентраций (10–60)10
-6

 моль/л 

наблюдалось уменьшение ж-г в течение 4–6 ч. 
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Результаты изучения зависимости ж-г = f (), 

где  – период времени от 1 мин до 1 ч, для рас-

творов равной концентрации 6010
-6

 моль/л, при 
которой различие в поверхностно-активных 
свойствах аэрофлотов максимально (см. рис. 1), 
представлены на рис. 2. Из результатов измере-
ний, приведенных на рис. 2, следует, что за рав-
ные промежутки времени наибольшее снижение 
величины располагается в следующем порядке: 
композиционный аэрофлот > смесь бутилового и 
изоамилового аэрофлотов > изоамиловый аэро-
флот > бутиловый аэрофлот, то есть наиболь-
шим динамическим значением поверхностной 
активности обладает композиционный аэрофлот. 

 

 

 

 

Рис. 2. Кинетические кривые изменения 
поверхностного натяжения различных 

аэрофлотов при их одинаковой концентрации 
равной 60×10-6 моль/л: 1 – бутиловый аэрофлот; 

2 – изоамиловый аэрофлот; 3 – бутиловый 
аэрофлот: изоамиловый аэрофлот = 1:1; 

4 – композиционный аэрофлот 

Наиболее сильными собирательными свой-
ствами по отношению к галениту, сфалериту из 
числа испытанных реагентов обладает компози-
ционный аэрофлот. Результаты мономинераль-
ной флотации сфалерита в зависимости от кон-
центрации аэрофлотов приведены на рис. 3. Как 
следует из данных рис. 3, максимальная ско-
рость флотации наблюдается также при подаче 
композиционного аэрофлота.  

Результаты опытов флотации галенита раз-
личными аэрофлотами представлены на рис. 4. 

Аналогично опытам со сфалеритом, наибо-
лее высокое извлечение галенита достигается 
при использовании композиционного аэрофлота. 
Исследования поверхностной активности изуча-
емых продуктов показали, что композиционный 
аэрофлот обладает способностью снижать по-
верхностное натяжение на границе раздела жид-

кость–газ аналогично сильным поверхностно-
активным веществам, а также обнаружено мед-
ленное установление равновесия на границе раз-
дела жидкость–газ в области низких флотацион-
ных концентраций.  
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Рис. 3. Зависимость флотируемости сфалерита  
от концентрации различных аэрофлотов: 

1 – бутиловый аэрофлот; 2 – изоамиловый 
аэрофлот; 3 – смесь бутиловый аэрофлот : 

изоамиловый аэрофлот = 1:1; 
4 – композиционный аэрофлот 
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Рис. 4. Зависимость флотируемость галенита  
от концентрации различных аэрофлотов: 

1 – изоамиловый аэрофлот; 2 – смесь бутиловый 
аэрофлот: изоамиловый аэрофлот = 1:1; 

3 – композиционный аэрофлот 

В работе [11] высказано предположение, что 
на флотационные свойства высших аэрофлотов 
существенное влияние могут оказывать их силь-
ные поверхностно-активные свойства. Этот факт 
установлен Г.В. Живанковым и В.И. Рябым [12] 
при изучении поверхностно-активных свойств в 
ряду диалкилдитиофосфатов с длиной углеводо-
родной цепи С4–С12. Было показано, что собира-
тельная способность диалкилдитиофосфатов по 
отношению к сульфидам симбатна отношению 
dσ/dτ (где σ – величина поверхностной активно-
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сти, мН/м; τ – время, с), т.е. скорости установле-
ния равновесия поверхностного натяжения вод-
ных растворов диалкилдитиофосфатов. Сначала 
скорость возрастает с увеличением длины ради-
кала диалакилдитиофосфата до С10, а затем 
начинает снижаться. Диалкилдитиофосфату С10 
соответствуют максимум извлечения сульфидов 
и максимальная скорость установления равнове-
сия на границе раздела жидкость–газ. 

Сравнение результатов флотационных опы-
тов и поверхностной активности показывает, что 
собирательная сила реагентов и скорость флота-
ции симбатны динамическим, а не статическим 
значениям поверхностной активности исследо-
ванных различных аэрофлотов. Следовательно, 
чем с большей скоростью происходит установ-
ление равновесия на границе жидкость–газ в 
начальный момент времени, тем большей фло-
тационной активностью обладает реагент. 

Обнаружена зависимость между кинетиче-
ской характеристикой реагентов и их флотаци-
онной способностью. Эта зависимость может 
быть использована в качестве критерия флота-
ционной способности различной структуры и 
смеси аэрофлотов. Аналогичная зависимость, 
полученная в работе [12], показала, что выяв-
ленная симбатность между зависимостью 

 = f() при постоянной концентрации и соби-
рательным действием реагентов будет сохра-
няться для гомологических рядов высших аэро-
флотов. Данное предположение следует из рас-
смотрения элементарного флотационного акта. 
При взаимодействии гидрофобизированной ча-
стицы с пузырьком воздуха, имеющим динами-

ческое значение величины жг, возможен пере-
ход некоторой части ПАВ с границы раздела 
твердое–жидкость на границу раздела жидкость–
газ. Переход и последующее растекание реагента 
по всей поверхности пузырька обусловливает 
уменьшение свободной энергии системы, и сле-
довательно, чем выше поверхностная активность 
собирателя на границе раздела жидкость–газ, 
тем больше вероятность прилипания частицы. 
Однако, с другой стороны, с увеличением угле-
водородной цепи (что симбатно изменению по-
верхностно-активных свойств) возрастает дис-
персионное взаимодействие молекул, в резуль-
тате чего их переход с твердой поверхности на 
границу раздела жидкость–газ становится менее 
вероятным. Этим объясняется тот факт, что об-
ладающий большей поверхностной активностью 
додециловый аэрофлот уступает по собиратель-
ной силе дециловому [12]. Изложенное позволя-
ет наметить новый подход к определению опти-
мального углеводородного радикала собирателя 
на основе использования кинетической характе-
ристики капиллярных свойств реагента. Мето-

дом радиоактивных изотопов был эксперимен-
тально подтвержден переход собирателя с гра-
ницы раздела ж–т на границу ж–г. Предположе-
ние о возможности такого перехода ранее было 
высказано Сазерлендом и Уорком. В изучении 
механизма закрепления гидрофобизированной 
минеральной частицы на пузырьке воздуха это 
положение является фундаментальным и интен-
сивно исследуется за рубежом и в России [11, 
13–15]. Согласно этим представлениям такой 
переход собирателя способствует повышению 
кинетики утоньшения пленки воды между пу-
зырьком и частицей, что в отдельных случаях 
увеличивает скорость флотации и извлечение 
минералов. Влияние и следствия такого перехо-
да с термодинамических позиций сформулиро-
ваны Г.В. Живанковым [16]. Эти исследования 
явились базой для разработки более эффектив-
ных типов диалкилдитиофосфатных реагентов и 
составов на их основе. 

Возможный механизм взаимодействия ком-
позиционного аэрофлота с минералами цинка и 
свинца заключается в следующем: композици-
онный аэрофлот при адсорбции на поверхности 
минералов приводит к усилению гидрофобиза-
ции за счет перекрывания углеводородных ради-
калов нормального и изостроения. При этом 
улучшаются его флотационные действия за счет 
обнажения их полярных групп. 

Проведены испытания по флотации золотосо-
держащей руды месторождения Бестобе с приме-
нением композиционного аэрофлота. По резуль-
татам испытаний, в сравнении с действующим 
фабричным режимом, установлено, что при при-
менении нового композиционного аэрофлота на 
руде «Шахта Новая» месторождения Бестобе со-
держание золота в концентрате увеличивается на 
15,07%, извлечение золота в концентрат увеличи-
вается на 18,74% при полном исключении из про-
цесса флотации базовых реагентов – бутилового 
ксантогената калия и пенообразователя Т–92. 

На золотоизвлекательной фабрике ТОО 
«ИНВЕСТ-РТ» проведены испытания по флота-
ции сульфидной золотосодержащей руды место-
рождения «Карабулак» с применением нового 
композиционного аэрофлота, в ходе которых пе-
реработано порядка 840 т руды с содержанием 
золота 1,0–1,12 г/т. 

Вещественный состав руды месторождения 
«Карабулак» характеризуется следующим обра-
зом: валовое содержание сульфидов в рудах от 3 
до 7%, из них от 4 до 6% приходится на пирит, 1–
1,5% на арсенопирит, остальные рудные минера-
лы. Из нерудных минералов присутствуют кварц, 
слюдистые минералы, в т.ч. графитоид. Основные 
результаты работы по двум сравнительным ре-
жимам, приведены в таблице. По результатам 
промышленных испытаний установлено: в дей-
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ствующем базовом (фабричном) режиме с приме-
нением бутилового ксантогената калия и вспени-
вателя Т–92 среднее извлечение золота в концен-
трат с содержанием 22,0 г/т составило 76,7%; при 
применении нового композиционного аэрофлота 
извлечение золота составило 85,2% при содержа-
нии в концентрате 24,3 г/т. 

Результаты флотации золотосодержащих руд 
месторождения «Карабулак» 

Наимено-
вание 

Вы-
ход, % 

Содер-
жание, 
г/т 

Извлече-
ние, % 

Реагентный 
режим 

Флотаци-
онный 
концен-
трат 

3,90 22,0 76,7 

При действу-
ющем базовом 
(фабричном) 
реагентном 
режиме Хвосты 96,10 0,27 23,3 

Исходная 
руда 

100 1,12 100 

Флотаци-
онный 
концен-
трат 

3,92 24,3 85,2 

При примене-
нии в реагент-
ном режиме 
нового компо-
зиционного 
собирателя-
аэрофлота 

Хвосты 96,08 0,17 14,8 

Исходная 
руда 

100 1,12 100 

 

Применение нового композиционного аэрофлота 
позволило исключить из процесса флотации бутило-
вый ксантогенат калия и вспениватель Т–92, при этом 
повысить извлечение золота на 8,5% и увеличить со-
держание золота в концентрате на 2,3 г/т. 

Заключение 

Получены композиционные реагенты (ком-
позиционный аэрофлот и композиционный ксан-
тогенат), сырьем для которых является компози-
ционная смесь спиртов С3Н7–С6Н13–ОН, выде-
ленная из осушенной спиртовой фракции (смесь 
сивушных масел Талгарского и Айдабульского 
спиртзаводов). 

Отработаны оптимальные параметры синтеза 
композиционных реагентов на пилотной уста-
новке (R–620 Selecta, Испания).  

Получения эффективных композиционных 
собирателей можно достичь путем регулирова-
ния углеводородных радикалов нормального и 
изостроения при их синтезе. В отличие от базо-
вых собирателей, имеющих в своем составе 
нормальные углеводородные радикалы (нор-
мальные бутиловые ксантогенаты и аэрофлоты), 
композиционные собиратели являются более 
поверхностно-активными за счет гидрофобного 
взаимодействия углеводородных радикалов 
нормального и изостроения. При перекрывании 
указанных углеводородных радикалов обнажа-
ются полярные группы, и это приводит к усиле-

нию собирательных свойств. Композиционные 
собиратели, в отличие от своих аналогов, явля-
ются дешевыми, экономически выгодными реа-
гентами. Для получения указанных собирателей 
исходным сырьем является специально подго-
товленное сивушное масло, являющееся отходом 
спиртового производства.  

В качестве одного из существенных критери-
ев оценки собирательной силы различной струк-
туры и смеси аэрофлотов и их скорости флота-
ции предложено использовать зависимость 

жг = f(). На основании установленной зависи-
мости в качестве сильного собирателя сульфи-
дов предложено использовать композиционные 
аэрофлоты, полученные из сивушного масла. 

Показано, что за равные промежутки време-
ни по наибольшему снижению величины по-
верхностного натяжения аэрофлоты располага-
ются в следующем порядке: композиционный 
аэрофлот > смесь бутилового и изоамилового 
аэрофлотов > изоамиловый аэрофлот > бутило-
вый аэрофлот, т.е. наибольшим динамическим 
значением поверхностной активности обладает 
композиционный аэрофлот.  

В отличие от базовых собирателей, имеющих 
в своем составе нормальные углеводородные 
радикалы (нормальные бутиловые аэрофлоты), 
композиционные собиратели являются более 
эффективными за счет гидрофобного взаимодей-
ствия углеводородных радикалов нормального и 
изостроения.  

Механизм взаимодействия композиционного 
аэрофлота с сульфидными минералами заключа-
ется в том, что на поверхности минералов про-
исходит усиление гидрофобизации в результате 
перекрывания углеводородных радикалов нор-
мального и изостроения. При этом улучшаются 
его флотационные действия за счет обнажения 
их полярных групп. 

Результаты испытаний показали, что приме-
нение указанных реагентов взамен базовых зна-
чительно интенсифицирует технологический 
процесс флотации руд благородных металлов.  
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Abstract. Problem Statement (Relevance): Selectivity 
of reagents used in sulphide mineral flotation can be in-
creased through the use of organic compounds with com-
plex molecular structures or combinations of collecting 
reagents. It is an important task to look at the surface ac-
tivity and flotation properties of composite aerofloat tak-
ing into account the kinetics of the reagent adsorption at 
the liquid-gas interface and to compare aerofloat with 
basic reagents. Objectives: To develop a method for ob-
taining effective composite aerofloats from waste alcohol 
and to determine their physico-chemical and flotation 
properties. Methods Applied: A pilot plant for synthesiz-
ing reagents (R-620 Selecta, Spain), surface tension 
measurements - Wilhelmy plate method, flotation. Origi-

nality: The originality of this research lies in the fact that, 
unlike basic collectors which contain normal hydrocarbon 
radicals (normal butyl xanthates and aerofloats), compo-
site collectors are more surface-active due to the hydro-
phobic interaction of hydrocarbon radicals with normal 
and iso-structures. Findings: The material for the produc-
tion of composite aerofloats includes a mixture of C3H7-
C6H13-OH alcohols isolated from a dry alcohol fraction (a 
mixture of fusel oils from Talgar and Aydabulsky distill-
eries). It is shown that the aerofloats can be arranged in 
the following order in terms of the biggest drop in the 
surface tension over equal periods of time: composite 
aerofloat > a mixture of butyl and isoamyl aerofloat > 
isoamyl aerofloat > butyl aerofloat. It means that compo-

https://doi.org/10.17580/or.2015.03.03
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2014.08.002
https://doi.org/10.17580/or.2015.02.04
http://www.kims-imio.kz/


Изучение физико-химических ... характеристик ... Кенжалиев Б.К., Тусупбаев Н.К., Медяник Н.Л., Семушкина Л.В. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 11 

site aerofloats have the highest dynamic value of surface 
activity. The interaction of composite aerofloats with 
sulphide minerals takes place when the surface hydro-
phobization of the minerals becomes stronger as a result 
of overlapping of hydrocarbon radicals with normal and 
iso-structures. At the same time, its flotation activity im-
proves due to the exposure of their polar groups. Tests 
have been carried out on the flotation of gold-bearing ore 
from the Bestobe deposit using composite aerofloat. 
When the new composite aerofloat was applied on the 
Shakhta Novaya ore of the Bestobe deposit, the concen-
tration of gold in the concentrate increased by 15.07%. 
The recovery of gold into the concentrate increased by 
18.74% when the basic reagents – i.e. potassium butyl 
xanthate and T-92 foaming agent – were completely ex-
cluded from the flotation process. Application of the new 
composite aerofloat at the Karabulak gold deposit saved 
the need for using potassium butyl xanthate and T-92 
foaming agent in the flotation process. At the same time 
the gold recovery rose by 8.5% and the concentration of 
gold in the concentrate increased by 2.3 g/t. The test re-
sults indicate that composite aerofloats used instead of 
the basic reagents significantly intensify the flotation of 
noble metal ores. Practical Relevance: The results of 
this research can be used to intensify the flotation of re-
fractory ores. 

Keywords: Composite flotation reagents, minerals, 
surface tension, wetting, adsorption, flotation. 
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ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ШЛАКОВ КАРАБАШСКОГО 
МЕДЕПЛАВИЛЬНОГО ЗАВОДА 

Ерохин Ю.В., Захаров А.В., Леонова Л.В. 

Институт геологии и геохимии им. акад. А.Н. Заварицкого УрО РАН, Екатеринбург, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): Уральский регион уже более 300 лет является ме-
таллургическим центром России, и за столь продолжительный временной период здесь накопилось большое 
количество техногенных отходов (шлаков). Изучение вещественного состава шлаков является актуальной зада-
чей, т.к. прежде чем их утилизировать, надо понять, с каким минеральным составом мы имеем дело. Многие 
шлаки представляют собой потенциальную руду, которую можно дополнительно переработать, некоторые яв-
ляются техногенными огнеупорами и т.д. При этом шлаки медеплавильных производств наносят тяжелый урон 
окружающей экологии, т.к. они всегда содержат сульфидную составляющую, которая под действием атмосфер-
ных вод достаточно легко разлагается на серную кислоту и тяжелые металлы. Цель работы: изучение веще-
ственного (минерального) состава черных шлаков Карабашского медеплавильного завода, складированных еще 
в советское время. Используемые методы: химический состав породообразующих и рудных минералов уста-
новлен с помощью сканирующего электронного микроскопа JSM-6390LV фирмы Jeol с энергодисперсионной 
приставкой INCA Energy 450 X-Max 80 фирмы Oxford Instruments (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург). Для анали-
за использовались полированные петрографические шлифы, вырезанные из кусочков черных шлаков. Новизна: 
изучение вещественного состава шлаков проводилось с точки зрения классической минералогии и с использо-
ванием современной обязательной номенклатуры Международной минералогической ассоциации. Результат: 
авторами вполне детально изучена минералогия черных шлаков Карабашского медеплавильного завода. Уста-
новлено, что они сложены пижонит-оливиновым агрегатом с присутствием значительного количества стекла и 
редкой вкрапленности хромита, вюстита и различных сульфидных фаз. Они являются продуктами медепла-
вильного производства из советского периода, т.е. получены в шахтной печи в результате полупиритной окис-
лительной плавки колчеданной руды. Температура образования данных шлаков определена по эвтектической 
(одновременной) кристаллизации вюстита с фаялитом и примерно равна 1170

о
С. Практическая значимость: 

полученные данные показывают резкое отличие черных шлаков Карабашского завода советского периода от 
современных шлаков этого же завода. Изученные нами шлаки можно пускать в дополнительную переработку, 
т.к. они содержат сульфиды и хромит. 

Ключевые слова: пижонит, оливин, хромит, сульфиды, минералогия, шлаки, Карабашский медеплавильный 
завод. 

Введение 

 

В Кыштымском районе, в том числе и в пре-
делах будущего города Карабаш, постоянно про-
ходила интенсивная добыча медно-колчеданных 
руд и золота. Так получилось, что в долине г. Ка-
рабаш в разное время существовало аж три меде-
плавильных завода. Первый проработал всего 5 
лет – с 1837 по 1842 гг., второй завод был постро-
ен в 1907 году Англо-Сибирской компанией во 
главе с Л.А. Урквартом, по всей видимости, как 
временный, т.к. совсем скоро, в 1910 году, у Зо-
лотой горы был запущен именно тот завод, кото-
                                                                                              

 Ерохин Ю.В., Захаров А.В., Леонова Л.В., 2019 

рый мы все знаем. Летом 1909 года производи-
тельность Карабашского завода достигла пяти 
тысяч тонн меди в год [1]. К 1915 году завод уже 
был в числе ведущих в России по уровню техни-
ческой оснащённости и объёмам производства. В 
годы Гражданской войны предприятие простаи-
вало, и при Советской власти первую плавку ме-
ди провели в 1925 году. В 1989 г. завод из-за эко-
логических проблем был остановлен и вновь за-
пущен только в 1998 году. Ныне предприятие под 
названием АО «Карабашмедь» входит в крупный 
холдинг АО «Русская медная компания» и в 
настоящее время перерабатывает медный концен-
трат с колчеданных месторождений России и Ка-
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захстана. К сожалению, никаких данных по мине-
ральному составу шлаков на сайте АО «Кара-
башмедь» не приведено, только упоминается, что 
они перерабатываются. По всей видимости, пере-
работка заключается в дополнительном извлече-
нии меди и последующем использовании полу-
ченного вторичного шлака в строительстве. По 
данным некоторых опубликованных источников 
[2–4], все шлаки Карабашского медеплавильного 
завода относятся к фаялитовым образованиям с 
небольшим количеством сульфидов (борнита, 
халькопирита), виллемита, вюстита, магнетита, 
ганита и меди, а также необычных соединений 
типа CaFe5O7 и CaFe7O11. Учитывая противоречи-
вость приведенных данных, мы также решили 
изучить минералогию черных шлаков, произво-
димых на Карабашском медеплавильном заводе. 

Отбор образцов шлака 
и методы исследования 

Шлаки Карабашского завода являются основ-
ным техногенным мусором в окрестностях горо-
да, практически вся северная окраина и централь-
ная часть населенного пункта занята отвальными 
массами предприятия. Высота отвалов достигает 
30–40 м, а площадь их отсыпки составляет не-
сколько квадратных километров. Доступ к север-
ным отвалам вполне открытый (они вплотную 
подступают к междугородней трассе Карабаш – 
Кыштым), т.к. их там складировали для заполне-
ния подземных шахтных выработок, оставшихся 
после отработки медноколчеданной залежи. Этот 
северный отвал длинным языком тянется на 2 км 
вдоль шоссе, поэтому отбор проб для изучения не 
составил труда. Эти отвалы один из авторов ста-
тьи видел еще в 1995 году, поэтому очевидно, что 
они сформировались в советский период жизне-
деятельности завода. Для исследования была со-
брана коллекция шлаков разной зернистости и 
стекловатости. Их окраска в основном черная до 
темно-серой с ксенолитами белой и серой поро-
ды, а также кусочков кварца. Образцы абсолютно 
немагнитные, что нас весьма удивило, т.к. фаяли-
товые шлаки СУМЗа [5] или Мариинского завода 
[6], наоборот, отличались сильной магнитностью. 
Размер изученных образцов не превышает 10 см, 
хотя мы и старались найти более крупные куски 
шлака; при этом сами отвалы сложены еще более 
мелкими фрагментами образцов. Данные образцы 
и были изучены на предмет минерального состава. 

Химический состав породообразующих и 
рудных минералов определен с помощью скани-
рующего электронного микроскопа JSM-6390LV 
фирмы Jeol с энергодисперсионной приставкой 

INCA Energy 450 X-Max 80 фирмы Oxford 
Instruments (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург, ана-
литик Л.В. Леонова). Для анализа использовались 
полированные петрографические шлифы, выре-
занные из кусочков черных шлаков. 

Полученные результаты и их обсуждение 

В результате исследований оказалось, что 
отобранные нами шлаки сложены преимуще-
ственно оливин-пироксеновым агрегатом с значи-
тельным содержанием стекла и постоянным при-
сутствием хромита, вюстита и разных сульфидов 
систем Cu-Fe-S и Pb-Ni-S. Химический состав 
шлака следующий (в мас.%): SO3 – 0,27; SiO2 – 
44,91; TiO2 – 0,32; Cr2O3 – 0,40; Al2O3 – 8,15; 
FeOобщ – 22,97; MgO – 12,89; MnO – 0,21; CuO – 
0,36; ZnO – 0,25; BaO – 0,13; CaO – 8,05; K2O – 
0,77; Na2O – 0,13. Ʃ 99,91. Он получен методом 
сканирования с поверхности всего полированного 
шлифа.  

Пижонит является одним из главных породо-
образующих минералов зернистого черного шла-
ка, и его содержание в зависимости от присут-
ствия стекла и оливина варьирует от 20 до 
40 об.% породы. Минерал образует короткоприз-
матические и ромбовидные индивиды (рис. 1), 
размером до 0.1–0.2 мм. Минерал имеет вариа-
бельный химический состав и определяется как 
пижонит (табл. 1). Пироксен содержит примеси 
Al2O3 (до 3,8 мас.%), Cr2O3 (до 0,7 мас.%), TiO2 
(до 0,4 мас.%), а также ZnO (до 0,9 мас.%). Со-
держание кальция в минерале варьирует очень 
значительно, от 5,5 до 11,3 мас.% CaO. Интерес-
но, что наиболее кальциевый пижонит имеет со-
став En48Wo24Fs27 и на диаграмме пироксенов 
располагается рядом с полем авгита. По данным 
кристаллохимического пересчета, пижонит явля-
ется магнезиальным, хотя и достаточно высоко-
железистым. В кристаллах пироксена достаточно 
четко проявлена химическая зональность, цен-
тральные и промежуточные зоны более магнези-
альные, чем края индивидов. В природе пижонит 
– типичный минерал вулканических пород (осо-
бенно основного и ультраосновного состава), а 
также метеоритов [7]. 

Оливин в черном шлаке представлен как 
очень крупными игольчатыми кристаллами, раз-
мером до 1-2 мм, так и более мелкими, до 
0,2–0,3 мм, короткопризматическими индивида-
ми. Все кристаллы скелетные и зачастую футля-
ровидные, крупные индивиды образуют структу-
ру спинифекс, мелкие просто рассеянны по всей 
матрице породы. Содержание оливина в шлаке 
варьирует от 20–40 об.%. Кристаллы оливина ха-
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рактеризуются резкой химической зональностью 
и сложены как форстеритом, так и фаялитом, что 
хорошо видно на BSE-снимках, где кайма инди-
видов более светлая (рис. 2–3). 

Форстерит слагает основную массу скелет-
ных кристаллов оливина, где занимает централь-
ную и промежуточную часть индивидов. Форсте-
рит относится к железистой разности (табл. 2, 
ан. 1–4). Минерал содержит примеси CaO (до 
1,0 мас.%) и ZnO (до 1,8 мас.%). По данным пере-
счета, оливин изменяется от хризолита до гиало-
сидерита, т.к. содержит минал фаялита в пределах 
26–43%. В природе железистый форстерит явля-
ется типичным минералом вулканических пород 
[8 и др.]. 

 

Рис. 1. Общий вид шлака Карабашского завода 
с кристаллами пижонита (Px) и оливина (Ol). 

BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV 

 

Рис. 2. Стекло (St) в интерстициях кристаллов 
пижонита (Px) и оливина (Ol) в матрице черного 
шлака. BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV 

Фаялит в скелетных кристаллах оливина об-
разует тонкие каймы мощностью до 10–20 мкм. 

Никаких минеральных включений фаялит не со-
держит. Минерал достаточно уверенно относится 
к магнезиальному фаялиту (см. табл. 2, ан. 5–8). 
Он содержит примеси кальция (CaO до 1,3 
мас.%), ZnO (до 2,6 мас.%), Al2O3 (до 2,2 мас.%) и 
K2O (до 0,3 мас.%). По данным пересчета, оливин 
изменяется от гортонолита до феррогортонолита, 
т.к. содержит минал форстерита от 21 до 46%, т.е. 
в фаялите рассчитываются миналы форстерита 
(до 46%), виллемита (до 3%) и кирштейнита (до 
2%). Интересно, что в медеплавильных шлаках 
СУМЗа фаялит содержит до 4% ZnO [5], а в нике-
левых шлаках Режевского завода имеет повы-
шенный кальций, до 3% CaO [9].  

Таблица 1 

Химический состав пижонита из шлака 
Карабашского завода, % (масс) 

№ SiO2 TiO2 Cr2O3 Al2O3 FeO ZnO MgO CaO Сумма 

1 54,22 - 0,66 1,37 15,05 0,82 22,43 5,45 100 

2 53,56 - 0,67 1,77 15,77 0,67 21,63 5,92 100 

3 53,55 - - 2,35 18,72 0,72 18,32 6,33 100 

4 52,69 - 0,55 2,01 17,24 0,94 19,56 7,02 100 

5 53,37 - 0,75 2,15 15,36 0,56 20,36 7,46 100 

6 50,57 0,36 0,53 3,76 16,20 0,66 16,60 11,32 100 
 

Примечание. Здесь и далее анализы сделаны на скани-
рующем электронном микроскопе JSM-6390LV с ЭДС-
приставкой INCA Energy 450 X-Max 80 (ИГГ УрО РАН, ана-
литик Л.В. Леонова). 

Таблица 2 

Химический состав оливина в шлаках  
Карабашского завода, % (масс) 

№ SiO2 Al2O3 FeO ZnO MgO CaO K2O 
Сум
ма 

форстерит 

1 39,33 - 23,79 1,03 35,22 0,63 - 100 

2 38,61 - 26,36 1,14 33,47 0,42 - 100 

3 38,32 - 30,10 1,19 29,44 0,95 - 100 

4 37,30 - 35,94 1,77 24,28 0,69 - 100 

фаялит 

5 37,16 - 38,84 1,49 21,32 0,96 0,23 100 

6 35,54 - 44,68 1,76 17,16 0,86 - 100 

7 34,60 - 47,30 1,97 15,35 0,77 - 100 

8 33,05 2,20 51,58 2,58 9,00 1,26 0,33 100 
 

В целом химический состав природных оли-
винов достаточно хорошо изучен, и они обычно 
содержат не более 1–2% CaO [10], хотя в одном 
из хондритов был установлен необычный оливин 
с повышенным CaO и Al2O3 [11]. Таким образом, 
оливин из Карабашских шлаков имеет свой ха-
рактерный типоморфный признак в виде посто-
янной обогащенности кальцием и цинком. 
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Стекло в черных шлаках Карабашского заво-
да имеет разную окраску – от серого и коричне-
вого до черного цвета и слагает на 100% стекло-
ватые разности шлаков, а в раскристаллизован-
ных участках породы его содержание сильно ва-
рьирует – от 30 до 50 об.%. При этом стекло в 
интерстициях между кристаллами породообразу-
ющих минералов частично раскристаллизовано и 
содержит мелкие дендритовидные или скелетные 
индивиды, размером от 1 до 10 мкм, пижонита и 
фаялита (см. рис. 2). Причем местами преобла-
дают микрокристаллы либо пироксена, либо оли-
вина. Интересно, что между микрокристаллами 
двух минералов стекло не чистое, а содержит еще 
более мелкие скелетные наноиндивиды, размером 
менее 1 мкм, какого-то минерала. Стекло отлича-
ется переменчивым химическим составом и ха-
рактеризуется присутствием заметных количеств 
K, Ba, Zn и S (табл. 3). Стекло содержит включе-
ния кварца (ксеногенного), хромита, вюстита и 
шарики сульфидов. 

Хромит слагает слабую акцессорную вкрап-
ленность в черных шлаках, содержанием до 
1–2 об.%. Образует скопления относительно 
крупных ксеноморфных зерен (см. рис. 3) разме-
ром до 0,2 мм и хорошо образованных кристаллов 
размером до 10 мкм. Идиморфные индивиды тя-
готеют к сульфидным шарикам. Минерал отлича-
ется разнородностью состава и относится к хро-
миту (табл. 4). Крупные ксеноморфные зерна 
хромшпинелида (табл. 4, ан. 1–3) имеют состав – 
хромит (42%), магнезиохромит (35%), цинкохро-
мит (13%) и магнетит (10%). Идиоморфные кри-

сталлики (табл. 4, ан. 4–5) имеют другой состав – 
хромит (52%), магнезиоферрит (23%), магнезио-
хромит (10%), ганит (10%) и шпинель (5%). В 
хромшпинелиде постоянно присутствуют приме-
си ванадия и кальция. В целом хромит является 
обычным минералом ультраосновных пород и 
связанных с ними хромититах [12]. В магматиче-
ской среде хромшпинелид встречается в базаль-
тоидах, а также является обычным минералом 
метеоритов [13]. В шлаках уральских заводов 
хромит был установлен в отходах Мариинского 
передельного завода [6] и Режевского никелевого 
завода [9]. 

Вюстит достаточно редок в изученном шлаке, 
до 0,5 об.%, и встречается внутри сульфидных 
шариков или на их периферии. Размер индивидов 
не превышает 20–25 мкм, и они имеют изомет-
ричный облик. Оксид железа не содержит приме-
сей. Вюстит является редким природным минера-
лом, но в техногенных образованиях он встреча-
ется достаточно часто. Например, он отмечался в 
отвалах Челябинского угольного бассейна [14]. 
Включения вюстита находили в шлаках древних 
железоделательных производств на территории 
Европы [15] и Казахстана [16], а мы его описыва-
ли в шлаках Мариинского завода [6]. Исходя из 
общедоступных энциклопедических литератур-
ных источников, эвтектическая (одновременная) 
кристаллизация вюстита с фаялитом, который 
также встречается в данном шлаке, происходит 
при 1170

о
С и, по всей видимости, именно при 

этой температуре и формировались изученные 
нами черные шлаки. 

Таблица 3 

Химический состав стекла в шлаках 
Карабашского завода, % (масс) 

№ SO3 SiO2 TiO2 Al2O3 MgO FeO CuO ZnO BaO CaO K2O Сумма 

1 0,55 50,41 - 8,37 9,11 16,21 - 1,05 1,21 12,04 1,05 100 

2 0,67 51,19 0,30 7,88 9,58 16,03 - 1,07 0,93 11,31 1,04 100 

3 - 51,39 - 8,32 5,56 18,11 0,46 2,18 1,27 11,62 1,10 100 

4 1,47 48,64 0,59 15,84 - 19,77 - 2,31 2,31 5,91 3,15 100 

5 1,61 48,15 - 12,15 - 23,56 - 2,48 2,55 7,16 2,34 100 

Таблица 4 

Химический состав хромшпинелида в шлаках Карабашского завода, % (масс) 

№ SiO2 TiO2 V2O3 Cr2O3 Al2O3 Fe2O3 FeO ZnO MgO CaO Сумма 

1 1,20 0,71 0,86 64,22 - 5,01 18,18 4,82 5,60 0,57 101,17 

2 1,18 0,74 0,94 63,85 - 5,21 17,45 4,82 6,03 0,48 100,70 

3 0,95 0,74 1,03 62,32 - 7,15 15,94 4,86 6,63 0,49 100,11 

4 - 0,49 - 46,13 8,04 18,41 15,93 3,88 7,69 0,29 100,85 

5 - 0,48 - 45,89 7,79 18,03 16,17 3,86 7,35 0,21 99,78 
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Рис. 3. Зерно хромшпинелида (Crsp) в агрегате 
стекла (St) в окружении кристаллов пижонита 
(Px) и оливина (Ol) в матрице черного шлака 

BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV 

 

Рис. 4. Сульфидный шарик, состоящий из двух 
сульфидов и включения вюстита (Wu), 

в агрегате стекла в матрице черного шлака. 
BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV 

Сульфиды в шлаке в основном сконцентри-
рованы в стекловатой массе, где слагают округ-
лые, по всей видимости, расплавные включения, 
размером до 100-150 мкм, не более 5 об.%. Они 
обычно сложены двумя минеральными фазами 
(см. рис. 4), хотя иногда бывают и более сложные 
срастания из трех и более фаз сульфидов. Все 
сульфидные шарики сложены сульфидами из си-
стемы Cu-Fe-S, причем преобладают две фазы с 
составами (в мас.%): S – 43; Fe – 13,5; Cu – 43,5 и 
S – 50,5; Fe – 29,5; Cu – 19. Это наглядно видно на 
рис. 5, где верхняя часть шарика сложена более 
светлой медистой фазой, а нижняя часть – более 
железистым сульфидом (темное). Природных со-
единений с таким составом пока не обнаружено, а 

вот «расплавные твердые растворы» системы  
Cu1-xFe2+yS2-z в экспериментальных исследованиях 
освещены достаточно широко в диапазоне темпе-
ратур от 1012 до 325

о
С [17 и др.]. Есть сульфид-

ные шарики, сложенные одной медистой фазой (в 
мас.%), – от S – 35,5; Fe – 5; Cu – 59,5 до S – 33,5; 
Fe – 1,5; Cu – 65, последняя фаза соответствует 
ковеллину, низкотемпературному сульфиду. Ве-
роятно, это высокотемпературный аналог ковел-
лина, который в природе пока не обнаружен. 

В некоторых сульфидных шариках отмечается 
тонкая вкрапленность или мелкие кубические кри-
сталлики, размером до 3–5 мкм. Эта фаза резко 
выделяется своей яркой окраской на BSE-снимках 
и характеризуется другим химизмом (в мас.%):  
S – 22; Fe – 4,5; Pb – 47; Ni – 25; Zn – 1,5. Природ-
ных соединений с таким составом пока не обнару-
жено. В целом, сульфидная минерализация шлаков 
Карабашского завода отличается необычным ми-
неральным составом и требует пристального изу-
чения, а сами шлаки можно пускать в дополни-
тельную переработку с извлечением сульфидов. 

Заключение 

При изучении черных шлаков Карабашского 
медеплавильного завода мы установили, что опи-
санная нами техногенная минералогия совсем не 
соотносится с опубликованными данными других 
исследователей [2–4]. Такое противоречие, на 
наш взгляд, возникло в результате изучения раз-
ных шлаковых отвалов. Мы отбирали пробы в 
еще советском отвале, который расположен на 
северной окраине города и на большом расстоя-
нии от завода. Где отбирали пробы наши коллеги 
из их статей – не совсем понятно, и хотя резуль-
таты их исследований достаточно сильно разли-
чаются между собой, в одном они сходятся, что 
изученные ими шлаки являются фаялитовыми 
образованиями. Судя по недавним годам публи-
каций, можно предположить, что наши коллеги 
отбирали шлаковый материал в современных вы-
валах в непосредственной близи от самого завода.  

Таким образом, авторами изучена минерало-
гия черных шлаков Карабашского завода. Уста-
новлено, что они сложены пижонит-оливиновым 
агрегатом с присутствием стекла и редкой вкрап-
ленности хромита, вюстита и различных суль-
фидных фаз. Они являются продуктами медепла-
вильного производства из советского периода, т.е. 
получены в шахтной печи в результате полупи-
ритной окислительной плавки. Температура обра-
зования данных шлаков определена по эвтектиче-
ской (одновременной) кристаллизации вюстита с 
фаялитом и примерно равна 1170

о
С. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance): For over 300 
years, the Ural region has been the metallurgical center of 
Russia, and over such a long period has accumulated a lot 
of man-made waste (i.e. slag). Understanding the material 
composition of slag poses an important problem, because 
before slags can be disposed of it is necessary to know 
their mineral composition. Many slags can potentially be 
used as ores suitable for further processing; some slags 
are man-made refractories, etc. At the same time, slags 
produced by copper smelters heavily affect the environ-
ment because they always contain sulphides, which, be-
ing exposed atmospheric waters, can easily decompose 
into sulfuric acid and heavy metals. Objectives: To un-

derstand the material (mineral) composition of the black 
slags of Karabash Copper Smelter that were produced 
and stored back in the Soviet period. Methods Applied: 
The chemical composition of the rock-forming and ore 
minerals was analysed with the help of a JSM-6390LV 
Scanning Electron Microscope by Jeol equipped with an 
INCA Energy 450 X-Max 80 system by Oxford Instru-
ments (Institute of Geology and Geochemistry, the Ural 
Branch of the Russian Academy of Sciences, Yekaterin-
burg). Polished petrographic thin sections cut from the 
black slag were used for analysis. Originality: The study 
of the material composition of the slags was carried out 
from the point of view of classical mineralogy on the 
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basis of the modern compulsary nomenclature of the In-
ternational Mineralogical Association. Findings: The 
authors have undertaken quite a detailed study of the 
mineralogy of the Karabash Copper Smelter black slags. 
It has been established that the slags are composed of a 
pigeonite-olivine aggregate, a significant amount of glass 
and rarely impregnated chromites, wustites and various 
sulphide phases. They are the products of the Soviet cop-
per smelting industry, i.e. they were produced in a shaft 
furnace as a result of partial pyritic process. The tempera-
ture at which these slags had formed was determined by 
the eutectic (simultaneous) crystallization of wustite and 
fayalite and it was around 1,170°C. Practical Relevance: 

The obtained data indicate a drastic difference between 
the black slags of Karabash Copper Smelter from the 
Soviet period versus the slags produced by the plant to-
day. As the studied slags contain sulphides and chro-
mites, they are acceptable for further processing. 

Keywords: Pigeonite, olivine, chromite, sulphides, 
mineralogy, slags, Karabash Copper Smelter. 
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ЧИСЛЕННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ТЕПЛОВОГО 
ПОТОКА ПО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ ДАННЫМ ПРОЦЕССА 
ДЕФОРМАЦИИ СТАЛЬНОЙ ПОЛОСЫ НА ОПЫТНОЙ 
УСТАНОВКЕ НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ И ДЕФОРМАЦИИ 
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Аннотация. Поставлена и решена задача определения плотности теплового потока, подводимого к контактной 
поверхности бойка, по экспериментально замеренным параметрам совмещенного процесса получения стальных 
полос на опытной установке непрерывного литья и деформации. Определение плотности теплового потока по 
экспериментально замеренной температуре бойков выполнено путем решения нестационарной задачи тепло-
проводности методом конечных элементов в объемной постановке с использованием пакета ANSYS. Приведе-
ны  начальные и граничные условия для решения задачи. В качестве начальных условий для решения задачи 
нестационарной теплопроводности приняты начальная температура бойков установки совмещенного процесса 
непрерывного литья и деформации, геометрические размеры получаемой полосы и марка стали, скорость вытя-
гивания полосы из кристаллизатора установки и время обжатия сляба бойками установки. В качестве гранич-
ных условий при решении задачи нестационарной теплопроводности использованы плотность теплового пото-
ка, который подводится к контактной поверхности бойка во время обжатия сляба, и эффективный коэффициент 
теплоотдачи, величина которого определена по экспериментальным данным. Средняя температура контактной 
поверхности бойка после окончания обжатия слябов определена путем замеров температуры бойков при экспе-
риментальном исследовании совмещенного процесса на опытной установки непрерывного литья и деформации 
ОАО «Уральский трубный завод». По этой температуре бойка путем  численного моделирования теплового 
режима работы бойка установки непрерывного литья и деформации определена величина плотности теплового 
потока. Результаты расчета температурных полей даны в четырех сечениях бойка и приведены для характерных 
точек. Установлены закономерности распределения температуры как по толщине бойка, так и по толщине его 
приконтактного слоя при получении стальных листов на установке непрерывного литья и деформации. 

Ключевые слова: плотность теплового потока, коэффициент теплоотдачи, установка непрерывного литья, 
боек, деформация, температура, конечный элемент. 

Введение 

 

Для расчета температурных полей бойков 
установки непрерывного литья и деформации 
необходимо при решении задачи нестационар-
ной теплопроводности  задать ряд параметров, 
определяющих тепловой режим работы бойков 
при получении стальных листов. Наиболее важ-
ные из них – плотность теплового потока от ме-
талла очага деформации при обжатии непрерыв-
нолитого сляба и эффективный коэффициент 
теплоотдачи при охлаждении водой рабочей по-
верхности бойка во время холостого хода – 
можно определить лишь путем численного мо-
делирования теплового режима работы бойка с 
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различными значениями параметров и сравнить 
эти результаты с экспериментальными данными.  

Методика численного эксперимента 

Целью численного эксперимента являлось 
определение плотности теплового потока, под-
водимого к рабочей поверхности бойка, по экс-
периментально замеренным параметрам процес-
са получения полосы толщиной 10 мм и шири-
ной 240 мм из стали 09Г2С на опытной установ-
ке непрерывного литья и деформации ОАО 
«Уральский трубный завод» [1,2] (рис. 1). 

Во время эксперимента после выхода полосы 
из бойков опытной установки непрерывного ли-
тья и деформации проводились замеры  темпера-
туры контактной поверхности бойков. В резуль-
тате установлена средняя температура контакт-
ной поверхности бойков, равная 300°С.  
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Рис. 1. Установка непрерывного литья и деформации: 
1 – индукционная печь; 2 – электродвигатель постоянного тока; 

3 – редуктор-синхронизатор; 4 – cтанина установки 

Определение плотности теплового потока и 
эффективного коэффициента теплоотдачи по 
экспериментально замеренной температуре бой-
ков выполнено путем решения нестационарной 
задачи теплопроводности в объемной постанов-
ке методом конечных элементов с использова-
нием пакета ANSYS [1–6].  

Геометрия бойка для расчета и положение 
сечений приведены на рис. 2. 

Время контакта бойков с полосой – 0,15 с. 
Время паузы (холостого хода) – 0,45 с.  

Во время обжатия сляба к контактной (рабо-
чей) поверхности бойка прикладывается гранич-

ное условие в виде плотности теплового потока, 
величину которого и надо определить. Во время 
паузы контактная  поверхность бойка охлаждает-
ся водой с температурой 35°С. К ней приклады-
вается граничное условие в виде эффективного 
коэффициента теплоотдачи α1. Значение этого 
коэффициента определено на основании опытных 
данных и для расчета принято α1 = 2000 Вт/(м

2
·К). 

Таким образом, для данного значения эффектив-
ного коэффициента теплоотдачи следует опреде-
лить плотность теплового потока. 

Что касается граничных условий во время 
контакта и паузы для боковых поверхностей бой-
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ка, верха и низа бойка, а также задней поверхно-
сти бойка, то поскольку они охлаждаются возду-
хом, к ним прикладываются граничные условия в 
виде эффективного коэффициента теплоотдачи – 
20 Вт/(м

2
·К) с температурой окружающего возду-

ха (температурой цеха) – 60°С. 
В качестве начальных условий для бойка за-

дается начальная температура бойка – 20°С. 
Геометрические размеры получаемой поло-

сы: толщина 10 мм, ширина 240 мм, длина 
1600 мм. 

Скорость вытягивания полосы – 1 м/мин. 
При длине полосы 1,6 м, скорости вытягива-

ния 1 м/мин полное время процесса – 96 с. При 
этом число оборотов эксцентрикового вала рав-
но 160. 

Для расчета температурного поля бойка 
необходимо также задать теплофизические свой-
ства материала бойка, из которого он изготовлен 
(сталь 40Х) [1]. 

Определение плотности теплового потока по 
экспериментально замеренной температуре бой-
ков выполнено путем решения нестационарной 
задачи теплопроводности в объемной постанов-
ке методом конечных элементов с использова-
нием пакета ANSYS [2–6]. 

  

Рис. 2. Положение сечений, где приведены 
результаты расчета 

Результаты расчета 

Результаты расчета температур даны в че-
тырех сечениях бойка, положение которых да-
ны на рис. 2. При этом в каждом сечении тем-
пературы приведены для характерных линий 
Р_1, Р_2, Р_3 и Р_4, которые для каждого сече-
ния проходят  по оси симметрии бойка и в 
направлении оси ОХ. Также результаты расчета 
приведены для характерных точек, положение 
которых дано на рис. 3. 

 

Рис. 3. Положение характерных точек 

В результате многовариантных расчетов бы-
ли определены значения плотности теплового 
потока для эффективного коэффициента тепло-
отдачи α1 = 2000 Вт/(м

2
·К) [7–11].  

Так, для обеспечения через 96 с температуры 
в центре бойка на уровне 300°С при 
α1 = 2000 Вт/(м

2
·К) значение плотности теплово-

го потока получилось равным 4 МВт/м
2
.  

Результаты расчета температур с подобран-
ными плотностями теплового потока для вари-
анта охлаждения бойка при α1=2000 Вт/(м

2
·К) 

даны на рис. 4. 
В табл. 1 и 2 приведены значения темпера-

тур в характерных точках бойка через 96 с.  
Табл. 1 характеризует распределение темпе-

ратуры бойка без каналов по толщине прикон-
тактного слоя и длине бойка в конце обжатия 
сляба и в конце паузы (см. рис. 3). Так, точки 
1_1 и 1_5 показывают распределение температу-
ры по толщине приконтактного слоя в сечении 1 
и по оси симметрии бойка, а точки 6_1 и 6_5 – в 
сечении 2 на боковой поверхности бойка. 
Табл. 2 характеризует распределение темпера-
туры по длине бойка на его задней поверхности, 
причем она изменяется в диапазоне 27–61°С.  

Рис. 4 и табл. 1 и 2 характеризуют законо-
мерности распределения температуры в бойке 
без каналов при обжатии сляба и на холостом 
ходу при тепловом потоке 4 МВт/м

2
 и коэффи-

циента теплоотдачи 2000 МВт/(м
2
·К). 

Наибольшая температура, равная 343°С, воз-
никает на контактной поверхности бойка при 
обжатии сляба в сечении 3 и далее по толщине 
приконтактного слоя она снижается до 248°С. 
Температура бойка в конце холостого хода равна 
247°С (см. рис. 4, табл. 1). 
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По толщине бойка От поверхности контакта вглубь на 5 мм 

Рис. 4. Характер температур по толщине бойка (точки 3_1 и 3_S) (а) и приконтактного слоя  
(точки 3_1 и 3_5) (б) от воздействия на боек теплового потока (TP) и охлаждения водой (OXL). 

α1=2000 Вт/(м
2
·К), плотность теплового потока 4 МВт/м

2

Таблица 1 
Значения температур в точках, расположенных  
на рабочей поверхности бойка и на глубине 5 мм 

Обозначение 
точки 

Плотность теплового потока – 
4 МВт/м

2
, α1 =  2000 Вт/(м

2
·К) 

TP OXL 

1_1 313 221 

1_5 215 215 

2_1 333 238 

2_5 237 237 

3_1 343 247 

3_5 248 248 

4_1 332 238 

4_5 236 236 

6_1 183 135 

6_5 135 135 

7_1 188 139 

7_5 140 140 
 

Примечание. TP – температура в конце контакта, а 
OXL – в конце паузы при охлаждении рабочей поверхности 
бойка водой. 

Таблица 2 
Значения температур в точках, расположенных  

на задней поверхности бойка 

Обозначение 
точки 

Плотность теплового потока  
4 МВт/м

2
, α1 =  2000 Вт/(м

2
·К) 

TP OXL 

1_S 61 61 

2_S 41 41 

3_S 28 27 

4_S 27 27 

6_S 37 37 

7_S 27 27 
 

Примечание. TP – температура в конце контакта, а 
OXL – в конце паузы при охлаждении рабочей поверхности 
бойка водой. 

Заключение 

Таким образом, на основании расчетов уста-
новлено, что для обеспечения экспериментально 
замеренной температуры на контактной поверх-
ности бойка без каналов на уровне 300°С значе-
ния плотности теплового потока следует прини-
мать равным 4 МВт/м

2
, а эффективного коэффи-

циента теплоотдачи α1 = 2000 Вт/(м
2
·К). Результа-

ты исследования могут быть использованы для 
расчета температурных  полей бойков при проек-
тировании промышленных установок совмещен-
ного процесса непрерывного литья и деформации. 
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Abstract. This research aimed to determine the density 
of the heat flux supplied to the contact surface of the 
anvil based on the experimentally measured parameters 
of the combined steel strip process implemented on a 
pilot continuous casting and deformation unit. The heat 
flux density was determined based on the experimental-
ly measured anvil temperature through solving a dynam-
ic heat conduction problem. The problem was solved 
with the help of the finite element method in a 3D for-
mulation using the ANSYS package. The initial and 
boundary conditions for solving the problem are given. 
For solving the dynamic heat conduction problem, the 
following conditions were taken as initial conditions: 
the initial temperature of the anvils in the continuous 
casting and deformation machine, the dimensions of the 
resultant strip and the steel grade, the strip withdrawal 
rate and the slab reduction time. The conditions for 
solving the dynamic heat conduction problem taken as 
the boundary conditions include the density of the heat 
flux, which is supplied to the contact surface of the an-
vil during slab reduction, and the effective heat transfer 
coefficient, the value of which was determined through 
experimental data. The average temperature of the anvil 
contact surface after slab reduction was determined by 
measuring the temperature of the anvils during an ex-
perimental study conducted on a laboratory-scale con-
tinuous casting and deformation machine at Urals Pipe 
Works. The temperature data was used for numerical 
simulation of the temperature regimes of the anvil to 
determine the density of the heat flux. The calculated 

temperature fields are given for four cross-sections of 
the anvil for the typical points. The authors established 
the regularities of temperature distribution across both 
the thickness of the anvil and the thickness of its contact 
layer when a continuous casting and deformation ma-
chine is used to produce steel sheets. 

Keywords: Heat flux density, heat transfer coefficient, 
unit, continuous casting, anvil, deformation, temperature, 
finate element. 
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КОНСТРУКЦИИ И РАСЧЕТ МЕТАЛЛОПРИЕМНИКА 
ПРОМЕЖУТОЧНОГО КОВША СИММЕТРИЧНОЙ 
МНОГОРУЧЬЕВОЙ МНЛЗ 

Вдовин К.Н., Точилкин Вас.В., Добрынин С.М., Мельничук Е.А., Точилкин В.В. 

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

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): в статье рассматриваются конструкции огнеупорно-
го оборудования, устанавливаемого в приемных камерах промежуточного ковша (ПК) машин непрерывного 
литья заготовок (МНЛЗ). Совершенствование оборудования ПК обеспечивает эффективное формирование по-
токов металла и создает условия для повышения его качества. Цель работы: совершенствование конструкций 
и методики расчета металлопремника (М) приемной камеры ПК, используя представленные новые конструк-
ции, методику расчета и результаты моделирования процесса разливки стали для повышения качества непре-
рывно-литой заготовки. Используемые методы: зависимости в области механики жидкости для условий ме-
талла, находящегося в жидком состоянии, при температуре, определяемой условиями разливки стали. Новизна: 
впервые приведена схема для определения параметров потоков жидкой стали при применении М с боковыми 
пространственно ориентированными отверстиями (ПОО). Результат: в статье даны расчетные зависимости для 
определения основных параметров конструкций М c боковыми отверстиями симметричных многоручьевых 
МНЛЗ. Проведено математическое моделирование конструкции М. Практическая значимость: представлена 
методика конструирования М симметричного ПК с учетом особенностей потоков стали, получена расчетная 
схема исходных данных для проектирования М.  

Ключевые слова: машина непрерывного литья заготовок (МНЛЗ), промежуточный ковш (ПК), потоки метал-
ла, моделирование. 

Введение 

 

В статье рассмотрены вопросы организации 
движения потоков стали в приемных камерах 
промежуточного ковша. Отмечены особенности 
компоновки приемных камер симметричных ПК 
при использовании специальных устройств, 
обеспечивающих прием струи стали, поступаю-
щей из сталеразливочного ковша, и последую-
щее распределение потоков металла в объеме 
ПК. Данные устройства обеспечивают измене-
ние параметров потоков стали, снижают их тур-
булентность, уменьшают скорости боковых и 
придонных течений, а также уменьшают число 
замкнутых контуров [4]. В работе рассматрива-
ется конструкция ПК МНЛЗ на базе М и порогов 
приемной и разливочной камер (рис. 1) [5]. 

Определение работоспособности металло-
приемника включает расчеты: элементов кон-
струкции М на стойкость; скоростей потоков 
жидкого металла в объеме промежуточного 
ковша; распределения потоков в структуре ков-
ша [6]. 

Стойкость устройства к воздействию среды: 
жидкий металл, шлак, неметаллические включе-
ния и другие определяют эрозионной стойко-

                                                                                              

 Вдовин К.Н., Точилкин Вас.В., Добрынин С.М.,  
Мельничук Е.А., Точилкин В.В., 2019 

стью и прочностью, т.е. способностью выдержи-
вать приложенные нагрузки со стороны потоков 
жидкого металла без разрушения. Эрозионную 
стойкость определяют расчетом устройств на 
кавитацию [6]. Расчет элементов ПК на кавита-
цию в статье не рассматривается, поскольку он 
подробно изложен в работе [6].  

Основная часть. Конструкции, 
расчет ковша и отдельных элементов 

Представлена новая компоновка оборудова-
ния симметричного ПК четырех ручьевых МНЛЗ 
(см. рис. 1). Она выполнена на базе М с боковы-
ми ПОО и четырех порогов, устанавливаемых 
около каждого из разливочных отверстий ковша. 
На рис. 2 представлены основные параметры 
конструкции М с ПОО. Компоновка конструк-
ции М с ПОО дана на рис. 3. 

Расчет работоспособности М включает опре-
деление скоростей потоков металла в объеме 
металлоприёмника: входного (из сталеразливоч-
ного ковша); затопленных струй из отверстий на 
боковых гранях; обратного со дна М. На рис. 4 
представлена расчетная схема металлоприемни-
ка с боковыми пространственно ориентирован-
ными отверстиями, установленного в приемной 
камере симметричного промежуточного ковша. 

Определение скоростей в объеме промежу-
точного ковша необходима, поскольку кон-
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структивные особенности применяемых метал-
лоприемников и других устройств приемной ка-
меры ковша, имеющих ПОО, могут при непра-
вильной конструкции корпуса, боковых граней и 
расположении боковых отверстий: углов боко-
вых ПОО, числу и расположению отверстий от-
носительно дна ковша, способствовать образо-
ванию скоростных потоков на границе раздела 
жидкая сталь – покровный шлак, на дне ковша и 
в районе миделя стопора [4].  

Основной параметр работоспособности при-
нятой конструкции металлоприемника и связан-
ной с ним компоновкой оборудования внутрен-
него объема промежуточного ковша – скорость 
стали на границе раздела металл-шлак не должна 
превышать допустимой скорости, т.е. 

 пп uu 
, 

где nu  − скорость стали на границе раздела ме-

талл-шлак, м/с;  пu  − допустимая скорость на 

границе раздела металл-шлак, м/с. 

 

Рис. 1. Компоновка ПК четырехручьевой МНЛЗ: 
1 – донный М с ПОО; 

2 – пороги приемной камеры с ПОО; 
3 – пороги разливочных камер с ПОО 

Специфика движения потоков стали в про-
межуточном ковше [6], определяемая взаимо-
действием потоков жидкой стали у поверхности 
раздела сталь – покровный шлак, позволила 
определить допустимые скоростей потоков. Они 

приняты в диапазоне   0,13...0,2пu  м/с. Значе-

ние   0,2пu   м/с выбирается в случае использо-

вания симметричных машин, имеющих два ру-
чья и небольшие по длине промежуточные ков-

ши. Величины, равные   0,13пu   м/с, принима-

ются для ковшей симметричных машин, имею-
щих шесть и более ручьев. Промежуточные зна-
чения допустимых скоростей равные 

  0,15пu  м/с необходимо использовать при 

расчете параметров ПК четырехручьевой маши-
ны. 

Определение скоростей потоков стали из ме-
таллоприемника с боковыми пространственно-
ориентированными отверстиями, установленно-
го в приемной камере симметричного промежу-
точного ковша, необходимо для оценки скоро-
стей на границе раздела жидкий металл – по-
кровный шлак при установке металлоприемника 
с ПОО [6].  

 

Рис. 2. Основные параметры конструкции М 
с пространственно ориентированными 

отверстиями: L – длина; B – ширина; H – высота; 
B1 – ширина грани; l0 – расстояние между 

боковыми отверстиями; h0 – высота 
расположения оси отверстий; b0 – толщина дна; 

bs – толщина боковой поверхности; d
-
 – диаметры 

боковых ПОО; Lv, Bv , Hv – габариты приемного 
отверстия; D

+
 – диаметр поперечного сечения 

струи металла, поступающего в М 

Затопленные струи жидкого металла из от-
верстий на боковых гранях формируют структу-
ру с повышенными скоростями в средней части 
реакционных камер промежуточного ковша 
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(см. рис. 4). Формирование данных структур 
способствует перемещению крупных частиц 
размером >20 мкм в поверхностные слои объема 
ПК. Параметры скорости жидкой стали в этой 
структуре потоков можно определить по зави-
симости [6] 

1

m
u ui

i
 


,  (1) 

где u  − суммарный вектор скорости стали, м/c; 

ui  − вектор скорости металла в затопленной 

струе, создаваемой i -м отверстием, м/c.  
Боковые движения затопленных струй жид-

кой стали в результате применения комплекса 
устройств в приемной камере промежуточного 
ковша минимальные [6].  

 

Рис. 3. Компоновка М с ПОО ПК МНЛЗ: 
1 – донный М; 2 –отверстия; 3 – дно М 

Для формирования скоростных структур с 
затопленными струями в средней части ПК 
необходимо поток из отверстий в М сориентиро-
вать под некоторым углом   к зеркалу металла. 

Величина данного угла определяется с учетом 
уровня стали в промежуточном ковше при но-
минальных условиях разливки и скоростей раз-
ливки стали из разливочных отверстий ковша.  

Зависимость (1) определяет осевую скорость 

струи 1Su  в системе координат 1 2 3S Sx x x , повер-

нутой также под углом   к принятой за основ-

ную системе координат 1 2 3x x x . Необходимо 

осуществить преобразование 

cos 0 sin1 1

0 1 0
2 2

sin 0 cos
33

x x
S

x x
S

xx
S

 

 

       
     
    
       

, 

cos sin
1 1 3

2 2

sin cos
1 33

x x x
S

x x
S

x xx
S

 

 

   
   
   
   

      

. 

Скорость потока в осевом направлении разви-
тия структуры определяется по зависимости [6] 

max
1 2

2
1

3
max

1

1
8

m
i

S

i
Si

i

i Si

u
u

x
u

x




 
 

 

 , 

где 
max iu  − осевая скорость стали затопленной 

струи, истекающей из i -го отверстия металло-

приемника, м/с; 
i  − вихревая вязкость затоп-

ленной струи, истекающей из i -го отверстия 

металлоприемника, м
2
/с. 

С учетом преобразования координат ско-

рость 
1Su  равна 

max
1 21 2

31 max 8
1

um iu
S i

x
Siu i xi Si



 
  
 
 
 

. 

Скорость на границе раздела находим при 

условии 3i бix h  и равна 

 

 maxmax .
21 2( cos sin )

1 max
8 cos sin

um iu u
i

h l
бiu

i l hi бi

 

  

 
 
 
 
  
         

  

  

Максимальное значение скорости определя-
ем в интервале 

 
min ;

1
tg 0,5

h
бix l

р 

  
  
    

  

, 

где р  − угол раскрытия турбулентной струи, 

град. Он равен 22
0
–26

0
 [6]; l  − длина пути затоп-

ленной струи, м (см. рис. 4). 

Вихревую вязкость i  и скорость на оси за-

топленной струи рассчитываем по формулам 

0,013
0 0

u di i i
  , 
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6,4
max 0

cos sin
0 1

du i i

u x h
i бi

 



, 

где 
0iu  − начальная скорость струи истекающей 

из i -го отверстия М, м/с; 
0id  − диаметр 

i -го отверстия М, м. 

Рис. 4. Расчетная схема металлоприемника с 
боковыми пространственно-ориентированными 
отверстиями, установленного в приемной камере 

симметричного промежуточного ковша:  
1 – уровень стали в ПК; 2 – торкрет-масса;  

3 – пространственно ориентированные 
отверстия М; 4 – дно М; 5 –входное отверстие М;  

Hk –высота уровня металла в КП; hb –высота 
расположения оси отверстий относительно 

уровня металла ПК 

Моделирование работы конструкций М 
приемной камеры 

Задачи решали численным методом путем 
математического моделирования [7], при этом 
был описан и смоделирован процесс движения 
потоков стали в объеме системы: струя металла 
из СЛК – М с ПОО – затопленные струи жидкой 
стали в пространстве ПК. 

Составляется система дифференциальных 
уравнений: неразрывности, движения. При этом 
учитывается турбулентность потока и составля-
ются уравнения турбулентности. Для постановки 
задачи нужны: параметры скорости у входного 
отверстия (скорость потока из сталеразливочного 
ковша); давление у выходного отверстия [6, 7]. 

Система уравнений может быть представле-
на в виде 

 
1 2 ,

0.

u
u u F p u

t

u







      


  

 

где u  − вектор скорости жидкости; F  − вектор 

объёмных сил; p  − давление жидкости; p  − 

градиент давления;   − коэффициент кинемати-

ческой вязкости; 
2u  − лапласиан u ;   − 

плотность жидкого металла. 
В математической модели были сделаны до-

пущения [6]: 
1. Плотность каждой фазы (металла и НВ) в 

модели постоянна. 
2. Жидкий металл и НВ имеют одни и те же 

поля давлений. 
3. Объем сталеразливочного ковша изна-

чально заполнен сталью полностью. 
4. Объем ПК изначально заполнен сталью. 
5. Жидкость – сталь, является вязкой и не-

сжимаемой. 
Провели математическое моделирование по-

токов жидкого металла с целью оценки влияния 
потоков металла на конструкцию М приемной 
камеры ПК [5]. Результаты математического мо-
делирования работы М в приемной камере ПК 
представлены на рис. 5. 

Рис. 5. Результаты математического 
моделирования работы М в приемной камере 
ПК: 1 – защитная труба; 2 – струя стали из 
сталеразливочного ковша; 3 – М; 4 – дно М;  

5 – боковые отверстия; 6 – струя стали из 
бокового отверстия 

По результатам анализа результатов модели-
рования оценивали параметры скоростей в объ-
еме приемной камеры ПК, оснащенного М [6, 8].  

Выбранная организация затопленных струй 
жидкой стали, движущихся из ПОО М, располо-
женных на боковых гранях, способствует смеще-
нию основных потоков жидкого металла в сред-
нюю часть пространства реакционных и разливоч-
ных камер ПК [8], что позволит уменьшить скоро-
сти стали вдоль поверхности дна ПК, и правильной 
организации движения стали относительно миделя 
стопора ПК. Это упорядочивает движение потоков 
металла в структуре их перемещения в разливочное 
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отверстие ПК, а также и уменьшает число НВ в 
металле, движущемся затем в разливочное отвер-
стие ПК и далее в кристаллизатор машины [9].  

Таким образом, правильно выбранная кон-
струкция М приемной камеры и расположение 
ПОО М способствуют рациональной организации 
потоков металла в объеме ПК и соответственно 
способствуют качеству металла при разливке, а 
также в изделиях последующих переделов [10]. 

Заключение 

Рассмотрено новое оборудование промежу-
точного ковша – металлоприемник с боковыми 
ПОО. Применение нового М обеспечит умень-
шение скоростей потоков стали в приемной ка-
мере ковша и далее в объеме реакционных и 
разливочных камер. 

Разработаны положения по определению 
конструктивных параметров металлоприёмников 
для симметричных ПК, оснащенных отверстия-
ми, выполненными на боковых поверхностях М. 
Представлена обобщенная компоновка М для 
симметричных ПК и основные параметры кон-
струкции М с пространственно ориентирован-
ными отверстиями. Созданная компоновка М 
может быть использована в пространстве при-
емных камер всех типов симметричных машин с 
четным числом ручьев – сортовых и слябовых. 

Проведено моделирование поведения потоков 
стали в приемной камере ПК. Моделирование 
показало, что рациональное перемещение пото-
ков металла из боковых ПОО М в среднюю часть 
реакционных и разливочных камер ПК позволяет 
уменьшить образование вихрей в разливочных 
камерах ковша и соответственно возможность 
затягивания НВ в кристаллизатор МНЛЗ. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance): This paper 
examines the design of refractory equipment used in im-
pact boxes of a tundish in a continuous casting machine 
(CCM). Optimised components of the tundish ensure 
effective formation of metal flows and help achieve better 
metal quality. Objectives: The objective is to use the 
design procedure described, as well as the casting simula-
tion data to optimize the design of the impact pad and the 
corresponding calculation procedure aimed at improved 
quality of continuously cast billets. Methods Applied: 
Calculated dependencies in the area of machine design 
which are based on the fundamental mass and energy 
conservation laws, equations of mathematical physics, as 
well as known and proven mathematical techniques. 
Originality: This is the first paper that describes how to 
calculate metal velocity at the metal-slag boundary when 
using the impact box with space-oriented side holes. 
Findings: This paper describes calculated dependencies 
that can be used to determine the key design parameters 
of impact boxes with side holes designed for symmetrical 
multi-strand CCMs. The authors also simulated the de-
sign of such impact box. Practical Relevance: The au-
thors describe a design technique for designing symmet-
rical tundish impact boxes allowing for the metal flows. 
They also came up with an initial data calculation scheme 
for impact box design. 

Keywords: Continuous casting machine (CCM), tundish, 
metal flows, modelling. 
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МЕТОД СОЗДАНИЯ И РАСЧЕТ ПРОТИВОДАВЛЕНИЯ  
В ЭКСПЕРИМЕНТАХ ПО ХОЛОДНОМУ ОБРАТНОМУ 
ВЫДАВЛИВАНИЮ МАГНИЯ 

Каменецкий Б.И., Комкова Д.А. 

Институт физики металлов им. М.Н. Михеева УрО РАН, Екатеринбург, Россия 

Аннотация. Магний и его сплавы являются перспективными материалами для различных практических при-
ложений. Однако из-за низкой пластичности при низких температурах применение данных материалов во мно-
гом ограничено. По сравнению с «горячими» методами обработки, «холодная» деформация при комнатной 
температуре или ниже способствует формированию мелкозернистой структуры и улучшению механических 
свойств. Всё чаще разрабатываются новые методы холодной деформации магния и совершенствуются уже из-
вестные. Одним из таких методов является метод обратного выдавливания. В данной работе предложен ориги-
нальный метод создания противодавления в процессе обратного выдавливания с целью предотвращения рас-
трескивания магния и успешной деформации металла при комнатной температуре. В эксперименте магниевая 
заготовка помещается в стальной контейнер, на торец заготовки устанавливается медная трубка. При опуска-
нии пуансона сначала происходит дорнование медной трубки, затем пуансон внедряется в материал заготовки и 
происходит формирование стенок стаканчика. Медная трубка прижимается пуансоном к контейнеру, возника-
ющая при этом сила трения обеспечивает противодавление растущей в процессе деформации стенки стаканчи-
ка. Использование медной трубки приводит к созданию дополнительных сжимающих напряжений, что препят-
ствует растрескиванию материала. В работе также приведена оценка величины противодавления. Результаты 
расчёта подтверждены экспериментально. В результате деформации методом обратного выдавливания с проти-
водавлением при комнатной температуре из магния и его сплавов удалось получить стаканы с цельной стенкой 
толщиной от 1 до 4 мм в зависимости от толщины медной трубки. Средний размер зерна магния после такой 
деформации 5 мкм. Предложенный метод обратного выдавливания с противодавлением представляет научный 
и практический интерес, поскольку может быть использован для изготовления тонкостенных магниевых тру-
бок, листов и фольг с мелкозернистой структурой. 

Ключевые слова: магний, обратное выдавливание, противодавление, интенсивная пластическая деформация, 
структура. 

Введение 

 

Одним из основных путей улучшения свойств 
металлов и сплавов является формирование уль-
трамелкозернистой (УМЗ) и нанокристалличе-
ской (НК) структуры. По сравнению с обычными 
крупнокристаллическими материалами, такие 
материалы демонстрируют высокую прочность в 
сочетании с хорошей пластичностью, обладают 
повышенной коррозионной стойкостью [1]. Для 
получения объёмных УМЗ материалов активно 
применяются методы интенсивной пластической 
деформации (ИПД), например равноканальное 
угловое прессование (РКУП) [2] или кручение 
под высоким давлением [3].  

Методы ИПД могут применяться для обра-
ботки различных, в том числе малопластичных, 
                                                                                              

 Каменецкий Б.И., Комкова Д.А., 2019 

материалов, таких как магниевые сплавы [4, 5]. 
Магний и его сплавы демонстрируют хорошее 
сочетание высокой прочности и малой плотно-
сти, что является несомненным преимуществом 
для широкого использования в различных обла-
стях науки и техники. Тем не менее применение 
магния и его сплавов ограничено по причине 
низкой пластичности этого металла при комнат-
ной температуре. Магний обладает ГПУ-
решёткой, поэтому его деформация при комнат-
ной температуре осуществляется в основном за 
счёт скольжения по плоскостям базиса (0001) 
[6]. Для активации дополнительных систем 
скольжения требуются повышенные температу-
ры деформирования. Однако горячая пластиче-
ская деформация приводит к дополнительным 
затратам энергии на нагрев заготовок, увеличе-
нию длительности технологического цикла, 
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окислению поверхности полуфабрикатов и 
необходимости удаления окисленного слоя с ис-
пользованием механической обработки. Обра-
ботка магния методами ИПД при температурах 
ниже 150°С зачастую приводит к разрушению 
образцов [7]. Разработка новых методов дефор-
мации, которые позволили бы осуществлять де-
формацию магния при комнатной температуре, 
является интересной и непростой задачей. 

Как правило [8, 9], деформация в условиях 
высоких сжимающих напряжений предотвраща-
ет появление и развитие трещин в образце.  До-
полнительные сжимающие напряжения могут 
быть созданы сжатой жидкостью, пластичным 
твердым телом и механическим воздействием на 
деформируемое изделие. Например, в работах 
[10, 11] показано, что использование металличе-
ской оболочки при холодной осадке магния со-
здаёт боковой подпор, приводя к дополнитель-
ному обжатию, что способствует увеличению 
степени деформации без разрушения образца. 

В последние годы появился ряд работ, по-
свящённых деформации магния методом обрат-
ного выдавливания с использованием различных 
технических усовершенствований, к примеру, 
метод накопительного обратного выдавливания. 
В данном методе используется два пуансона: 
один – внутренний – для внедрения в образец и 
формирования стенки стаканчика, а второй – 
внешний – для вдавливания стенки обратно [12]. 
Многократное применение такой процедуры об-
работки позволило достичь больших степеней 
деформации и сформировать мелкозернистую 
структуру в образцах. Однако и в этом случае 
деформационная обработка проводилась при 
повышенных температурах от 80 до 380°С [13]. 

В работах [14, 15] в качестве способа деформа-
ции металла с ГПУ-решёткой на примере бериллия 
описан метод обратного выдавливания с реализа-
цией противодавления. Эта технология позволила 
деформировать бериллий при комнатной темпера-
туре. Процесс осуществляли на гидравлическом 
прессе с двумя независимыми концентричными 
ползунами. От внутреннего ползуна усилие пере-
дается пуансону для выдавливания, а от наружного 
ползуна – кольцевому пуансону для создания про-
тиводавления на стенку полого изделия. Однако в 
работе [15] нет информации о величинах противо-
давления и удельных давлениях на пуансоне в 
конце процесса обратного выдавливания.  

Целью данной работы является разработка 
методик создания и расчета противодавления 
для проведения экспериментов по холодному 
обратному выдавливанию полых образцов из 
магния марки Мг 90. 

1. Материалы и методы 

Предлагается усовершенствованный метод 
холодного обратного выдавливания магния и его 
сплавов с применением противодавления.  Нами 
было разработано устройство для холодного об-
ратного выдавливания с противодавлением по-
лых изделий из магния. Схема устройства пред-
ставлена на рис. 1, где 1 – верхняя плита; 2 – пу-
ансон; 3 – контейнер; 4 – трубка для создания 
противодавления; 5 – заготовка; 6 – выталкива-
тель; 7 – нижняя плита; 8 – деформированная 
трубка; 9 – полое изделие. 

Для осуществления метода обратного холод-
ного выдавливания с противодавлением заготов-
ку 5 из магния покрывают смазкой и помещают 
на выталкиватель 6. На торец заготовки устанав-
ливают медную трубку 4 для создания противо-
давления. В нашем случае использовали трубку 
из технической меди диаметром 30 мм, толщиной 
стенки 2,8 мм и высотой 15 мм. Наружная и внут-
ренняя поверхности трубки покрыты смазкой. 

 

Рис. 1. Схема устройства для холодного 
обратного выдавливание с противодавлением:  
а – в позициях до деформации и при дорновании 

трубки; б – после окончания процесса 
деформации 

Процесс дорнования трубки 4 и последую-
щего обратного выдавливания заготовки 5 вы-
полняют за один цикл деформирования. В про-
цессе дорнования наружная поверхность трубки 
плотно прижимается к стенке контейнера 3, а её 
внутренняя поверхность плотно зажата пуансо-
ном 2. При дорновании стенка трубки утоняется 
до толщины 2,5 мм, длина трубки увеличивается 
до 16,6 мм, а предел текучести меди возрастает 
со 100 до 200 МПа. По окончании дорнования 
пуансон 2 внедряется в заготовку 5, и начинается 
следующая стадия: процесс обратного холодного 
выдавливания с противодавлением, при котором 
стенка полого магниевого образца перемещает 
деформированную трубку 8 (рис. 1, а). На 
рис. 1, б показана схема обратного выдавливания 
с полученным в результате деформации полым 
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образцом магния со степенью деформации 81%.  
После окончания процесса деформации пу-

ансон 2 поднимают в верхнюю позицию. Затем 
включают выталкиватель пресса, который уда-
ляет из канала контейнера 3 полое изделие 9 и 
деформированную трубку 8. В конце экспери-
мента выталкиватель опускают в нижнее поло-
жение, тем самым подготавливая устройство к 
следующему циклу деформирования.  

В качестве исходного материала для экспе-
риментов по обратному выдавливанию был взят 
слиток крупнозернистого магния марки Мг90 
(чистота 99,90%). Из слитка были вырезаны об-
разцы цилиндрической формы диаметром 30 мм 
и высотой 12 мм. Образцы помещались в 
устройство для холодного обратного выдавлива-
ния. Устройство устанавливается на гидравличе-
ский пресс марки ДБ 2240 усилием 10 МН. Все 
эксперименты по деформации магния осуществ-
лялись при комнатной температуре. 

2. Экспериментальные результаты 
и их обсуждение 

2.1. Холодное обратное выдавливание 
магния без противодавления 

Первые эксперименты по обратному холод-
ному выдавливанию магния были выполнены 
без использования противодавления. Процесс 
обратного холодного выдавливания осуществ-
лялся с непрерывным ростом усилия, в конечной 
стадии оно достигло значения 260 кН, а удель-
ное давление на пуансоне составило 530 МПа. В 
результате такой деформации у полого образца 
на верхней части стенки высотой ~ 20 мм 
наблюдались мелкие трещины небольшой глу-
бины. В нижней части стенки трещин не было. 
Из этого, в целом, неудачного эксперимента 
можно заключить, что при перемещении стенки 
на длину более 20 мм за счет сил трения созда-
ется противодавление, величина которого доста-
точна для предотвращения растрескивания. Был 
сделан вывод, что для получения образцов без 
трещин обратное холодное выдавливание необ-
ходимо выполнять только с использованием про-
тиводавления, что позволит избежать растрески-
вания за счет все возрастающих сил трения. 

2.2. Холодное обратное выдавливание 
магния с противодавлением 

На рис. 2 представлены полые образцы, по-
лученные в результате деформации магния ме-
тодом холодного обратного выдавливания с про-
тиводавлением. Процесс обратного холодного 
выдавливания с противодавлением осуществ-

лялся с непрерывным ростом усилия, в конечной 
стадии оно достигло значения 390 кН. 

 
Рис. 2. Полые образцы со стенкой разной 

толщины – стаканы, полученные в результате 
деформации магния методом обратного 
выдавливания с противодавлением при 

комнатной температуре 

При этом удельное давление на пуансоне со-
ставило 800 МПа, что соответствует примерно 7 
значениям предела прочности литой заготовки 
(113 МПа) и 4 значениям предела прочности де-
формированного магния (196 МПа) [16]. Следо-
вательно, процесс обратного холодного выдав-
ливания литых заготовок магния марки Мг 90 
выполняется при высоком уровне сжимающих 
напряжений, благодаря чему предотвращается 
возникновение пор и микротрещин, а также 
обеспечивается пластическое течение магния 
при пониженных температурах.  

 
Рис. 3. Структура магния: а – исходная 

структура (до деформации); б – микроструктура 
магния, сформированная в результате 

деформации методом обратного выдавливания  
с противодавлением при комнатной температуре 

В результате обратного выдавливания с про-
тиводавлением при комнатной температуре про-
исходит существенное измельчение структуры 
исходной крупнозернистой заготовки магния. На 
рис. 3 представлена структура магния до и после 
деформации. В исходном состоянии магниевая 
заготовка имела столбчатую структуру с зёрна-
ми вытянутой формы длиной до 30 мм и шири-
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ной до 5 мм (рис. 3, а). После обратного выдав-
ливания формируется бимодальная структура со 
средним размером зерна 5 мкм (рис. 3, б). По-
дробное изучение структуры, текстуры и меха-
нических свойств полученных стенок является 
предметом текущих исследований. 

2.3. Расчет величины противодавления 
при обратном холодном выдавливании 

Для расчета величины противодавления в 
процессе холодного обратного выдавливания 
необходимо вычислить усилие перемещения де-
формированной трубки Pпер. На рис. 4 показана 
схема напряжений и сил трения, возникающих 
при перемещении деформированной трубки в 
промежуточной стадии процесса обратного хо-
лодного выдавливания. После окончания дорно-
вания наружная поверхность трубки плотно 
прижимается к стенке контейнера, а её внутрен-
няя поверхность плотно зажата пуансоном, по-
этому на поверхностях действуют радиальные 
напряжения σrr. При перемещении деформиро-
ванной трубки на наружной поверхности возни-
кает сила трения f1, а на внутренней поверхности 
сила трения f2. Силы трения f1 и f2 действуют на 
единицах длины поверхностей. 

 
Рис. 4. Схема напряжений и сил трения, 

возникающих при перемещении 
деформированной трубки в процессе обратного 

холодного выдавливания 

В литературе [17] приводятся формулы для 
расчёта усилия выталкивания стержневых дета-
лей после высадки. Основными факторами, от 
которых зависит усилие выталкивания, являют-
ся: схема деформации, материал и размеры заго-
товки, коэффициент трения между отштампо-
ванной заготовкой и стенками матрицы и давле-
ние, действующее со стороны отштампованной 

заготовки на стенки матрицы. Усилие выталки-
вания Pвыт рассчитывается по формуле 

Pвыт = pμπdl,  (1) 

где p – давление, действующее со стороны от-
штампованной заготовки на стенки матрицы, 
определяется как p = (0,8 − 1,0)σт., σт – предел 
текучести материала деформированной заготов-
ки, μ – коэффициент трения между отштампо-
ванной заготовкой и стенками матрицы, d – диа-
метр стержня отштампованной заготовки, l – 
длина стержня отштампованной заготовки. 

Используя формулу (1) [17], рассчитаем уси-
лие перемещения деформированной медной 
трубки Pпер. При выполнении расчёта примем 
допущение, что коэффициент трения μ имеет 
одинаковые значения на наружной и внутренней 
поверхностях при перемещении деформирован-
ной трубки. Усилие перемещения деформиро-
ванной трубки определяется по формуле 

Pпер = F1 + F2. (2) 

где F1 – сила трения, возникающая при переме-
щении наружной поверхности деформированной 
трубки по стенке контейнера, F2 – сила трения, 
возникающая при перемещении внутренней по-
верхности деформированной трубки по пуансо-
ну. Сила трения F1 определяется по формуле  

F1= σrrμπDl, (3) 

где σrr – напряжение, действующее со стороны 
стенки контейнера на наружную поверхность 
деформированной трубки, σrr= (0,8 − 1,0)×σт), σт 
– предел текучести технической меди, деформи-
рованной со степенью 10% (σт = 200 МПа) [18]; 
μ – коэффициент трения, μ = 0,1; D – внешний 
диаметр медной трубки, D = 30 мм; l – длина 
трубки, l = 16,6 мм.  

Аналогичным образом рассчитывается сила 
трения F2, возникающая при перемещении внут-
ренней поверхности деформированной трубки 
по пуансону. В этом случае σrr – это напряжение, 
действующее со стороны пуансона на внутрен-
нюю поверхность деформированной трубки, а 
внутренний диаметр трубки d равен 25 мм. 

F2 = σrrμπdl. (4) 

Подставляя (3) и (4) в (2), получаем, что 
формула для определения усилия перемещения 
деформированной трубки Pпер. 

Pпер = σrrμπl(D + d). (5) 

Используя (5), находим, что усилие перемеще-
ния деформированной медной трубки со степенью 
деформации при дорновании 10% равно 57 336,4 Н. 
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Величина противодавления, которое создаёт-
ся в стенке полого изделия при обратном выдав-
ливании, определяется как напряжение σzz: 

пер

zz

P

S
  ,  (6) 

где S – площадь поперечного сечения стенки 

медной трубки, S = 2 2

4
D d


  = 215,9 мм

2
.  

Подставляя в (6) значения Pпер и S, получаем, 
что величина напряжения противодавления σzz 
составляет 265,6 МПа. Из (5) и (6) видно, что σzz 

линейно зависит от длины деформированной 
трубки, а также от прочностных характеристик 
материала трубки.  

Таким образом, проведенные выше расчеты 
позволяют оценить значение величины противо-
давления, при котором в эксперименте по обрат-
ному холодному выдавливанию со степенью де-
формации 81% удалось предотвратить растрес-
кивание магния. Оказалось, что для этого доста-
точно создать противодавление σzz = 266 МПа, 
равное примерно двум пределам прочности ли-
того магния марки Мг90 [19]. 

Заключение 

В работе предложен усовершенствованный ме-
тод холодного обратного выдавливания с исполь-
зованием противодавления, который позволяет 
осуществить деформацию магниевой заготовки 
при комнатной температуре. Противодавление 
создается медной трубкой, которая деформируется 
в ходе эксперимента и давит на стенки формиру-
ющегося магниевого стаканчика. Благодаря созда-
нию противодавления в деформируемом магние-
вом образце удаётся реализовать условия всесто-
роннего сжатия, что предотвращает возникновение 
пор и микротрещин в материале и позволяет полу-
чить изделие с цельной стенкой необходимой 
толщины. Структурное исследование стенки полу-
ченного магниевого стаканчика показало, что по-
сле одного цикла деформации методом обратного 
выдавливания с противодавлением происходит 
существенное измельчение зерна по сравнению с 
исходной литой заготовкой. Проведенная теорети-
ческая оценка показала, что для предотвращения 
растрескивания магния в ходе деформации мето-
дом обратного выдавливания достаточно создать 
противодавление, равное 266 МПа. Полученная 
величина противодавления хорошо соответствует 
результатам натурных экспериментов по деформа-
ции магния без противодавления.  

Разработанный метод деформации магние-
вых сплавов путем обратного выдавливания с 

противодавлением при комнатной температуре 
может найти применение на практике. По срав-
нению с типовыми технологиями горячего прес-
сования предлагаемый метод позволяет устра-
нить нагрев заготовок, окисление поверхности 
полых изделий, применение операций по удале-
нию окисленного слоя и сократить срок изготов-
ления продукции. Магниевые стаканчики, полу-
чаемые в результате предложенного метода, мо-
гут быть использованы в качестве корпусов маг-
ниевых батареек. Более того, такой стаканчик 
при отрезании дна может выступать как трубча-
тая заготовка, пригодная для получения тонко-
стенных магниевых трубок большой длины.  

Таким образом, полученные в данной работе 
результаты представляют как научный, так и 
практический интерес. 

Работа выполнена в рамках государственно-
го задания по теме «Давление» №АААА-А18-
118020190104-3 при частичном финансировании 
по проекту УрО РАН №18-10-2-24.  
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Abstract. Magnesium and its alloys are of interest because 
they can potentially have various practical applications. 
However, due to poor ductility at low temperatures the use 
of magnesium is largely limited. Unlike “hot” deformation 
methods, “cold” deformation at room temperature or lower 
temperatures leads to the formation of a fine-grained struc-
ture and improved mechanical properties. Development of 
new methods for cold deformation of magnesium and opti-
mization of the existing techniques is an increasingly grow-
ing trend. Backward extrusion is one of such existing tech-
niques. This paper describes an original method that in-
volves creating a backpressure during backward extrusion to 
prevent cracking of magnesium and ensure successful de-
formation of metal at room temperature. As part of the ex-
periment, a magnesium workpiece is placed in a steel con-
tainer, with a copper tube attached to its end. When the 
punch goes down, it first burnishes the copper tube and then 
it penetrates the workpiece material forming cup walls. The 

punch presses the copper tube to the container. The resultant 
friction serves as a backpressure counteracting the growing 
Mg-wall. The copper tube creates additional compressive 
stresses which help prevent material cracking. The paper 
also calculates the level of backpressure, and the calculated 
data are confirmed through experiment. Depending on the 
copper tube thickness, cups of magnesium and magnesium 
alloys were obtained through deformation by backward ex-
trusion with backpressure at room temperature with solid 1 
to 4 mm thick walls. After such deformation, the average 
grain size of magnesium is 5 μm. The described method of 
back extrusion with backpressure is of scientific and practi-
cal interest as it can be used for fabrication of thin-walled 
magnesium tubes, as well as sheets and foils with a fine-
grained structure. 

Keywords: Magnesium, backward extrusion, 
backpressure, severe plastic deformation, structure. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДЕФОРМАЦИОННОГО УПРОЧНЕНИЯ 
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОБРАЗЦОВ ИЗ СПЛАВА АМг5, 
ПОЛУЧЕННЫХ СПОСОБОМ МНОГОСЛОЙНОЙ НАПЛАВКИ 

Карташев М.Ф., Пермяков Г.Л., Трушников Д.Н., Миндибаев М.Р. 

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Пермь, Россия 

Аннотация. Аддитивные технологии быстро развиваются, но промышленности требуется производство круп-
ногабаритных деталей, а самые распространённые процессы, такие как селективное лазерное плавление и ла-
зерная наплавка, не могут удовлетворить данному требованию. В этом направлении проволочно-дуговая мно-
гослойная наплавка позволяет производить крупногабаритные детали, к примеру, для аэрокосмической отрас-
ли. Однако металл, полученный с помощью процесса дуговой наплавки, имеет большие остаточные напряже-
ния из-за высоких скоростей наплавки и чрезмерного тепловложения. К тому же наплавленный металл имеет 
низкие механические свойства из-за влияния пористости и неблагоприятной микроструктуры. Деформационное 
упрочнение во время процесса наплавки, к примеру поверхностное деформационное упрочнение высоко-
динамическим ударным воздействием, может улучшить структуру, снизить пористость и остаточные напряже-
ния, тем самым улучшив свойства металла, полученного с помощью дуговой наплавки. В статье описано экспе-
риментальное исследование механических свойств алюминиевых образцов, полученных методом многослой-
ной наплавки при различных температурных циклах, с применением деформационного упрочнения и без при-
менения деформационного упрочнения. Представлены результаты механических испытаний образцов. Обна-
ружено влияние деформационного упрочнения на механические свойства образцов из сплава АМг5. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, многослойная наплавка, cold metal transfer, CMT, алюминий, 
АМг5, деформационное упрочнение, ударное воздействие, механические свойства, прочность при растяже-
нии, ударная вязкость, проволочно-дуговая послойная наплавка, WAAM, дуговая сварка. 

Введение 

 

Процесс проволочно-дуговой многослойной 
наплавки подразумевает наплавку детали слой за 
слоем с подачей проволоки в качестве присадоч-
ного материала [1]. Данный процесс набирает всё 
большую популярность благодаря высокой ско-
рости наплавки изделий и простоте используемо-
го оборудования. Многослойная наплавка имеет 
большие перспективы в аэрокосмической и судо-
строительной отраслях, в частности, для алюми-
ниевых сплавов, которые являются одними из 
самых востребованных в данных отраслях [2]. 
При применении дуговой наплавки возможно 
производить крупногабаритные детали с высоки-
ми механическими свойствами, с гораздо более 
высокими скоростями наплавки, чем при лазер-
ной многослойной наплавке: процессом дуговой 
наплавки можно получать до 6 кг/ч, тогда как при 
лазерной многослойной наплавке – до 1 кг/ч [3].  

                                                                                              

 Карташев М.Ф., Пермяков Г.Л., Трушников Д.Н., 
Миндибаев М.Р., 2019 

Также в процессе дуговой наплавки возможно 
производить заготовки, практически совпадаю-
щие по геометрическим параметрам с конечной 
деталью, что требует незначительной механиче-
ской обработки и приводит к значительной эко-
номии металла [4]. Однако известны исследова-
ния, в которых описываются факторы, негативно 
влияющие на механические свойства получаемых 
изделий. Основными из них считаются пори-
стость, остаточные напряжения и дендритная 
структура наплавленного металла [5–10]. От этих 
характеристик зависят такие механические свой-
ства, как предел прочности, предел текучести, 
относительное удлинение, ударная вязкость [11]. 
Также металл, полученный методом многослой-
ной наплавки, имеет ряд недостатков: неблаго-
приятная дендритная структура, пористость и, как 
следствие, низкие механические свойства [12]. 
Решением этих проблем может стать послойное 
деформационное упрочнение. Известно исследо-
вание, в котором улучшение механических 
свойств и структуры производилось с помощью 
деформации роликом [13]. Деформация роликом 
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преимущественно улучшает внутреннюю струк-
туру. Принято решение использовать поверх-
ностное деформационное упрочнение. Удары 
производятся бойком после наплавки каждого 
слоя. Предполагается, что деформационное 
упрочнение поможет повысить плотность 
наплавляемого материала, измельчить структуру 
и в результате получить более высокие механиче-
ские свойства. Известна работа [14], в которой 
для снижения остаточных сварочных напряжений 
и деформаций коробления предложен метод по-
вторного локального глубокого пластического 
деформирования притупленным индентором, ос-
нованный на закономерностях возникновения 
благоприятных остаточных напряжений при кон-
тактном воздействии. 

Методы исследования 

Для подтверждения гипотезы проведены срав-
нительные эксперименты по многослойной 
наплавке образцов с применением и без примене-
ния послойного деформационного упрочнения, а 
также с паузой между слоями, равной паузе, необ-
ходимой для проведения операции деформацион-
ного упрочнения. Паузы также используются для 
имитации наплавки крупногабаритных деталей. 

Многослойная наплавка производится с помо-
щью процесса CMT (холодный перенос металла). 
Процесс CMT выбран по причине того, что обес-
печивает высокую скорость наплавки относитель-
но всех методов дуговой наплавки, и тепловложе-
ние в основной металл во время этого процесса 
минимально по сравнению с другими методами 
наплавки [15]. В качестве источника питания ис-
пользуется Fronius TransPuls Synergic 5000 CMT.  

Эксперименты по многослойной наплавке 
производились с применением робота Fanuc Arc 
Mate 100iC. Благодаря специальному программ-
ному обеспечению ARC TOOL контроллеры ро-
ботов серии ARC Mate подготовлены для взаимо-
действия со сварочными источниками многих 
известных производителей, в том числе с исполь-
зуемым нами источником Fronius TransPuls 
Synergic 5000 CMT. Специальные функции дан-
ного программного обеспечения позволяют в ра-
зы уменьшить время, необходимое для подготов-
ки программы и задания траектории наплавки.  

Управление роботом осуществляется с помо-
щью системного контроллера Fanuc R-30iA. Этот 
контроллер имеет простую архитектуру и спосо-
бен выполнять задачи различной сложности, что 
играет достаточно важную роль при последую-
щем внедрении технологии в производство. 

Для послойного деформационного упрочне-

ния образцов используется ручной пневматиче-
ский молоток Sumake ST-M3009/H. Благодаря его 
небольшому весу и габаритам деформационное 
упрочнение можно производить с минимальной 
задержкой после наплавки.  

Используемое оборудование приведено на 
рис. 1.  

В качестве материала использовалась прово-
лока из сплава АМг5 диаметром 1,2 мм. В каче-
стве защитного газа применялся аргон газооб-
разный, высшего сорта по (99,993%), расход за-
щитного газа 10 л/мин. Режимы наплавки приве-
дены в табл. 1. В таблице: Vсв  – скорость 
наплавки, Vпп– скорость подачи проволоки, Qзащ  
– расход защитного газа, Iсв   – ток наплавки, Uдуги 

– напряжение дуги. Параметры процесса для об-
разцов указаны в табл. 2.  

Таблица 1 

Режимы наплавки 

Параметр Значение 

Vсв, м/мин 0,4 

Vпп, м/мин 5 

Qзащ, л/мин 10 

Iсв, А 45 

Uдуги, В 17 
 

При наплавке всех образцов использовалась 
одна и та же стратегия заполнения (рис. 2): зиг-
загообразное продольное заполнение, последу-
ющие слои находятся прямо над предыдущими, 
начало последующего слоя находится в месте 
окончания предыдущего слоя. Согласно работам 
[16] и [17] подобная стратегия заполнения обес-
печивает наиболее высокие механические свой-
ства наплавленного материала.  

Образцы наплавлены с разными геометриче-
скими характеристиками (табл. 3 и 4): 3 образца 
высотой 21 мм для испытаний на разрыв пер-
пендикулярно направлению выращивания и 3 
образца высотой 75 мм для испытаний на разрыв 
вдоль направления выращивания. Деформаци-
онное упрочнение на каждый слой образцов 
производилась сразу после наплавки слоя, пока 
наплавленный материал еще не остыл ниже 
300 С и легко подвергался деформированию. 
Внешний вид образцов, полученных при много-
слойной наплавке, показан на рис. 3, 4. Для 
уменьшения статистического разброса каждый 
образец наплавлен в количестве трёх штук. 

Далее из наплавленных образцов были изго-
товлены образцы под механические испытания 
на растяжение (ГОСТ 1497-84), тип образца – 7. 
На рис. 5 представлена схема испытаний на раз-
рыв и чертеж образца. 
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а б 

  

в г 

Рис. 1. Оборудование, используемое для проведения экспериментов по многослойной наплавке 
с послойным деформационным упрочнением: а – робот Fanuc Arc Mate 100iC; б – системный 

контроллер Fanuc R-30iA; в – источник питания Fronius TransPuls Synergic 5000 CMT; 
 г – пневматический молоток Sumake ST-M3009/H 

Таблица 2 

Параметры процесса для образцов 

Номер 
образца 

Количество 
слоёв 

Деформационное 
упрочнение 

Время деформационного 
упрочнения, с 

Сила 
удара, 
Дж 

Количество  
ударов в ми-

нуту 

Паузы, 
с 

1 5 - - - - 0 

2 5 + 60 7,1 3200 60 

3 5 - - - - 60 

4 25 - - - - 0 

5 25 + 60 7,1 3200 60 

6 25 - - - - 60 
 

Таблица 3 

Геометрические характеристики образцов №1, 2, 3 

Геометрическая характеристика Размер, мм 

Высота 21 

Ширина 17 

Длина 120 

Таблица 4 

Геометрические характеристики образцов №4, 5, 6 

Геометрическая характеристика Размер, мм 

Высота 75 

Ширина 20 

Длина 70 
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Также были проведены испытания образцов 
на ударный изгиб (ГОСТ 9454-78), тип образцов 
- 1. При испытаниях образцов на ударный изгиб 
удар производился в двух направлениях: пер-
пендикулярно направлению выращивания 
(KCU1) и вдоль направления выращивания 
(KCU2). На рис. 6 представлена схема испыта-
ний на ударный изгиб и чертеж образцов. 

 
Рис. 2. Стратегия заполнения 

при наплавке образцов 

Результаты исследования 

Результаты испытаний наплавленных образцов 
из сплава АМг5 систематизированы в виде табл. 5. 
В таблице приведены усреднённые результаты 
механических испытаний наплавленных образцов. 
Для сравнения механических свойств наплавлен-
ных образцов с механическими свойствами стан-
дартных изделий в табл. 5 также приведены меха-
нические свойства листа по ГОСТ 21631-76 и пли-
ты по ГОСТ 17232-99 из сплава АМг5. 

Полученные результаты механических испы-
таний на рис. 7 представлены в виде диаграмм.  
Из диаграмм видно, что механические свойства 
образцов различаются в зависимости от темпе-
ратурного цикла наплавки, использования де-
формационного упрочнения и наличия пауз 
между слоями. Стоит заметить, что относитель-

ное удлинение у образцов высотой 21 мм, под-
вергнутых разрыву перпендикулярно направле-
нию выращивания, больше, чем у образцов вы-
сотой 75 мм, подвергнутых разрыву вдоль 
направления выращивания. 

Также из результатов видно, что образцы, 
полученные при непрерывной наплавке, имеют 
механические свойства равные либо превыша-
ющие механические свойства стандартных изде-
лий. Но при наплавке крупногабаритных изде-
лий всегда будет присутствовать пауза между 
слоями, то есть непрерывная наплавка невоз-
можна. Непрерывную наплавку можно исполь-
зовать при мелком ремонте. 

Кроме того, при анализе результатов механи-
ческих испытаний наплавленных образцов из 
сплава АМг5 замечено, что деформационное 
упрочнение улучшает их механические свойства. 
Это хорошо видно на примере сравнения образцов 
№6 и 5, №3 и 2. Образцы №2 и 5, полученные 
наплавкой с применением послойного деформаци-
онного упрочнения, имеют лучшие механические 
свойства, чем образцы №3 и 6, наплавленные с 
паузами между слоями, но без применения по-
слойного деформационного упрочнения. 

Таблица 5 

Результаты испытаний образцов  
и стандартных материалов 

Материал 
σB, 
МПа 

σ0,2, 
МПа 

δ, % 
KCU1, 
кДж/м

2
 

KCU2, 
кДж/м

2
 

Лист, ГОСТ 
21631-76 

275 130 12-15 - - 

Плита, 
ГОСТ 

17232-99 

255-
265 

110-
120 

12-13 300 

Образец № 1 263,8 170,8 40,0 311 - 

Образец № 2 243 192,9 33,4 335 - 

Образец № 3 259,4 182,5 31,7 316 - 

Образец № 4 259 230 24 342 607 

Образец № 5 196 131 10 293 609 

Образец № 6 156 111 8 243 550 

   

Образец №1 Образец №2 Образец №3 

Рис. 3. Внешний вид образцов для испытаний поперек направления выращивания,  
полученных при многослойной наплавке 



ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

——————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2019. Т.17. №3 42 

   

Образец №4 Образец №5 Образец №6 

Рис.4. Внешний вид образцов для испытаний вдоль направления выращивания,  
полученных при многослойной наплавке 

 

Рис. 5. Чертеж образца (а) и схема механического испытания на растяжение (б) 

 

Рис. 6. Чертеж образца и схема механического испытания на ударный изгиб: 
а – чертеж образца для испытания; б – схема испытания при ударе вдоль направления выращивания; 

в – схема испытания при ударе поперек направления выращивания 

а в 

б 

а б 
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Рис. 7. Диаграммы механических свойств наплавленного сплава АМг5 и стандартных  
изделий из сплава АМг5: а – предел прочности; б – предел текучести;  

в – относительное удлинение; г – ударная вязкость 

Заключение 

Проведены предварительные исследования по-
вышения механических свойств образцов из алю-
миниевого сплава АМг5, полученных с помощью 
дуговой наплавки путем применения послойного 
деформационного упрочнения. Установлено, что 
применение послойного поверхностного деформа-
ционного упрочнения повышает механические 
свойства наплавляемых изделий на 25%. При ме-
ханических испытаниях наплавленных образцов 
наблюдается анизотропия механических свойств. 
В частности, ударная вязкость в направлении вы-
ращивания образца более чем в два раза превыша-
ет ударную вязкость перпендикулярно направле-
нию выращивания. 

В дальнейших работах планируется приведе-
ние результатов металлографии образцов с целью 
выявления влияния деформационного упрочнения 
на структуру и пористость наплавленного матери-
ала. Также планируется проведение эксперимен-
тальных работ по подбору параметров режима 

наплавки и режима деформационного упрочнения 
с точки зрения достижения наилучших механиче-
ских свойств наплавляемых образцов. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Правительства Пермского края в рам-
ках соглашения С-26/787 от 21.12.2017 (изучение 
современного состояния вопроса) и Российского 
фонда фундаментальных исследований в рамках 
проекта  №18-08-01016 А (проведение экспери-
ментальных исследований). 
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Abstract. In spite of the rapid development of additive 
manufacturing technology, the industry has a demand for 
large parts and the most common processes, such as Se-
lective Laser Melting or Laser Cladding, cannot satisfy 
this demand. In this regard, Wire-Arc Additive Manufac-
turing (WAAM) enables to produce large components, 

such as those finding application in the aerospace indus-
try. However, WAAM processes usually cause high re-
sidual stresses due to high deposition rates and excessive 
heat input. In addition, the mechanical properties of the 
clad metal are significantly affected by porosity and poor 
microstructure. In-process work hardening, such as sur-
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face work hardening through highly dynamic impacts 
(also known as forging), can help refine the structure, 
lower the porosity and residual stresses thus benefiting 
the properties of clad metal. This paper describes an ex-
perimental study that looked at the mechanical properties 
of aluminium specimens produced by multilayer surfac-
ing in different temperature cycles with or without forg-
ing. The results of the mechanical tests are also presented. 
It was found that forging had an impact on the mechani-
cal properties of the aluminum alloy 5056 specimens. 

Keywords: Additive manufacturing, multilayer surfacing, 
cold metal transfer, CMT, aluminium, aluminum alloy 
5056, work hardening, impact, mechanical properties, 
tensile properties, toughness, wire arc additive manufac-
turing, WAAM, arc welding. 
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ 

УДК 621.78 https://doi.org/10.18503/1995-2732-2019-17-3-46-53 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ ТЕРМИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКИ С НАГРЕВОМ В СРЕДЕ ВОДОРОДА 
НА СВОЙСТВА ТВЕРДОГО СПЛАВА МАРКИ Т15К6 

Богодухов С.И., Козик Е.С., Свиденко Е.В. 

Оренбургский государственный университет, Оренбург, Россия 

Аннотация. В работе исследовали влияние различных охлаждающих сред при закалке на физико-
механические и эксплуатационные свойства (твердость и величина износа по задней поверхности) изделий из 
порошкового твердого сплава. Исследования проводили на пятигранных неперетачиваемых пластинах 
ГОСТ 19065-80 из двойного твердого сплава марки Т15К6 с механическим креплением, причем параметры 
определяли как без снятия поверхностного слоя, так и после его снятия. При нагреве под закалку в хлорбарие-
вых ваннах изменение массы образцов практически отсутствует. При закалке и отпуске в селитровых ваннах 
может происходить частичное растворение твердых сплавов, в связи с чем произвели измерения потери массы 
образцов. Производили закалку образцов в одном охладителе и изотермическую закалку в соляных ваннах. Для 
закалки в одном охладителе варьировали: температура нагрева под закалку – от 950 до 1150 

о
С; скорость охла-

ждения – от 10
о
С/с (воздух) до 110

о
С/с (масло); температура отпуска – от 200 до 600

о
С; кратность отпуска – от 

1 до 3 раз со временем одного крата 15 мин. Анализ приведенных результатов термообработанных пластин по-

казал, что в них происходят структурные изменения, наблюдается наличие -фазы при нагреве до температур 
1300 и 1450

о
С. Режущие свойства пластин определяли путем резания на вертикально-фрезерном станке модели 

6Н11. В качестве инструмента использовали торцовую фрезу диаметром 100 мм с механическим креплением 
испытываемых пластин. Экспериментально установленное изменение свойств твердых сплавов при термиче-
ской обработке связано либо с изменением фазового состава сплава, состава связующей фазы, либо с более 
тонкими изменениями структуры карбидной фазы, отвечающей за износостойкость. 

Ключевые слова: термическая обработка, микротвердость, теплостойкость, прочность, твердый сплав марки 
Т15К6. 

Введение 

 

Наиболее применимыми методами повыше-
ния стойкости твердых сплавов является алмазная 
обработка, нанесение износостойких плёнок и 
покрытий.  

Наряду с преимуществами, такие методы 
упрочнения инструмента имеют и недостатки, 
основные из которых их высокая себестоимость и 
нестабильность получаемых свойств. 

Механические (эксплуатационные) свойства 
инструмента определяют твёрдость, микротвёр-
дость, прочность, теплостойкость, теплопровод-
ность, ударная вязкость, стойкость против окис-
ления при повышенных температурах, коррози-
онная стойкость, и от этих свойств зависят режу-
щие свойства инструментов [1–10]. 

В связи с этим поиск новых методов и режи-
мов нагрева твердых сплавов в защитных средах, 

                                                                                              

 Богодухов С.И., Козик Е.С., Свиденко Е.В., 2019 

сокращение длительности термической обработ-
ки и уход от специального оборудования пред-
ставляется весьма целесообразным, на что и 
направлена наша работа. 

Целью работы является исследование влияния 
различных охлаждающих сред при закалке на фи-
зико-механические и эксплуатационные свойства 
твердых сплавов. 

Материалы и методы исследования 

В данной работе исследовали влияние раз-
личных охлаждающих сред при закалке на физи-
ко-механические и эксплуатационные свойства 
(твердость и величина износа по задней поверх-
ности) изделий из порошкового твердого сплава. 
Исследования проводили на пятигранных непере-
тачиваемых пластинах ГОСТ 19065-80 из двойно-
го твердого сплава марки Т15К6 (рис. 1) с меха-
ническим креплением, причем параметры опре-
деляли как без снятия поверхностного слоя, так и 
после его снятия. Пластины, прошедшие терми-
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ческую обработку, и пластины в исходном состо-
янии подвергались стойкостным испытаниям на 
токарно-винторезном станке модели 16К20 и 
1А616 путем торцевого точения заготовки из ста-
ли марки ОС (близкой по структуре и свойствам к 
Ст45), заготовка осевая 210х1650, НЛЗ 
ГОСТ 4728-2010. Заготовку вытачивали из вагон-

ной оси марки ОС, наружный  160 мм, внутрен-

ний  20 мм, длина 200 мм. Точение осуществля-
лось от центра к периферии без применения сма-
зочной охлаждающей жидкости (СОЖ). Резец с 
неперетачиваемой пластиной устанавливался на 
линии центров станка, вылет его из резцедержа-
теля принимался 40 мм. Геометрические пара-
метры резца следующие: передний угол 15º, зад-
ний 12º, радиус при вершине 0,5 мм. Режимы ре-
зания: глубина резания t = 1; подача – S=0,1 мм; 
частота вращения шпинделя станка n = 400 и 
355 мин

-1
. Скорость резания при этом изменялась 

от 25 (22) до 200 (178) м/мин. Резание производи-
лось методом поперечного точения твердосплав-
ными пластинами по 5 и 10 проходов. После то-

чения на пластинах измеряли величину износа по 
передней и задней поверхностям. 

Результаты исследования приведены в табл. 1. 

 

Рис. 1. Внешний вид пластины  
из твердого сплава TI5K6 

Результаты исследования и их обсуждение 

Как видно из табл. 1, после снятия верхнего 
слоя (окисленный слой), величина которого со-
ставила 0,01–0,02 мм; как правило, твердость по-
вышается на 2–4 ед. HRA за счет дробления кон-
гломератов карбидов, установленного методом 
рентгеноструктурного анализа. 

Таблица 1 

Значения исследованных параметров пластин TI5K6 после термической обработки 
(режим охлаждения: в масле при 20 

о
С) 

Температура нагрева,
 о
С Твердость пластин, HRA 

Величина износа по задней поверхности 
при резании, мм 

без заточки после заточки 

под закалку для отпуска 

б
ез
 с
н
я
ти
я
 

п
о
в
ер
х
н
о
ст
н
о
го
 

сл
о
я
 

п
о
сл
е 
сн
я
ти
я
 

п
о
в
ер
х
н
о
ст
н
о
го
 

сл
о
я
 

Испытание 

1 2 
Сред. 
знач. 

1 2 
Сред. 
знач. 

1450 

Без отпуска 88,5 90 слом - - 

Не испытывали 

200 82,5 93 0,89 1,25 1,07 

400 87 93,5 0,70 слом - 

600 84 92 слом - - 

800 87,5 92,7 0,97 слом - 

1300 

Без отпуска 90 92,7 Слом 0,63 - 

Не испытывали 

200 90 94 0,44 0,49 0,465 

400 93 91,5 0,34 0,46 0,40 

600 89,5 93 0,44 0,47 0,455 

800 91,5 91,5 0,53 0,51 0,52 

1150 

Без отпуска 85 89 0,25 0,20 0,225 0,13 0,15 0,14 

200 93 95 0,46 0,36 0,41 0,23 слом - 

400 93 93 0,53 0,33 0,43 0,13 выкр - 

600 95 95 0,42 0,40 0,41 0,12 0,15 0,135 

800 93 94 0,81 0,67 0,74 0,17 0,15 0,16 

1000 

Без отпуска 93,7 93,7 слом 0,7 - 

Не испытывали 

200 94,2 94 слом - - 

400 92,5 93,7 0,65 0,58 0,615 

600 93 93 0,27 0,44 0,355 

800 94 94,5 0,76 слом - 

800 Без отпуска 92 93 - - - 
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Результаты макро- и микроанализа показали, 

что резкое охлаждение в 10% водном растворе 

NaCl и в воде при температуре 20
о
С в ряде случа-

ев приводит к снижению механических свойств в 

результате образования микротрещин [11–25]. 

Результаты микроанализа, фрактографии и рент-

геноструктурного анализа приведены на рис. 2, 3 

и в табл. 2. 

Таблица 2 

Характеристики тонкой структуры  
твердого сплава Т15К6 

Режим термиче-
ской обработки 

Структурные характеристики 

Закалка Отпуск Фазовый 
состав; тип 
кристалличе-
ской решет-

ки 

Микрона-
пряжения 

310


а

а

 

Размер 
блоков 
Д × 10

-5
 

см Температура 
нагрева, 

о
С 

Исходный 
WC; TiC; Co 

– ГПУ 
0,64 0,93 

1150 600 
WC; TiC; Co 

– ГПУ 
0,84 0,47 

1150 400 
WC; TiC; Co 

– ГПУ 
0,80 0,37 

 

Анализ приведенных результатов термооб-

работанных пластин показал, что в них происхо-

дят структурные изменения, наблюдается дроб-

ление конгломератов карбидов, наличие -фазы 

при нагреве до температур 1300 и 1450 
о
С, а при 

охлаждении в воде, на воздухе (спокойном и при 

обдуве) и при обдуве азотом наблюдается нали-

чие дефектного слоя. 

Испытаниям на износостойкость при резании 

подвергали пластины:  

а) без термообработки (исходные); 

б) после термообработки;  

в) после снятия верхнего слоя (заточки). 

Режущие свойства пластин определяли пу-

тем резания на вертикально-фрезерном станке 

модели 6Н11. В качестве инструмента использо-

вали торцовую фрезу диаметром 100 мм с меха-

ническим креплением испытываемых пластин.  

Анализ показал повышенный износ по зад-

ней поверхности для пластин, закаленных с тем-

ператур 1300 и 1450
о
С, причем в процессе реза-

ния часть пластин треснула и из дальнейших ис-

следованиях они были исключены. 

Пониженный износ пластин по задней по-

верхности (до 40%) при резании можно объяс-

нить образованием упрочненного слоя и за счет 

увеличения микронапряжений до 20% и умень-

шения размера блоков до 60%. При пониженных 

температурах закалки от 1150 до 800
о
С наблю-

дается снижение износа по сравнению с исход-

ным. Отпуск незначительно влияет на износ. 

Анализ результатов показал, что наилучшие ре-

зультаты получены при температурах отпуска 

400
о
С, наименьший износ после термообработки 

без снятия поверхностного слоя составил 

0,18–0,21 мм, а после удаления верхнего слоя 

составил 0,1–0,12 мм. Износ при резании по зад-

ней поверхности для исходных пластин соответ-

ственно 0,43 и 0,21 мм (при времени испытания 

tисп=10 мин). 

Таким образом, приведенные результаты ис-

следования показали возможность снижения из-

носа неперетачиваемых пластин из твердого 

сплава Т15К6. Для проверки и уточнения режи-

мов были проведены дополнительные более 

длительные испытания. При резании с большей 

продолжительностью (30 мин) было установле-

но, что величина износа практически прямо про-

порциональна длительности резания, и при 

30 мин резания для исходных пластин (без сня-

тия поверхностного слоя) износ по задней по-

верхности составил 1,15–1,0 мм. Все режимы 

резания были приняты, как и в предыдущих ис-

пытаниях. Результаты стойкостных испытаний 

приведены в табл. 3.  

Таким образом, термообработка твердо-

сплавных пластин из сплава Т15К6 возможна, и 

при этом закалка пластин от температур 

800–1150
о
С при различной скорости охлажде-

ния (в масле с начальной температурой 60–

80
о
С, воде) приводит к повышению их стойко-

сти в 1,5–2 раза. 

Из табл. 3 видно, что пластины из твердого 

сплава Т15К6, подвергнутые термической обра-

ботке, характеризуются стабильным уменьшени-

ем износа, что обеспечивает повышение стойко-

сти режущего инструмента. 

На основании экспериментальных исследо-

ваний износа неперетачиваемых пластин Т15К6 

при фрезеровании определены режимы термиче-

ской обработки (закалка в масле), повышающие 

стойкость в 1,5–2 раза. 

Экспериментально установленное изменение 

свойств твердых сплавов при термической обра-

ботке связано либо с изменением фазового состава 

сплава, состава связующей фазы, либо с более 
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тонкими изменениями структуры карбидной фазы, 

отвечающей за износостойкость. Значительный 

объем информации о тонкой структуре твердых 

сплавов возможно получить, используя методы 

рентгеноструктурного анализа, что позволяет 

определять структурно чувствительные парамет-

ры, оказывающие существенное влияние на проч-

ность сплава. Это такие параметры как величина 

микронапряжений, размер блоков когерентного 

рассеяния, плотность дислокаций, которые могут 

изменяться в зависимости от режимов проведения 

термической обработки. 

Установлено, что термическая обработка не 

способствует изменению фазового состава 

твердых сплавов. Так дифрактограмма 

отожженного твердого сплава Т5К10, сплава в 

состоянии поставки и после термической обра-

ботки не изменяются.  

 

Рис. 2. Микроструктура твердого сплава Т15К6, х 1000: а – исходная; б – после закалки с выдержкой 
при температуре 1150

о
С – 20 мин в масле 60

о
С и отпуска 600

о
С – 60 мин; в – после закалки с 

выдержкой при температуре 1150
о
С – 20 мин в масле 60 

о
С, без отпуска 

 

 

Рис. 3. Фрактографии изломов твердого сплава Т15К6, ×15500: 
а – исходный, без термообработки. Излом: смешанное хрупко-вязкое разрушение; б – после закали 
при температуре 1150

о
С с выдержкой 20 мин, закалка в масло; отпуска при температуре 400

о
С с 

выдержкой 60 мин. Излом: смешанное хрупко-вязкое разрушение; в – после закалки при температуре 
1150

о
С с выдержкой 20 мин, закалка в масло; отпуск при температуре 600

о
С с выдержкой 60 мин. 

Излом: хрупкое разрушение по межкристаллитным границам 

б в а 

а б в 
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Таблица 3 

Результаты стойкостных испытаний пластин Т15К6 после термообработки  
(режим резания V = 385 м/мин, t = 1,5 мм, S = 125 мм/мин, Т= 30 мин) 

Режим термообработки 
Твердость, HRA 

Износ по задней 
поверхности, мм 

Температура нагре-
ва под закалку, 

о
С 

Закалочная 
среда 

Температура 
отпуска, 

о
С после закалки после отпуска 

1300  400 92,5 94 0,95 

1150 Вода, 40
о
С Без отпуска 93,5 - 0,85 

” ” 800 92,5 93,5 1,07 

” ” 600 92,5 94,5 1,01 

” ” 400 92 94 1,01 

” ” 200 92,5 93 0,74 

” Масло, 80
о
С 200 92,5 93 1,08 

” Масло, 100
о
С 600 92 93 1,39 

” ” 400 92,5 94 0,90 

” ” 200 92,5 - 1,00 

” Сж. воздух 600 92,5 94,5 1,41 

” ” 600 92 94 0,70 

” ” 200 92 93 0,81 

” На воздухе Без отпуска 92 - 0,70 

1000 Вода, 20
о
С ”  - 1,06 

” ” 600 92 92,5 0,62 

” ” 400 92 93 0,87 

” ” 200 92 95 0,84 

” Вода, 40
о
С 600 92,5 93,5 0,87 

” ” 400 92,5 94 0,93 

” ” 200 92 94 1,02 

” 
50%масла + 
+ 50% воды 

Без отпуска 91 - 1,01 

” Масло, 80
о
С Без отпуска 92,5 - 1,15 

” ” 400 92,5 93,5 0,86 

” ” 200 92,5 - 1,00 

” На воздухе Без отпуска 90,5 - 0,75 

” ” 600 91 93 1,25 

” ” 400 91 94 0,99 

” ” 200 91 93 1,08 

800 Вода + 10% NaCl Без отпуска 95 - 1,13 

” На воздухе Без отпуска 91 - 0,96 

Исходные, без термообработки 89–91 90 - 91 1,3–1,5 

 

Заключение 

В результате проведенной научно-исследо-
вательской работы по упрочнению изделий из 
твердых сплавов с использованием нагрева в во-
дороде до различных температур и охлаждением 
в различных закалочных средах с применением 
отпуска от 200 до 800

о
С и без отпуска установ-

лено, что: 
- твердость термообработанных изделий по-

вышается 2–3 ед. по сравнению с исходными в 
состоянии поставки; 

- пониженный износ пластин по задней по-
верхности (до 40%) при резании можно объяс-
нить образованием упрочненного слоя и за счет 

увеличения микронапряжений до 20%, умень-
шения размера блоков до 60%; 

- проведено исследование тонкой структуры 
твердых сплавов с использованием просвечива-
ющей электронной микроскопии и методов 
рентгеноструктурного анализа, позволяющее 
установить дробление конгломератов карбидов и 
изменение микронапряжений карбидной фазы 
после проведения термической обработки с 
нагревом в водороде; 

- на основании экспериментальных исследо-
ваний износа неперетачиваемых пластин Т15К6 
при фрезеровании определены оптимальные ре-
жимы термической обработки (закалка в масле), 
позволяющие понизить износ до 40%. 
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Abstract. This research examined the effect of different 
cooling media applied during heat treatment on the phys-
ico-mechanical properties and performance (hardness and 
back side wear) of parts made of hard powder alloy. The 
study looked at clamp-on five-sided indexable inserts per 
GOST 19065-80 made of Т15К6 grade double hard alloy. 
Characterization was done with the surface layer on and 
after it had been removed. Heat treatment in chlorine-
barium baths had almost no effect on the weight of the 
specimens. Quenching and tempering in nitre baths may 
lead to partial dissolution of hard alloys. For this reason, 
measurements were taken to determine the weight loss in 
the specimens. The specimens were subjected to single-
step hardening and salt-bath isothermal quenching. The 
following variation ranges were applied in the case of 
single-step hardening: heating temperature – from 950 to 
1,150

о
С; cooling rate – from 10

о
С/sec (air) to 110

о
С/sec 

(oil); tempering temperature – from 200 to 600
о
С; tem-

pering cycles – from 1 to 3, the time of each cycle being 
15 min. Analysis of the heat-treated inserts indicate that 
structural changes take place in them during heat treat-
ment. When the inserts were heated to 1,300 and 1,450

о
С, 

the -phase was observed in them. The cutting properties 
of the inserts were determined by cutting on a 6Н11 ver-
tical milling machine. A 100 mm face cutter was used, 
and the test inserts were clamped. The heat treatment 
induced changes in the properties of hard alloys estab-
lished through the above experiments can be linked to 
either the changing phase composition of the alloy or the 
composition of the binding phase or some finer changes 
in the structure of the carbide phase responsible for wear 
resistance. 

Keywords: Heat treatment, microhardness, heat re-
sistance, strength, Т15К6 grade hard alloy. 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): в статье рассмотрена актуальная для России про-
блема производства качественной продукции. Обоснована необходимость изучения выявленных причин сни-
жения надежности отечественной промышленной продукции. Цель работы: изучение причин использования в 
обратном направлении системы глубинных знаний Э. Деминга, изначально направленной на повышение каче-
ства промышленной продукции. Используемые методы: применялись положения системы глубинных знаний 
Э. Деминга. Геометрическое моделирование составляющих системы глубинных знаний осуществлялось с по-
мощью диаграмм Венна, методов и аспектов теорий познания и вариабельности. Для исследования функциони-
рования производственных систем и выпускаемой продукции была реализована методика оценки их состояния 
по критерию сигнал/шум. Для оценки качества производственных систем использовались методы Тагути. Но-
визна: изучены причины обратного использования системы глубинных знаний Э. Деминга. Предложен подход 
к оценке надежности технической продукции по Т–критерию Тагути. Результат: рассмотрена структура систе-
мы глубинных знаний, содержание ее составляющих и их возможности. Найдены причины снижения надежно-
сти современной техники, приведены примеры умышленного снижения показателей этого свойства. Показано, 
что при несомненных достоинствах системы в задачах повышения качества ее используют и в обратном 
направлении. Отмечено, что система глубинных знаний может использоваться для оценки технического совер-
шенства продукции и качества ее изготовления. Практическая значимость: в результате интерпретации кри-
терия сигнал/шум предложен подход к оценке продукции, при котором необходимо учитывать не только уро-
вень ее проектных значений показателей, но и следующие характеристики: переход параметров продукции из 
постоянных в переменные, увеличение или снижение общего числа используемых параметров. Такой подход 
позволит не допускать как недооценку качества продукции, так и завышение ее показателей. 

Ключевые слова: надежность техники, система глубинных знаний, оценка качества, «сигнал/шум».  

Введение 

 

Проблема производства качественной про-
дукции в РФ приобрела актуальность не только 
потому, что советскую и российскую технику с 
помощью западной идеологии и попустительства 
отечественных политологов оценивали как отста-
лую и ненадежную, но и по причине того, что за-
рубежная техника, в массовом порядке посту-
пившая на рынки нашей страны, не оправдала 
ожидания потребителей, так же как и продукция 
современных российских предприятий. 

В первую очередь, потребителей не удовле-
творяют надежность и долговечность техники. Не 
секрет, что советская бытовая техника, холодиль-
ники, стиральные машины, легковые и грузовые 

                                                                                              

 Протасьев В.Б., Аникеева О.В., Исламова О.В.,  
 Червяков Л.М., 2019 

автомобили и многие другие образцы отличались 
поразительной живучестью, ремонтоспособно-
стью и долговечностью. 

Советская военная техника по этим парамет-
рам практически не имела конкурентов, и даже 
новые образцы, изготавливаемые в период Вели-
кой Отечественной войны в условиях дефицита 
времени и средств, быстро достигали необходи-
мых параметров надежности. 

Использование положений системы 
глубинных знаний Э. Деминга 

Причину беспокойства потребителей следует 
рассматривать, используя положения системы 
глубинных знаний Э. Деминга [1,2], графическая 
интерпретация которой показана с помощью диа-
граммы Венна на рис. 1. 

Область системы ограничивается криволи-
нейным четырехугольником a-b-c-d, в котором 
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выполняется логическая взаимосвязь четырех 
базовых параметров: 

- понимание системы; 
- знания в области психологии;  
- понимание теории вариабельности;  
- основы теории познания. 
Вначале рассмотрим психологические аспек-

ты, с помощью которых, по нашему мнению, 
формируются требования к параметрам качества 
продукции. В зависимости от финансовых воз-
можностей потребители приобретают либо более 
надежную продукцию, которая в полном объеме 
соответствует функциональному назначению, 
либо более дорогую за счет повышения ее эрго-
номических характеристик и технического ди-
зайна. 

 
Рис. 1. Диаграмма Венна: система глубинных 

знаний Э. Деминга 

В СССР, особенно в послевоенное время, 
стремились, в первую очередь, наполнить рынок 
самой необходимой техникой, и эргономические 
характеристики не имели решающего значения. 
По мере насыщения рынка внимание уделялось 
более эксклюзивной продукции, но никогда не 
ставились задачи умышленного снижения ее 
надежности. 

Такие задачи, судя по фактическому попол-
нению дел, возникают в настоящее время, когда 
самая современная стиральная машина работает 
около трех лет, автомобили стремятся продать 
тоже года через два, три с тем, чтобы приобре-
сти новые. 

Таких примеров множество, но приведем 
один из них, проанализировав конструкцию бы-
товой мясорубки фирмы «Milines». 

Дизайн, эргономика, цена этой продукции, 

конструктивная схема нареканий не вызывают, 
но рассмотрим некоторые очень важные узлы. 

Устройство мясорубки с электроприводом 
пояснений не требует, поэтому проанализируем 
исполнительный узел – соединение вращающе-
гося четырехперого ножа с транспортирующим 
размельчаемым сырье шнеком (рис. 2). 

 
Рис. 2. Шнек с установленным ножом и муфтой 

Крутящий момент Мкр передается путем кон-
такта внутреннего шестигранника ножа (поз.1) с 
наружным шестигранником шнека (поз. 2). 

Нож выполнен из инструментальной стали 
типа отечественной марки ХВГ, а шнек – из вы-
сокопрочного алюминиевого сплава, отече-
ственным аналогом которого можно принять 
сплав D16T. 

Максимальные нагрузки возникают в сече-
ниях А-А и Б-Б, которые показаны без охваты-
вающих элементов, т.е. ножа (поз.1) и муфты 
(поз.3), соединенной с электромотором через 
редуктор. 

Разница в пределах прочности стали 

(1В=590…690 МПа) и сплава D16T 

1В=450…480 МПа) весьма существенная, и 
можно ожидать, что шестигранники на шнеке 
(сечения А-А и Б-Б на рис. 1) потеряют работо-
способность в первую очередь, и потребуется 
замена самой сложной детали – шнека. 

С позиции здравого смысла совершенно не-
понятно, почему размеры шестигранника в сече-
нии А-А занижены в сравнении с сечением Б-Б. 

С учетом возможностей современного точно-
го литья [3–5] и невысоких требований к соосно-
сти шестигранников и винтовой поверхности 
шнека, напрашивается использование шести-
гранника с постоянным сечением из нержавею-
щей стали (рис. 3), который обеспечит практи-
чески неограниченный ресурс эксплуатации. 

Ослабление сечения А-А вызвано только же-
ланием снизить срок эксплуатации с тем, чтобы 
потребители постоянно приобретали такую тех-
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нику, обеспечивая заказами фирму-изготовителя. 
Такая политика противоестественна, но, к 

сожалению, она реализуется в технических 
устройствах самого различного назначения.  

 
Рис. 3. Шнек с использованием 
шестигранного сердечника 

Возвращаясь к диаграмме Венна (см. рис. 1), 
можно заключить, что психологическая установ-
ка в приведенном примере дала явный перекос. 
Конструктор без внешнего давления такое реше-
ние предложить не мог. 

Приведенный негативный пример не одинок, 
– повсюду наблюдается увлечение дизайном в 
ущерб функциональным характеристикам. Ре-
зюмируя, отметим, что система глубинных зна-
ний, направленная на повышение качества, ис-
пользуется в обратном направлении.  

Разработка подхода 
к оценке качества продукции 

Теория вариабельности получила развитие в 
работах «мастера качества» Г. Тагути. Предло-
женный им критерий сигнал/шум наиболее эф-
фективен и универсален для оценки качества 
функционирования производственных систем и 
выпускаемой продукции [6].  

Подробная методика оценки по этому крите-
рию изложена в работах [7, 8]. В данной статье 
сделаем акцент на производственный смысл па-
раметров «сигнал» и «шум».  

Сигнал, по-нашему мнению, оценивает воз-
можность операции, продукции, процессов или 
производственной системы в целом. Это воз-
можности, которые может реализовать произ-
водство. В значительной степени высокое значе-
ние сигнала свидетельствует о правильности 
объекта, т.е. его конструктивного или техноло-
гического совершенства. 

Этот параметр в работах [7, 8] определяется 
сравнением единичных показателей качества 
(ЕПК) у конкурирующих производителей, при-
чем при этом учитываются весовые коэффици-
енты ЕПК. Отметим, что при сравнении умыш-
ленно не рассматриваются технологические ас-
пекты, – они используются при определении па-
раметра «шум». 

Шум оценивает вариабельность выходных 
данных по каждому ЕПК, и далее эти значения 
обобщаются. В итоге, критерий сигнал/шум 
приобретает тот же самый смысл, что и квалите-
ты в системе допусков и посадок, – с его помо-
щью оценивается точность, обеспечиваемая при 
изготовлении. 

Поясним это сравнение на примере. Сравним 
допуски (вариабельности) отверстий шестого и 
девятого квалитетов точности при одном и том 

же номинальном значении, например 20H6 и 

20H9. Номинальные значения будем использо-
вать как значения сигнала, а допуски как значе-
ния шума.  

Полученные данные интерпретированы гра-
фически на рис. 4, где умышленно увеличен 
масштаб по оси «шум». 

 
Рис. 4. Графическая интерпретация 

критерия сигнал/шум 

Номерами 1 и 2 отмечена продукция с одним 
номинальным значением и различной вариа-
бельностью, а номером 3 – произвольное соче-
тание сигнал/шум. 

Условно обозначив вариацию номинальных 
значений как V, запишем для рассматриваемых 
номинальных значений N=20 и произвольного 
значения N формулы для расчета критерия сиг-
нал/шум: 

;
шум

сигнал

V

N
T 

 (1) 

;1538
013,0

2020

1

1


V
T

 (2) 

,465
043,0

2020

2

2


V
T

 (3) 

где V1=0,013 и V2=0,043 – допуски на шестой и 
девятый квалитеты при N=20. 
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Судя по графикам (см. рис. 4), Т-критерий 
(обозначается так по первой букве фамилии 

Г. Тагути) является тангенсами углов 1; 2 и . 
Продукция 1 лучше, чем 2, т.к. при одном 

значение N = 20 вариабельность V1  V2, продук-
ция 3 занимает промежуточное положение. 

Т-критерий – величина безразмерная, поэто-
му сигнал и шум измеряются в одинаковых еди-
ницах. Сравниваемая продукция должна быть 
однородной. Идеология вариабельности являет-
ся основой робастного проектирования [9,10], 
для реализации которого в РФ разработан проект 
национального стандарта [11]. 

В предложенной интерпретации Т-критерий 
является отношением правильности и точности: 

правильность
.

точность
T   (4) 

Т–критерий является универсальным, по-
скольку всесторонне оценивает объекты анализа, 
он может использоваться, не изменяя своей сути 
при экспертных и аналитических оценках [12]. 
По мнению Г. Тагути, его достаточно для анали-
за качества, и этот критерий должны определять 
в СМК, а не плодить многочисленные и бес-
смысленные количественные показатели. 

Возвращаясь к примеру (см. рис. 1), отме-
тим, что при оценке надежности по Т–критерию 
сразу выявится низкий уровень сигнала, даже в 
сравнении с советской довоенной продукцией. 

Оценка по Т–критерию не позволяет продви-
гать на рынок продукцию сомнительного каче-
ства и обеспечить производство заказами, кото-
рые, по справедливости, оно не заслуживает.  

Теория познания, по нашему мнению, бази-
руется на принципе научного обобщения [13], в 
основе которого заложены следующие условия.  

Например, теория проектирования произволь-
ного объекта содержит n постоянных и m пере-
менных параметров при сумме параметров N=n+m. 
Такой вариант показан в строке 1 таблицы. 

Если в результате исследований несколько по-
стоянных величин К перешло в разряд перемен-
ных, при сохранении общего числа параметров n, 
то это более высокий уровень обобщения, призна-
ки которого приведены в строке 2 таблицы. 

Сочетание количества постоянных и переменных 
параметров в теории познания 

Параметры 

Постоянные Переменные Сумма параметров 

n1 m1 n1 + m1 

n1 – k = n2 m1 + k = m2 n1 + m1 = n2 + m2 

n2 + p m2 + t n2 + m2 + p + t 

Если во втором варианте число постоянных 
величин возросло на Р единиц, а число перемен-
ных выросло на t единиц, то это в данном случае 
наивысший уровень научного познания. Этот 
вариант показан в строке 3 таблицы. 

Схема приведения третьего варианта к пер-
вому имеет вид 

.)0(

)0;0(

11

2211

mnK

mntptpmn





 (5) 

Оценивая продукцию, необходимо учиты-
вать, на каком уровне находится теория проек-
тирования продукции, характеризуется ли она 
переходом параметров из постоянных в пере-
менные или увеличением общего числа исполь-
зуемых параметров. Такой подход позволит не 
допускать как недооценку продукции, так и пре-
увеличение ее возможностей. По нашему мне-
нию, такие данные следует использовать в ре-
кламной информации, поскольку это данные 
анализа уровня правильности, возможностей 
продукции, а не пиар-ходов, над которыми гра-
мотные потребители просто смеются.  

В данных авиационной военной техники 
давно используют градацию: 3, 4, 4+, 5. При ре-
кламе бытовой и ей подобной техники такой 
подход тоже необходим. 

Понимание системы по уровню значимости не 
менее, а, скорее, более важно, чем рассмотренные 
раннее составляющие диаграммы Венна (см. 
рис. 1). Их можно изучать и понимать, но без ин-
тегрирования их в систему положительный эффект 
в области качества будет минимален.  

Признаками системного подхода должны 
быть: справедливая для внешних и внутренних 
потребителей цель, понимание и восприятие 
этой цели обществом, оценка взаимосвязей си-
стемы не только на «своей» фирме, но и в реше-
нии государственных социальных, оборонных и 
иных задач. 

Заключение 

В последнее время базовым признаком нали-
чия системы является техническая совмести-
мость составляющих ее параметров [14], и ре-
шение этой задачи заслуживает самого при-
стального внимания. 

Приведенный пример с мясорубкой, когда 
система умышленно работает в негативную сто-
рону, показывает, что в любых задачах, а осо-
бенно в области обеспечения качества, есть два 
варианта, – это получение справедливой и неза-
конной прибыли. 

Считаем, что второй вариант должен пресе-
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каться государственными органами на всех 
уровнях. Рыночными отношениями нужно 
управлять квалифицированно. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance): This paper 
examines the problem of quality in manufacturing, which 
is of relevance in the Russian Federation. It also substan-
tiates why it is necessary to look into the causes identified 
of reduced reliability of domestic industrial products. 
Objectives: To understand the reasons for reverse appli-
cation of Deming’s system of profound knowledge origi-
nally aimed at improving the quality of industrial prod-
ucts. Methods Applied: The provisions of Deming’s 
system of profound knowledge were applied. Geometric 

modelling of the system components was carried out us-
ing Venn diagrams, as well as methods and aspects of the 
knowledge and variability theories. To understand how 
production systems and products function, a method of 
assessing their state on the basis of the signal-to-noise 
criterion was implemented. Taguchi methods were used 
to analyse the quality of production systems. Originality: 
The authors looked at the causes for reverse application 
of Deming’s system of profound knowledge. They also 
proposed an approach to assessing the reliability of tech-
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nical products using the Taguchi T-criterion. Findings: 
This paper examines the system of profound knowledge, 
its structure, components and their capabilities. It identi-
fies the causes of reduced reliability of modern machin-
ery, and examples are given of the cases when reliability 
was deliberately lowered. It is shown that even though 
the system proves to be an effective quality improvement 
tool, it can have reverse application. It is noted that the 
system of profound knowledge can be used to assess the 
products and their quality. Practical Relevance: As a 
result of interpretation of the signal-to-noise criterion, an 
approach is proposed to assessing the products, according 
to which not only the level of the design values but also 
the following characteristics should be considered: transi-
tion of the product parameters from being constant to 
being variable, increase or decrease in the total number of 
parameters used. Such approach will help prevent both 
under- or overestimation of the product quality. 

Keywords: Reliability of equipment, system of profound 
knowledge, quality assessment, signal-to-noise. 
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ОСОБЕННОСТИ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ И ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
В ДЕЙСТВУЮЩЕЙ НОРМАТИВНОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ 

Ширяева Е.Н., Полякова М.А. 

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

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): в статье приведены общие сведения о системном 
анализе как методе, который широко  применяется для характеристики технологических и технических систем. 
На примере технологического процесса горячей прокатки стальной полосы приведена схема, объединяющая 
систему входных и выходных параметров вещества и существующих потоков энергии и информации. Обозна-
чены основные проблемы для разработки адекватных математических моделей, формализующих оценку 
надежности действующих технологических процессов производства металлопродукции. Цель работы: прове-
сти анализ существующих методов оценки надежности технологических и технических систем для обоснова-
ния выбора соответствующего метода при решении производственных задач. Используемые методы: проведен 
анализ системы действующих стандартов, регламентирующих надежность в технике. Рассмотрены существу-
ющие методы оценки надежности. Новизна: новизна проведенного исследования заключается в анализе техно-
логического процесса горячей прокатки на основе системного анализа, что позволяет показать существующие 
связи между потоками вещества, энергии и информации. Приведена классификация технологических и техни-
ческих систем, что является основой для научного обоснования выбора метода расчета их надежности. Обозна-
чены области применения существующих методов оценки надежности технологических и технических систем. 
Результат: в статье приведены результаты системного анализа технологического процесса горячей прокатки, 
что позволяет установить взаимосвязь между требованиями к исходной заготовке и требованиями к готовому 
стальному прокату. Это является необходимым условием для выбора соответствующих режимов технологиче-
ского процесса с целью получения готовой продукции с требуемыми свойствами. Представлена характеристика 
существующих методов оценки надежности технологических и технических систем. Практическая значи-
мость: предложенный подход позволяет сделать научно обоснованный выбор необходимого метода оценки 
надежности с учетом специфических особенностей технологической или технической системы. 

Ключевые слова: надежность, системный анализ, горячая прокатка стальной полосы, технологическая си-
стема, техническая система, метод оценки, стандарт. 

Введение 

 

Современный этап технического развития 
общества характеризуется интенсивным разви-
тием производительных сил, особое место среди 
которых занимают средства производства. 
Усложнение структуры технических объектов, 
появление новых и совершенствование суще-
ствующих технологических процессов, повыше-
ние требований потребителей к уровню свойств 
и качеству продукции являются стимулом для 
использования системного анализа как самих 
существующих систем, так и их взаимодействий 
друг с другом.  

Как известно, системный анализ представляет 
совокупность научных методов познания по 
установлению структурных связей между отдель-
ными элементами исследуемой системы [1–4]. 
Использование системного анализа эффективно 
для решения сложных производственных задач, 
когда процесс принятия решений зависит от 
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множества факторов в условиях неопределенно-
сти [5, 6]. Применение системного анализа позво-
ляет формализовать структуру исследуемого тех-
нического объекта, определить связи с другими 
окружающими его объектами, что во многих слу-
чаях позволяет выявить «узкие» места и сформу-
лировать решения по их устранению. Кроме того, 
формализация структуры технического объекта в 
виде построения его структурной схемы является 
эффективным инструментом для разработки ма-
тематических моделей, учитывающих информа-
цию о внешних воздействующих на систему фак-
торах, что позволяет прогнозировать ее поведе-
ние при их изменении [7–11].  

В настоящее время производственные про-
цессы представляют сложный комплекс техно-
логических процессов и связанных с ними тех-
нических систем (оборудования) с многочислен-
ными связями на различных иерархических 
уровнях организации. С другой стороны, износ 
эксплуатируемого оборудования является си-
стемной проблемой практически всех отраслей 
промышленности. В совокупности это приводит 
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к увеличению вероятности отказов агрегатов, 
узлов и механизмов, что выдвигает на первый 
план необходимость решения вопросов надеж-
ности технологических и технических систем. В 
Техническом регламенте Таможенного союза «О 
безопасности машин и оборудования» установ-
лены минимально необходимые требования без-
опасности машин и (или) оборудования при раз-
работке (проектировании), изготовлении, мон-
таже, наладке, эксплуатации, хранении, транс-
портировании, реализации и утилизации в целях 
защиты жизни или здоровья человека, имуще-
ства, охраны окружающей среды, жизни и здо-
ровья животных, предупреждения действий, 
вводящих в заблуждение потребителей [12]. 

Наука о надёжности является комплексной 
наукой и развивается в тесном взаимодействии с 
другими точными и прикладными науками, та-
кими как физика, химия, математика, материа-
ловедение и др. При изучении вопросов надёж-
ности рассматривают самые разнообразные объ-
екты: изделия, здания и сооружения, агрегаты, 
оборудование и т.д. Согласно ГОСТ Р ИСО 
9000-2008 определение термина «надежность» 
(dependability) является собирательным и приме-
няется для описания свойств готовности, а также 
влияющих на него свойств безотказности, ре-
монтопригодности и обеспеченности техниче-
ского обслуживания и ремонта. В стандарте от-
мечается, что термин «надежность» применяется 
только для общего неколичественного описания 
свойства. Надежность является частью более 
обобщенного понятия – качества (quality), кото-
рое определяется в данном стандарте как сте-
пень соответствия совокупности присущих ха-
рактеристик некоторым требованиям. 

Однако необходимость количественной 
оценки степени надежности технических объек-
тов с учетом особенностей их конструкций и 
взаимосвязи с другими системами – актуальная 
задача [13–18]. С этой точки зрения перспектив-
ным направлением является использование си-
стемного анализа технического объекта, позво-
ляющего установить связи между отдельными 
элементами данной системы, что может быть 
использовано в качестве основы для выбора ме-
тода оценки надежности системы. 

Методы исследования 

Проектирование новых и совершенствование 
существующих технологических процессов неиз-
бежно требует использования различных приемов 
моделирования. Представление технологического 
процесса в виде модели может с различной сте-

пенью точности описывать происходящие с ве-
ществом преобразования, происходящие в ходе 
технологических операций. При этом построение 
модели требует применения различных приемов 
формализации. Так, математическая модель пред-
ставляет систему уравнений, которая описывает 
протекание физических явлений или процессов и 
определяет их зависимости от технологических 
параметров. Следует учитывать, что для построе-
ния математических моделей, с высокой степе-
нью точности описывающих технологические 
процессы, необходимым условием является учет 
большого количества внешних и внутренних фак-
торов. Во многих случаях это в значительной ме-
ре усложняет процесс моделирования. Логиче-
ские модели представляют собой описание тех-
нологического процесса, однако, такое описание 
порой бывает избыточным и достаточно трудно 
поддается формализации. При использовании си-
стемного анализа технологический процесс пред-
ставляется в виде условных обозначений опера-
ций, системы входных и выходных параметров, а 
также существующих потоков вещества, энергии 
и информации [3–5]. При этом, как правило, не 
рассматривается взаимодействие и взаимообу-
словленность предшествующих и последующих 
операций технологии, что, в свою очередь, 
усложняет процесс разработки технических и 
принятия эффективных управленческих решений. 
Системный подход позволяет рассмотреть техно-
логический процесс как сложную систему, кото-
рая в свою очередь является подсистемой в рам-
ках действующего промышленного предприятия. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Рассмотрим применение системного анализа к 
процессу производства горячекатаного листа с 
заданными свойствами [19–22]. На рис. 1 пред-
ставлена условная схема технологического про-
цесса горячей прокатки стальной полосы.  

К входным параметрам процесса относятся 
характеристики заготовки (сляба), химический 
состав стали, которые регламентируются в нор-
мативной или технической документации. Тре-
бования заказчика к готовой продукции являют-
ся выходными параметрами данной технологи-
ческой системы. При этом следует учитывать, 
что горячекатаная полоса может быть как полу-
продуктом в случае ее дальнейшей переработки 
холодной прокаткой, так и использоваться в ви-
де конечной продукции, например, если ее свой-
ства аналогичны свойствам холоднокатаного 
листа [23–25]. С этой точки зрения требования к 
свойствам производимой горячекатаной полосы 
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могут быть различными. К потокам энергии при 
горячей прокатке относятся механическая, элек-
трическая и тепловая. Потоки информации со-
ставляют различные требования к заготовке, 
нормируемые документацией, действующей на 
предприятии, а на выходе из технологического 
процесса – соответствующие требования, предъ-
являемые к готовой продукции. Кроме того, к 
потокам информации следует отнести требова-
ния экологической и промышленной безопасно-
сти, охраны труда и сведения, получаемые при 
различных видах контроля.  

При производстве горячекатаной полосы 
принятие решений поставленных задач осу-
ществляется путем выбора в условиях неопреде-
ленности, возникающей из-за наличия множе-
ства факторов, не поддающихся строгой количе-
ственной оценке [26]. С этой точки зрения ис-
пользование системного анализа является эф-
фективным инструментом, позволяющим уста-
новить взаимосвязь различных элементов дан-
ной технологической системы. На основании 
установленных таким образом значимых факто-
ров формулируются конкретные актуальные за-
дачи листопрокатного производства, которые 
формализуются в виде обобщенной модели, 
отображающей все взаимосвязи между потреби-
тельскими функциями изделия и контролируе-
мыми параметрами процесса. 

С другой стороны, использование системно-
го анализа позволяет определить «узкие» места 
технологического процесса. Поскольку для эф-
фективного функционирования технологической 
системы с целью обеспечения производства про-
дукции с заданными свойствами необходимым 
условием является обеспечение сквозного про-
хождения потоков вещества, энергии и инфор-
мации через все структурные составляющие 
(технологические операции), то построение 
структурной схемы процесса позволяет наглядно 
представить все существующие взаимосвязи в 
системе. Кроме того, такого вида моделирование 
может быть использовано и для определения 
надежности системы. 

Понятие «надежность» применяется как для 
технологических, так и для технических систем. 
Согласно ГОСТ 27.004-85 технологической си-
стемой считается совокупность функционально 
взаимосвязанных средств технологического 
оснащения, предметов производства и исполни-
телей для выполнения в регламентированных 
условиях производства заданных технологиче-
ских процессов или операций [27]. К предметам 
производства относятся материал, заготовка, по-
луфабрикат и изделие, находящиеся в соответ-

ствии с выполняемым технологическим процес-
сом в стадии хранения, транспортирования, 
формообразования, обработки, сборки, ремонта, 
контроля и испытаний. Технологические систе-
мы существуют на различных иерархических 
уровнях производства (рис. 2).  

В зависимости от уровня иерархии техноло-
гические системы отличаются степенью сложно-
сти. Тем не менее любая технологическая систе-
ма неразрывно связана с техническими система-
ми, которые обеспечивают ее функционирова-
ние. Например, функционирование технологиче-
ской системы «процесс производства стальной 
горячекатаной полосы» обусловлено существо-
ванием и работоспособностью таких техниче-
ских систем, как нагревательная печь, прокат-
ный стан, прокатная клеть и др.  

Под технической системой по ГОСТ 
Р 57194.1-2016 понимается целостная совокуп-
ность конечного числа взаимосвязанных матери-
альных объектов, имеющая последовательно 
взаимодействующие сенсорную и исполнитель-
ную функциональные части, модель их пред-
определенного поведения в пространстве равно-
весных устойчивых состояний и способная при 
нахождении хотя бы в одном из них (целевом 
состоянии) самостоятельно в штатных условиях 
выполнять предусмотренные ее конструкцией 
потребительские функции [28]. Таким образом, 
основным назначением технической системы 
является выполнение ею потребительских функ-
ций. С этой точки зрения эффективность техни-
ческой системы определяется показателями 
надежности, экономичности и безопасности 
(рис. 3). 

В настоящее время существует множество 
стандартов, регламентирующих различные ас-
пекты надежности. Терминологические особен-
ности в описании надежности различными стан-
дартами, вызванные одновременным использо-
ванием терминов международных и российских 
стандартов, существенно усложняют задачу ре-
шения анализа надежности и выбора методов ее 
оценки. С 1 сентября 2017 г. введен в действие 
межгосударственный стандарт ГОСТ 27.003-
2016 «Надежность в технике. Состав и общие 
правила задания требований по надежности». 
Согласно данному стандарту все объекты (ма-
шины, оборудование, изделия) характеризуются 
определенным уровнем надежности [29]. Пока-
затели надежности, выбираемые для норматив-
ных документов и конструкторской документа-
ции, должны быть связаны с видом и назначени-
ем изделий, предусмотренным применением и 
важностью требуемых функций.  
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Рис. 1. Структурная схема технологического процесса производства стальной горячекатаной полосы 

 
Рис. 2. Виды технологических систем 
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Рис. 3. Показатели эффективности технической системы

Процедура оценки надежности регламентиро-
вана в ГОСТ Р 51901.5-2005 (МЭК 60300-3-1:2003) 
«Менеджмент риска. Руководство по применению 
методов анализа надежности» и заключается в 
следующей последовательности действий [30]: 

- определение исследуемой системы, режи-
мов и условий ее работы, функциональных свя-
зей, включая интерфейсы или процессы; 

- определение всех требований или целей 
надежности и работоспособности системы, а 
также характеристик и особенностей системы, 
режимов ее эксплуатации, условий окружающей 
среды и требований обслуживания; определение 
отказа системы, критериев отказов и условий, 
основанных на функциональной спецификации 
системы, ожидаемой продолжительности и 
условий эксплуатации; 

- анализ системы на основе методов надежно-
сти и соответствующих данных эффективности; 

- проведение качественного анализа надеж-
ности для определения режимов неисправностей 
системы и компонентов, механизмов отказов, 
причин и последствий отказов, путей отка-
за/неисправности, ремонтопригодности, воз-
можностей предотвращения неисправностей, 
разработки стратегий технического обслужива-
ния и ремонта; 

- количественный анализ уровня надежности 
системы; 

- анализ выполнения целей требований 
надежности для рассматриваемой системы. 

Сложность и разнообразие технологиче-
ских систем, а также важность определения 
уровня их надежности обусловили существо-
вание различных методов, позволяющих каче-
ственно и/или количественно получить оценку 
надежности. При этом в зависимости от вида 
анализируемой информации методы оценки 
надежности можно условно разделить на сле-
дующие группы: 

- методы, основанные на оценке количества 
отказов, неисправностей, а также причин их 
возникновения. К данной группе относятся 
следующие методы: «прогнозирование интен-
сивности отказов», «анализ дерева неисправ-
ностей (FTA)», «анализ режимов и послед-
ствий (критичности) отказов FME(C)A», «таб-
лица истинности (анализ функциональной 
структуры)», «анализ прочности и напряже-
ний». Эти методы применяются на начальных 
стадиях проектирования для оценки интенсив-
ности отказов оборудования и системы в це-
лом, для определения надежности или эквива-
лентной интенсивности отказов компонентов, 
либо как способы идентификации причины 
существующего отказа и как методы анализа 
режима отказа, прогнозирования и моделиро-
вания надежности. 
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Рис. 4. Методы оценки надежности технологических систем 
 

- методы, основанные на анализе системы в 
целом, существующих событий и связей между 
ними. К данной группе можно отнести следую-
щие методы: «анализ дерева событий (ETA)», 
«анализ структурной схемы надежности (RBD)», 
«Марковский анализ (Markov Analysis)», «анализ 
сети Петри», «исследование опасности и работо-
способности HAZOP», «анализ человеческого 
фактора (HRA)», «статистические методы 
надежности (Monte-Carlo)». Применение этих 
методов целесообразно при необходимости ис-
следовать все возможные пути формирования 
событий, последовательность их появления и 
наиболее вероятные результаты или последствия, 
когда должны быть учтены сложные логические 
взаимодействия между элементами системы, для 
рассмотрения системы в целом и взаимодействия 
отдельных работников при эксплуатации системы 
и в других аналогичных случаях. 

Следует отметить, что существуют и другие 
подходы для оценки надежности технологиче-
ских систем (рис. 4). 

Так, оценку надежности технологических си-
стем можно осуществлять по регламентирован-
ным в стандартах параметрам качества и произ-
водительности, а также на основе критериально-
го подхода. При этом следует отметить, что 
сущность методов оценки надежности по пара-
метрам качества и параметрам производительно-
сти различается: для соответствующих расчетов 
используются либо показатели качества произ-
водимого изделия в результате функционирова-

ния технологической системы, либо показатели 
ее производительности. Использование критери-
ального подхода требует разработки системы 
критериев, по которым будет оцениваться 
надежность технологической системы. Несмотря 
на определенную субъективность данного мето-
да, он широко применяется благодаря возмож-
ности разработки системы критериев в зависи-
мости от сложности и функционального назна-
чения исследуемой технологической системы, а 
также от вида решаемых задач [31–36].  

Заключение 

При выборе показателей надежности техноло-
гических и технических систем следует руковод-
ствоваться тем, что эти показатели должны доста-
точно полно описывать свойства системы, учиты-
вать их характерные особенности, быть удобны-
ми для аналитического расчета и эксперимен-
тальной проверки по результатам испытаний, 
должны иметь разумный физический смысл и 
допускать возможность перехода к показателям 
качества и эффективности. Вид технологической 
или технической системы является определяю-
щим признаком для выбора критериев отказов и 
предельных состояний, показателей надежности и 
методов их оценки. Развитие техники и техноло-
гий, сложность взаимосвязей технических объек-
тов вызывают необходимость разработки научно 
обоснованных принципов и единых подходов для 
выбора метода оценки надежности технологиче-
ских и технических систем. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance): This paper 
gives some general information about system analysis as 
a technique that is widely used for characterization of 
manufacturing and engineering systems. The paper uses a 
case study of the hot strip rolling process to describe a 
system encompassing the input and output parameters of 
the matter, as well as the existing energy and information 
flows. The principle problems are outlined that can help 
in the development of adequate mathematical models for 
a formalized process dependability assessment in steel 
products manufacturing. Objectives: To analyze the exist-
ing dependability assessment techniques applicable to 
manufacturing and engineering systems in order to 
choose the appropriate technique for solving a particular 
manufacturing problem. Methods Applied: The authors 
have analysed the applicable standards which regulate 
dependability parameters in engineering. The existing 
dependability assessment techniques have been exam-
ined. Originality: The originality of this study lies in the 
fact that the process of hot rolling was analysed with the 
help of system analysis, which enabled to demonstrate the 
interconnections between the flows of matter, energy, and 
information. A classification of manufacturing and engi-
neering systems is presented which can serve as the basis 
for choosing the adequate dependability assessment tech-
nique for a particular system. The paper lists the applica-
tion areas for the available dependability assessment sys-
tems applicable to manufacturing and engineering sys-
tems. Findings: The paper describes the results of the 
system analysis that was carried out for the hot rolling 
process, which helped establish a relationship between 
the requirements to the rolling stock and the requirements 
to the finished steel product. It is a pre-requisite for 
choosing appropriate rolling regimes that would enable to 
obtain the desired properties in the final product. The 
paper describes the existing dependability assessment 
techniques applicable to manufacturing and engineering 

systems. Practical Relevance: The proposed approach 
enables to make a scientifically justified choice of the 
dependability assessment technique taking into considera-
tion the characteristics of a particular process or engineer-
ing system. 

Keywords: Dependability, system analysis, hot strip roll-
ing, manufacturing system, engineering system, assess-
ment technique, standard. 
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Аннотация. Защита приводных систем от резких перепадов давления является значимой задачей, так как она 
нацелена на сохранение целостности магистралей / аппаратуры и стабильности рабочих параметров. В маг-
нитореологических приводных системах высокого давления нередко приходится применять регулирующую 
аппаратуру с механическими запорными элементами, поэтому защита магнитореологических приводных си-
стем высокого давления от гидроудара крайне актуальна. В данной исследовательской работе приводится спо-
соб защиты приводных систем от гидроудара магнитореологическими устройствами и его конструктивная реа-
лизация. Описаны варианты задания управляющего сигнала для оригинального магнитореологического устрой-
ства, которые позволяют бороться со скачками давления двумя различными путями. Посредствам образования 
неоднородного распределения электромагнитного поля и вязкостных свойств в объеме магнитореологической 
жидкости или за счет бегущего магнитного поля, которое возбуждает в объеме намагниченной жидкости про-
дольные звуковые волны и способствует нейтрализации ударной волны. Первый вариант организации управ-
ляющего сигнала основан на диссипации механической энергии вязкой средой, а второй базируется на эффекте, 
наблюдаемом при наложении акустических волн, ударной и регулирующей с одинаковыми частотно-
амплитудными характеристиками, но находящимися в противофазе. Обозначены соотношения вязкостных и 
скоростных параметров для реализации управления. Так как способ противофаз обладает хорошей динамикой и 
малыми значениями времени переходных процессов, разработана численная модель, применимая при расчете 
характеристик регулирующей акустической волны и требуемых параметров бегущего электромагнитного 
управляющего поля. Результаты численного эксперимента подтверждают эффективность предложенного спо-
соба и состоятельность описанной численной модели. 

Ключевые слова: защита приводных систем, гидроудар, магнитореологические устройства, бегущие магнит-
ные поля, диссипация механической энергии. 

Введение 

 

Эффект гидравлического удара достаточно 
распространен для систем, в которых в качестве 
кинематического звена выступает жидкость. 
Эксплуатация магнитореологических контуров 
высокого давления зачастую требует примене-
ния механической запорно-регулирующей аппа-
ратуры, так как многие конструкции магнито-
реологических устройств не способны исклю-
чить непроизводительное истечение рабочей 
среды через рабочие зоны при высоких давлени-
ях. Наиболее распространенное конструктивное 
исполнение регулирующих магнитореологиче-
ских устройств в работах [1–8]. 

Как и прочим гидравлическим системам, 

                                                                                              

 Найгерт К.В., Целищев В.А., 2019 

магнитореалогическим системам также грозит 
явление гидроудара. С общепринятыми причи-
нами возникновения и известными последствия-
ми. Рекомендованные методы борьбы с развити-
ем явлений гидроудара не всегда оправданы и 
могут быть неприменимы в прецизионных при-
водных системах. Например, снижение скорости 
перекрытия потока негативно сказывается на 
динамике приводных систем и недопустимо для 
предохранительных клапанов. Установка в си-
стему амортизирующих устройств и компенса-
торного оборудования типа мембранных гасите-
лей, редукторов давления и гидроаккумуляторов 
существенно увеличивает размеры и массу маги-
стралей, ограничивая варианты компоновки гид-
роаппаратов и уменьшая динамическую жест-
кость систем. Использование труб большого 
диаметра или рукавов высокого давления в при-
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водных системах имеет больше недостатков, чем 
ожидаемых преимуществ. Очевидно и то, что 
резкие скачки давления также негативно влияют 
на динамику выходного звена и снижают точ-
ность его перемещения. Конструктивное испол-
нение распространенных способов защиты при-
водных систем от гидроудара приведены в [1–9]. 

Актуальность 

Существующие способы защиты магистра-
лей и гидрооборудования от гидравлического 
удара являются дорогостоящими, существенно 
снижают динамическую жесткость и увеличи-
вают массогабаритные показатели систем. По-
этому при эксплуатации гидроаппаратов в соста-
ве магнитореологических систем для борьбы с 
непроизводительным изменением давления це-
лесообразно и актуально создание и развитие 
альтернативных способов и устройств. 

Цель исследовательской работы 

Разработать способ защиты магнитореологи-
ческих систем, имеющих в своем составе гид-
равлические аппараты, от резких скачков давле-
ния и реализовать способ в оригинальной кон-
струкции устройства. 

Способ гашения ударных волн в магистрали 

Применение в магнитореологических систе-
мах гидравлических устройств и классической 
запорно-регулирующей аппаратуры требует реа-
лизации защиты трубопроводов от явлений гид-
равлического удара, что целесообразно в данном 
случае производить при помощи бегущих дина-
мических или неоднородно распределенных 
электромагнитных полей. Бегущие динамиче-
ские электромагнитные поля, создаваемые сбор-
ками дифференциальных электромагнитов, 
установленных каскадом, способны выступать в 
качестве средства защиты трубопроводов магни-
тореологических систем от явлений гидравличе-
ского удара. При этом включение всех фаз сбор-
ки индукторов дифференциального электромаг-
нита и последовательное включение дифферен-
циальных электромагнитов, входящих в каскад, 
в направлении распространения ударной волны 
позволяет демпфировать энергию объема дви-
жущейся жидкости. Скорость последовательного 
включения дифференциальных электромагнитов 

emv  относительно скорости распространения 

ударной волны ghv  устанавливается соотноше-

нием em ghv v   и корректируется посредствам 

обратной связи.  

Одновременное включение всех дифферен-
циальных электромагнитов и индивидуальное 
управление вольт-амперными характеристиками 
каждого дифференциального электромагнита 
образует неоднородное распределение электро-
магнитного поля и вязкостных свойств в объеме 
магнитореологической жидкости, способное 
также препятствовать распространению ударных 
волн в жидкой среде. С целью осуществления 
более эффективного гашения ударной волны 
разница вязкости магнитореологической жидко-
сти η в зонах регулирования рядом расположен-
ных дифференциальных электромагнитов долж-

на находиться в пределах от 0,5  до 0,95  для 

предыдущего дифференциального электромаг-

нита и в пределах от 1,2  до 2  для последу-

ющего дифференциального электромагнита.  

Коэффициент   определяется из соотноше-

ния скорости распространения акустической 

волны в эталонной ферромагнитной среде astv  и 

скорости распространения акустической волны в 

образце магнитореологической жидкости aghv , 

рассчитывается как agh

ast

v

v
  .  

Очевидно, что бегущее магнитное поле воз-
буждает в объеме намагниченной жидкости про-
дольные звуковые волны, частотные характери-
стики которых в два раза больше частоты управ-
ляющего поля. Поэтому помимо изменения вяз-
кости магнитореологической жидкости в 
направлении распространения ударной волны 
возможен вариант гашения ударных волн за счет 
генерации акустических волн равной частоты, но 
находящихся в противофазе с ударными волна-
ми. В случае фазного регулирования частота 

электромагнитного поля em соотносится с ча-

стотой ударной волны gh  выражением 

0,5 em gh  , а скорость последовательного 

включения дифференциальных электромагнитов 

emv  относительно скорости распространения 

ударной волны ghv  устанавливается соотноше-

нием em ghv v  и корректируется посредствам 

обратной связи. 
Управление осуществляется контроллером 

по данным опроса серии вибродатчиков, уста-
новленных в системе последовательно на участ-
ке перед зоной регулирования, которые позво-
ляют определять скорость распространения 
ударной волны в магнитореологической среде. 
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Возможна реализация сообщения магнито-
реологической среде дополнительной энергии и 
организации в магистрали гидродинамического 
эффекта типа – жидкий поршень, который фор-
мируется посредством сообщения частицам маг-
нетика кинетической энергии и генерации аку-
стических волн. Данный гидродинамический 
эффект имеет прикладное значение и промыш-
ленное применение, а также позволяет бороться 
с падением давления при гидроударе. Более по-
дробное описание способов приведено в [10]. 

Конструктивная реализация 

Устройство создает электромагнитное поле 
сборками индукторов, образующих кольцевые 
управляющие дифференциальные электромагни-
ты, установленные каскадами. Включение всех 
фаз сборки индукторов дифференциального 
электромагнита и последовательное включение 
дифференциальных электромагнитов, входящих 
в каскад, в направлении распространения удар-
ной волны или во встречном направлении поз-
воляет демпфировать энергию объема движу-
щейся жидкости.  

 
Рис. 1. Устройство защиты 

магнитореологических систем высокого 
давления от гидроудара: 1 – корпус; 2 – каскад 
блоков электромагнитного управления потоком 

Одновременное включение всех дифферен-
циальных электромагнитов и индивидуальное 
управление вольт-амперными характеристиками 
каждого дифференциального электромагнита 
образует неоднородное распределение электро-
магнитного поля и вязкостных свойств в объеме 
магнитореологической жидкости, способное 
также препятствовать распространению ударных 
волн в жидкой среде (рис. 1). Подробное описа-
ние конструкции приведено в работах [10–13]. 

Численная модель 

Система акустических уравнений для магни-
тореологической среды [14–15]: 
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Для них справедливы следующие уравнения. 
Уравнение теплопроводности 
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И уравнение сохранения энергии 
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t  – время; 
,i k  – тензор вязких напряжений; v  – 

скорость;  – магнитная восприимчивость; p  – 

давление; s  – сдвиговая вязкость; v  – объем-

ная вязкость; B  – магнитная индукция; S  – эн-

тропия; VC  – удельная теплоемкость при посто-

янном объеме;   – отношение удельных тепло-

емкостей. 
В случае генерации бегущего управляющего 

поля скорость распространения ударной волны: 
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С учетом 

 2 2 2 2sin .aH H sh kx kz t      (5) 

Опишем следующую численную модель: 
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H  – постоянная составляющая напряженности 

управляющего поля; k – волновой вектор; fc  – 

скорость звука в магнитореологической среде; l  
– высота объема магнитореологической среды в 

рабочей камере; vz – разность фаз; r – реоло-

гическая вязкость, без проявления неньютонов-
ских свойств, до помещения в механические по-

ля; sh  – сдвиговое напряжение; J – суммарный 

момент инерции частиц; ,n s  – времена релак-

сации немагнитных и магнитных частиц; 
.

v  – 

градиент скорости;   – угловая частота; v  – 

фазовая скорость волны.  
При создании акустических волн, частоты 

которых совпадают с частотами гасимых волн, 
но находятся с ними в противофазе, рационально 
выразить отклонение, отвечающее результиру-
ющим колебаниям в виде [16–18]: 

   0 0sin sin .tot mgh gh mem emx X t X t       (7) 

Или 

 0sin .tot mtot totx X t    (8) 

mghX – амплитуда ударной волны; 
memX  – ампли-

туда генерируемой волны; 0gh  – начальная фаза 

колебаний ударной волны; 0em  – начальная фа-

за колебаний генерируемой волны.  
Амплитуда результирующих колебаний 

 2 2

0 02 cos .mtot mgh mem mgh mem gh emX X X X X      (9) 

Начальная фаза результирующих колебаний 

   

   

0 0

0

0 0

sin sin
.

cos cos

mgh gh mem em

tot

mgh gh mem em

X X
arctg

X X

  
 

  
(10) 

Численная модель расчета характеристик 
эффекта жидкого поршня: 
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
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 (11) 
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'  – отклонения от начальных значений. 
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Численный эксперимент 

 
Рис. 2. Динамика изменения 
амплитуды ударной волны 

Ударные волны представляют собой акусти-
ческие волны, возникающие вследствие измене-
ния давления и плотности в среде по направле-
нию их распространения. В целом распростра-
нение акустических волн в среде является чере-
дованием участков декомпрессии и компрессии 
среды, в которой они распространяются.  

Рассмотрим самый простой вид акустических 
волн – периодические синусоидальные колебания. 

Смоделируем распространение ударной вол-
ны в канале без учета эффекта затухания в вяз-
кой среде (рис. 2).  

В случае наложения аналогичной ударной 
волны в противофазе к акустической волне, рас-
пространяющейся в среде, происходит ее полое 
поглощение, результаты моделирования данного 
эффекта представлены на рис. 3.  

Теперь рассмотрим вариант скоростных ха-
рактеристик ударной волны, распространяющей-
ся в среде без учета эффекта вязкого затухания, 
приведенных на рис. 4. 

 
Рис. 3. Значение амплитуды ударной волны 

при регулировании по принципу противофазы 

Принимая во внимание то, что генерирова-
ние акустических волн в противофазе проис-
ходит при помощи бегущего управляющего 
поля, зададим требуемые частотно-фазовые 
характеристики напряженности управляющего 
поля (рис. 5). Скоростная характеристика аку-
стической регулирующей волны, генерируе-

мой бегущим управляющим магнитным полем 
изображена на рис. 6. 

 
Рис. 4. Динамика изменения скорости 

ударной волны 

 
Рис. 5. Динамика изменения напряженности 

управляющего поля 

При анализе рис. 5–6 очевидна зависимость 

скоростных характеристик регулирующей акусти-

ческой волны не только от частотно-фазовых ха-

рактеристик, но и от значений напряженности 

магнитного поля. Так как акустические волны воз-

никают вследствие изменения давления и плотно-

сти в среде по направлению их распространения, 

очевидно, что резкое повышение значений напря-

женности магнитного поля способно приводить к 

росту вязкости, увеличению электромагнитной 

составляющей полного давления в магнитореоло-

гической среде, торможению потока. Резкое паде-

ние значений напряженности, наоборот, снижает 

вязкость и уменьшает электромагнитную состав-

ляющую давления. Данное чередование участков 

компрессии и декомпрессии среды генерируется 

посредством бегущего электромагнитного поля и 

создает наблюдаемый акустический эффект.  

Результирующий график при наложении 

акустических волн, ударной и регулирующей, 

продемонстрирован на рис. 7.  

Полученные результаты численного экспе-

римента подтверждают эффективность предло-

женного способа защиты магнитореологических 

систем от явлений гидравлического удара. 

Разработанный метод численного моделиро-

вания позволяет рассчитывать рабочие характе-
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ристики магнитореологического устройства за-

щиты трубопроводов от гидроудара. 

 
Рис. 6. Динамика изменения скорости 

регулирующей волны 

 
Рис. 7. Значение скорости ударной волны  

при регулировании по принципу противофазы 

Новизна 

Разработана конструкция магнитореологи-

ческого устройства защиты трубопровода от 

гидроудара, отличающаяся от ранее известных 

тем, что рабочий процесс устройства заключа-

ется в создании бегущего управляющего поля 

или неоднородного распределения электромаг-

нитного поля, то есть и неоднородного распре-

деления вязкостных свойств в объеме за счет 

каскада блоков управления, выполненных из 

сборок дифференциальных электромагнитов.  

Разработан метод численного моделирова-

ния оригинального магнитореологического 

устройства защиты трубопровода от гидроуда-

ра, позволяющий определять его основные ра-

бочие параметры. 

Заключение 

Разработанный способ защиты магниторео-

логических систем, включающих в себя гидрав-

лическую аппаратуру, от явлений гидравличе-

ского удара эффективен.  

Создана конструкция устройства, позволяю-

щая осуществлять гашение ударных волн, препят-

ствовать их распространению в магнитореологи-

ческой среде и сохранять целостность магистрали.  

Численный эксперимент подтверждает эф-

фективность способа и работоспособность кон-

структивных решений. 

Предлагаемое устройство применимо для ре-

ализации эффекта жидкого поршня. 
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Abstract. Protecting drive systems from pressure spikes 
or drops is an important task as it aims to preserve the 
integrity of hydraulic lines/equipment and the stability of 
operating parameters. As control equipment with me-
chanical valves is often used in high pressure magne-
torheological drive systems, their protection from hydrau-
lic impact is extremely relevant. This research paper de-
scribes a technique for protecting drive systems from 
hydraulic impacts with the help of magnetorheological 
devices and their design. The authors describe a number 
of ways to set the control signal for the original magne-
torheological device, which can help prevent pressure 
spikes in two different ways. It can either be realized 
through the use of unevenly distributed electromagnetic 
field and viscosity in the volume of magnetorheological 
fluid or with the help of a travelling magnetic field which 
excites longitudinal acoustic waves in the volume of 
magnetized fluid thus neutralizing the shock wave. The 
first option is based on dissipation of mechanical energy 
with the viscous fluid, while the second option is based 
on the effect observed when overlapping the shock wave 
and the control wave which have the same frequency and 
amplitude but are in phase opposition. Viscosity to veloc-
ity ratios are specified which are necessary for control. 
Since the antiphase method is characterized with good 
dynamics and small transient time values, a numerical 
model was developed which can be used to calculate the 
characteristics of the control acoustic wave, as well as the 
required parameters of the travelling electromagnetic 
control field. The results of a numerical experiment con-
firmed the effectiveness of the proposed method and the 
consistency of the numerical model described. 

Keywords: Protection of drive systems, hydraulic impact, 
magnetorheological devices, travelling magnetic fields, 
dissipation of mechanical energy. 

References 

1. Balagurov V.A., Galteev F.F., Gordon A.V.  Proyektirovani-
ye elektricheskikh apparatov aviatsionnogo elektroobo-

rudovaniya [Design of electrical devices for aviation indus-
try]. Moscow: Oborongiz, 1960, 515 p. (in Russ.) 

2. Burchenkov V.N. et al. Magnitozhidkostnoye ustroystvo 
dlya gasheniya kolebaniy [Ferrofluid device for oscillation 
damping]. Patent RF, no. 2145394, 2000. 

3. Korchagin A.B. et al. Reguliruyemyy magnitoreologicheskiy 
pnevmaticheskiy amortizator [Adjustable magnetorheologi-
cal pneumatic damper]. Patent RF, no. 2449188, 2012. 

4. Gusev E.P. et al. Magnitoreologicheskiy amortizator [Magne-
torheological shock absorber]. Patent RF, no. 2232316, 2003. 

5. Kudryakov Yu.B. et al. Magnitoreologicheskiy vibrogasitel 
[Magnetorheological vibration damper]. Patent RF, 
no. 2106551, 1998. 

6. Yamanin I.A. et al. Dinamicheskiy gasitel [Dynamic damp-
ener]. Patent RF, no. 2354867, 2009. 

7. Gordeev B.A. et al. Magnitoreologicheskiy amortizator [Mag-
netorheological damper]. Patent RF, no. 2561610, 2015.  

8. Belyaev A.V., Smorodin B.L. Convection of magnetic fluid 
caused by alternating magnetic field. Prikladnaya mek-
hanika i tekhnicheskaya fizika [Applied mechanics and ap-
plied physics], vol. 50, no. 4, 2009, pp. 18–27. (in Russ.) 

9. Landau L.D., Lifshits E.M., Gidrodinamika [Hydrodynam-
ics]. Moscow: Nauka, 1986. (in Russ.)  

10. Naigert K.V., Tutynin V.T., Tselishchev V.A. Sposob uprav-
leniya raskhodnymi kharakteristikami magnitoreolog-
icheskoy zhidkosti za schet sozdaniya gidrodinamicheskikh 
i nenyutonovskikh effektov vo vneshnikh dinamicheskikh 
elektromagnitnykh polyakh [A method to control the flow of 
magnetorheological fluid through the creation of hydrody-
namic and non-Newtonian effects in external dynamic elec-
tromagnetic fields]. Patent application RF, 
no. 2018130914, 2018. 

11. Naigert K.V., Tselishchev V.A. Monograph. Scientific out-
comes. Issue 35. Chapter 3. Physical principles in the design 
of new generation magnetorheological systems. Izbrannye 
trudy Vserossiyskoy konferentsii po problemam nauki i 
tekhnologiy [Selected Works of the All-Russian Conference 
on Problems of Science and Technology.  Moscow: Russian 
Academy of Sciences, 2018, 90 p. (in Russ.) 

12. Naigert K.V., Tselischev V.A. Hardware Implementation of 
Automatic Control System for New Generation Magne-
torheological Supports. Proceedings of the 4th Internation-
al Conference on Industrial Engineering. ICIE 2018. Lec-



Защита приводных систем от гидроудара магнитореологическими устройствами Найгерт К.В., Целищев В.А. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 77 

ture Notes in Mechanical Engineering. Springer, Cham, 
pp. 2219–2228, 2019. 

13. Naigert K.V., Tselischev V.A. New Generation Magne-
torheological, Magnetodynamic, and Ferrofluid Control De-
vices with Nonstationary Electromagnetic Fields. Proceed-
ings of the 4th International Conference on Industrial Engi-
neering. ICIE 2018. Lecture Notes in Mechanical Engineer-
ing. Springer, Cham, pp. 1375–1384, 2019. 

14. Polunin V.M. Akusticheskiye svoystva nanodispersnykh 

magnitnykh zhidkostey [Acoustics of nanodispersed mag-
netic fluids]. Moscow: Fizmatlit, 2012, 383 p. (in Russ.) 

15. Taketomi S., Tikadzumi S. Magnitnyye zhidkosti [Magnetic 
fluids]. Moscow: Mir, 1993, 272 p. (in Russ.) 

16. Daniel J. Inman Engineering Vibration. Prentice Hall. 2001. 
17. W.T. Thompson Theory of Vibrations. Nelson Thornes Ltd. 

1996. 
18. B. Tongue Principles of Vibration. Oxford University Press. 

2001. 
Received 24/02/19 
Accepted 29/03/19 

 
Образец для цитирования 

Найгерт К.В., Целищев В.А. Защита приводных систем от гидроудара магнитореологическими устройствами // Вестник Магнитогорского 
государственного технического университета им. Г.И. Носова. 2019. Т.17. №3. С. 70–77. https://doi.org/10.18503/1995-2732-2019-17-3-70-77 

For citation 

Naigert K.V., Tselishchev V.A. Protection of Drive Systems from Hydraulic Impacts with the Help of Magnetorheological Devices. Vestnik 
Magnitogorskogo Gosudarstvennogo Tekhnicheskogo Universiteta im. G.I. Nosova [Vestnik of Nosov Magnitogorsk State Technical University]. 
2019, vol. 17, no. 3, pp. 70–77. https://doi.org/10.18503/1995-2732-2019-17-3-70-77 

 
 



Сведения об авторах 

——————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2019. Т.17. №3 78 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ 

Аникеева Олеся Владимировна – канд. техн. наук, 
доц., доц. кафедры «Стандартизация, метрология, управ-
ление качеством, технология и дизайн», Юго-Западный 
государственный университет, Курск, Россия. E-mail: 
olesya-anikeeva@yandex.ru. ORCID 0000-0001-7907-451X 

Билалов Дамир Харасович – доц. кафедры 
«Инжиниринг и профессиональное обучение в 
машиностроении и металлургии», Российский 
государственный профессионально-педагогический 
университет, Екатеринбург, Россия. 

Богодухов Станислав Иванович – д-р техн. наук, 
проф. кафедры «Материаловедение и технологии мате-
риалов», Аэрокосмический институт, Оренбургский гос-
ударственный университет, Оренбург, Россия. E-mail: 
ogu@mailgate.ru 

Вдовин Константин Николаевич – д-р техн. наук, 
проф., проф. кафедры «Литейные процессы и материалове-
дение», Магнитогорский государственный технический 
университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия.  
E-mail: vdovin@magtu.ru. ORCID 0000-0003-3244-3327 

Добрынин Сергей Михайлович – соискатель ка-
федры «Литейные процессы и материаловедение», Маг-
нитогорский государственный технический университет 
им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия. E-mail: 
vdovin@magtu.ru 

Ерохин Юрий Викторович – канд. геол.-мин. наук, 
ведущий научный сотрудник, Институт геологии и гео-
химии УрО РАН, Екатеринбург, Россия. Е-mail: erokhin-
yu@yandex.ru. ORCID 0000-0002-0577-5898  

Захаров Анатолий Владимирович – научный со-
трудник, Институт геологии и геохимии УрО РАН, Ека-
теринбург, Россия. E-mail: zakharov-zav@yandex.ru. 
ORCID: 0000-0001-8790-7892 

Исламова Оксана Владимировна – канд. техн. 
наук, доц., зав. кафедрой «Управление качеством», Ка-
бардино-Балкарский государственный университет 
им. Х.М. Бербекова, Нальчик, Россия. 

Каменецкий Борис Исаакович – канд. техн. наук, ве-
дущий научный сотрудник, Институт физики металлов им. 
М.Н. Михеева УрО РАН, Екатеринбург, Россия. E-mail: 
kamenetski@imp.uran.ru. ORCID 0000-0001-6306-6590 

Карташев Максим Федорович – аспирант, инже-
нер кафедры «Сварочное производство, метрология и 
технология материалов», Пермский национальный ис-
следовательский политехнический университет, Пермь, 
Россия. E-mail: goncharsk@mail.ru 

Кенжалиев Багдаулет Кенжалиевич – д-р техн. 
наук, проф., проректор Satbayev University, Генеральный 
директор АО «Институт металлургии и обогащения», 
Алматы, Казахстан. 

Козик Елена Станиславовна – канд. техн. наук, 
доц. кафедры «Материаловедение и технология материа-
лов», Аэрокосмический институт, Оренбургский госу-
дарственный университет, Оренбург, Россия. E-mail: 
ele57670823@yandex.ru 

Комкова Дарья Аркадьевна – аспирант, ведущий 
инженер, Институт физики металлов им. М.Н. Михеева 
УрО РАН, Екатеринбург, Россия. E-mail: 
komkova_d@imp.uran.ru. ORCID 0000-0001-5252-8913 

Леонова Любовь Владимировна – канд. геол.-мин. 
наук, ст. науч. сотрудник, Институт геологии и геохимии 
УрО РАН, Екатеринбург, Россия. Е-mail: 
lvleonova@yandex.ru. ORCID: 0000-0002-7713-8994 

Лехов Олег Степанович – д-р техн. наук, проф. 
кафедры «Инжиниринг и профессиональное обучение в 
машиностроении и металлургии», Российский 
государственный профессионально-педагогический 
университет, Екатеринбург, Россия. E-mail: MXLe-
hov38@yandex.ru 

Медяник Надежда Леонидовна – д-р техн. наук, 
проф., зав. кафедрой «Химия», Магнитогорский горно-
металлургический институт им. Г.И. Носова, Магнито-
горск, Россия. Е-mail: medyanikmagnitka@mail.ru 

Мельничук Евгений Александрович – соиска-
тель кафедры «Проектирование и эксплуатация ме-
таллургических машин и оборудования», Магнитогор-
ский государственный технический университет им. 
Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия. E-mail: 
melnichuk.EA@mmk.ru 

Миндибаев Максим Ринатович – бакалавр кафед-
ры «Сварочное производство, метрология и технология 
материалов», Пермский национальный исследователь-
ский политехнический университет, Пермь, Россия. 
E-mail: max.mindibaevv@gmail.com 

Михалев Александр Викторович – ст. преп. 
кафедры «Инжиниринг и профессиональное обучение в 
машиностроении и металлургии», Российский 
государственный профессионально-педагогический 
университет, Екатеринбург, Россия. 

Найгерт Катарина Валерьевна – канд. техн. наук, 
докторант кафедры «Автомобильный транспорт», 
Южно-Уральский государственный университет (НИУ), 
Челябинск, Россия. E-mail: kathy_naigert@mail.ru. 
ORCID 0000-0002-8779-9729 

Пермяков Глеб Львович – мл. науч. сотр. научно-
исследовательской лаборатории «Обработка материалов 
высококонцентрированными источниками энергии», 
Пермский национальный исследовательский политехни-
ческий университет, Пермь, Россия. E-mail: 
gleb.permyakov@yandex.ru 



Сведения об авторах 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 79 

Полякова Марина Андреевна – д-р техн. наук, проф. 
кафедры «Технологии обработки материалов», 
Магнитогорский государственный технический университет 
им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия. 
E-mail: m.polyakova@magtu.ru. ORCID 0000-0002-1597-8867 

Протасьев Виктор Борисович – д-р техн. наук, 
проф., проф. кафедры «Инструментальные и метрологи-
ческие системы», Тульский государственный универси-
тет, Тула, Россия. ORCID 0000-0002-3157-3755 

Свиденко Екатерина Валерьевна – канд. техн. 
наук, ст. преп. кафедры «Материаловедение и техноло-
гии материалов», Аэрокосмический институт, Оренбург-
ский государственный университет, Оренбург, Россия. 
E-mail: tzvetkova.katia2016@yandex.ru 

Семушкина Лариса Валерьевна – канд. техн. наук, 
ведущий научный сотрудник лаборатории флотореаген-
тов и обогащения, АО «Институт металлургии и обога-
щения», Satbayev University, Алматы, Казахстан. Е-mail: 
syomushkina.lara@mail.ru 

Точилкин Василий Викторович – аспирант кафед-
ры «Литейные процессы и материаловедение», Магнито-
горский государственный технический университет им. 
Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия. E-mail: 
tochilkin.vas@mail.ru. ORCID 0000-0002-7562-8519 

Точилкин Виктор Васильевич – д-р техн. наук, 
доц., проф. кафедры «Проектирование и эксплуатация 
металлургических машин и оборудования», Магнитогор-
ский государственный технический университет 

им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия. E-mail: 
toch56@mail.ru. ORCID 0000-0002-4613-3867 

Трушников Дмитрий Николаевич – д-р техн. наук, 
проф. кафедры «Сварочное производство, метрология и 
технология материалов», Пермский национальный ис-
следовательский политехнический университет, Пермь, 
Россия. E-mail: trdimitr@yandex.ru 

Тусупбаев Несипбай Куандыкович – д-р техн. 
наук, зав. лабораторией флотореагентов и обогащения 
АО «Институт металлургии и обогащения», Satbayev 
University, Алматы, Казахстан. Е-mail: nesipbay@mail.ru 

Целищев Владимир Александрович – д-р техн. наук, 
проф., зав. кафедрой «Прикладная гидромеханика», 
Уфимский государственный авиационный технический 
университет, Уфа, Россия. E-mail: pgl.ugatu@mail.ru 

Червяков Леонид Михайлович – д-р техн. наук, 
проф., проф. кафедры «Стандартизация, метрология, 
управление качеством, технология и дизайн», Юго-
Западный государственный университет, Курск, Россия. 
ORCID 0000-0002-2310-8992 

Шевелев Максим Михайлович – начальник 
лаборатории неразрушающего контроля, ЗАО «Центр 
тепловизионной диагностики», Россия, Екатеринбург 

Ширяева Елена Николаевна – магистр, 
Магнитогорский государственный технический 
университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия. E-
mail: e.shyraeva@mail.ru. ORCID 0000-0002-4505-3873 

 

 

 

mailto:e.shyraeva@mail.ru


 

——————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2019. Т.17. №3 80 

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»).   


