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ОБОСНОВАНИЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОМБИНИРОВАННОЙ 
ПОДГОТОВКИ К СЕЛЕКТИВНОЙ ВЫЕМКЕ РУД 
СЛОЖНОСТРУКТУРНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Чебан А.Ю., Секисов Г.В. 

Институт горного дела ХФИЦ ДВО РАН, Хабаровск, Россия 

Аннотация. Актуальность и цель исследования. В связи с истощением минерально-сырьевой базы в отработку 

вовлекаются месторождения или их отдельные участки со все более сложными горнотехническими условиями. Раз-

работка сложноструктурных месторождений ценного минерального сырья должна вестись с учетом принципов ре-

сурсосбережения с обеспечением селекции и последующего усреднения технологических типов руд для снижения 

неравномерности состава рудной массы, поступающей на обогащение. Качество добываемой рудной массы оказывает 

влияние на эффективность всех последующих процессов горно-обогатительного производства, поэтому технологию 

выемки и ее параметры необходимо увязывать со структурой оруденения выемочного блока и ценностью руд с уче-

том требований технологии обогащения. Цель работы. Создание технологии разработки сложноструктурных место-

рождений, обеспечивающей селективную подготовку к выемке и собственно выемку различных сортов руд с одно-

временным обеспечением качественного усреднения бедной и рядовой рудной массы, для подготовки оптимальных 

для последующей переработки параметров рудной массы и обеспечения максимального выхода металла в процессе 

обогащения. Результаты. В статье предлагается технология комбинированной подготовки к селективной выемке руд 

сложноструктурных месторождений с применением гибкого сочетания механических, взрывных и специальных ме-

тодов дезинтеграции горных пород. Технология заключается в выделении и оконтуривании зон руд разных сортов на 

основе данных сопровождающей эксплуатационной разведки и предварительном механическом извлечении наиболее 

богатых – штуфных руд с применением выбуривания. Затем зоны богатых руд обуриваются шпурами или скважина-

ми малого диаметра с целью последующего взрывания и получения мелкокусковой рудной массы, а оставшаяся часть 

выемочного блока, сложенная рядовыми и бедными рудами, а также пустыми породами, дезинтегрируется взрывной 

подготовкой с обычными параметрами взрывных скважин и их сеткой. Для последующей селективной выемки руд 

различных сортов предлагается использовать одноковшовые погрузчики и колесные скреперы с усовершенствован-

ным рабочим оборудованием. Практическая значимость. Комбинация механической выемки и дифференцирован-

ной взрывной подготовки руд позволяет в последующем оказывать существенное влияние на показатели извлечения 

при добыче и переработке. Предлагаемая технология добычных работ и усовершенствованная схема последующей 

раздельной переработки штуфных и усредненных руд, а также промпродуктов от предыдущих процессов обогащения 

позволяет получить высокое общее извлечение металла из руд сложноструктурного выемочного блока. 

Ключевые слова: сложноструктурные месторождения, выемочный блок, сорт руды, селективное рыхление, 

одноковшовый погрузчик, колесный скрепер, обогащение рудной массы. 
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RATIONALE FOR THE USE OF A COMBINED PREPARATION 
FOR SELECTIVE EXTRACTION OF ORES FROM COMPLEX 
STRUCTURE DEPOSITS 

Cheban A.Yu., Sekisov G.V. 

Mining Institute of the Khabarovsk Federal Research Center, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Khabarovsk, Russia 

Abstract. Relevance and Objective of the Study. Due to depleting mineral resources, industrial companies are in-
volved in mining deposits or their individual sections with increasingly complex mining and technical conditions. Com-
plex structure deposits of valuable mineral raw materials should be mined taking into account the resource-saving prin-
ciples and ensuring the selection and downstream blending of technological types of ores to reduce a non-uniform com-
position of the ore mass entering the beneficiation stage. The quality of the mined ore mass influences the efficiency of 
all the downstream processes; therefore, the mining technology and its parameters are to be linked to the mineralization 
structure of the mining block and the ore value, complying with the requirements for the beneficiation technology. Ob-
jective. To develop a technology for the mining of complex structure deposits ensuring a selective preparation for the 
excavation and the actual excavation of various ore grades, while ensuring a high-quality blending of the low-grade and 
run-of-mine ore masses to prepare ore mass parameters optimal for subsequent processing and to ensure maximum met-
al yield in the beneficiation process. Results. The paper proposes the technology of the combined preparation for the 
selective extraction of ores from complex structure deposits, using a flexible combination of mechanical, explosive and 
special methods of rock disintegration. The technology consists in the allocation and outlining of zones of ores of dif-
ferent grades based on the data of the accompanying operational exploration and preliminary mechanical extraction of 
the highest-grade (lump) ores using drilling. Then the high-grade ore zones are drilled with boreholes or small-diameter 
wells for subsequent blasting and producing small-size ore mass, and the remaining part of the extraction block, com-
posed of ordinary and low-grade ores, as well as barren rock, is disintegrated by explosive preparation with the conven-
tional parameters of blast holes and their grid. To carry out the subsequent selective extraction of ores of various grades, 
it is proposed to use single-bucket loaders and wheel scrapers with advanced working equipment. Practical Relevance. 
The combination of the mechanical excavation and differentiated explosive preparation of ores contributes to a subse-
quent significant impact on the extraction performance during mining and processing. The proposed mining technology 
and an improved scheme for the subsequent separate processing of lump and blended ores, as well as industrial products 
from previous beneficiation processes, contribute to a high total metal extraction from ores of a complex structure min-
ing block. 

Keywords: complex structure deposits, mining block, ore grade, selective ripping, single-bucket loader, wheel scraper, 
ore mass beneficiation. 
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Введение 

В связи с истощением минерально-сырьевой 
базы недропользователи вынуждены переходить 
к отработке месторождений или их отдельных 
участков со все более сложными горно-
техническими условиями. При этом сложно-
структурные выемочные блоки во многих случа-
ях характеризуются как чередованием пустых 
пород и руд, так и руд различных типов и сортов 
с различным градиентом содержаний полезных 
компонентов при переходе от зон с богатыми 
или даже штуфными рудами к бедным или не-
кондиционным. Разработка сложноструктурных 
месторождений ценного минерального сырья 

должна вестись с применением технологий, ос-
нованных на обеспечении принципов малоот-
ходности и ресурсосбережения, что может быть 
достигнуто путем применения нетрадиционных 
технологических решений [1]. В связи с развити-
ем техники и технологий для открытой и под-
земной добычи руд в отработку вовлекаются ме-
сторождения или их отдельные участки, освое-
ние которых ранее считалось нерентабельным 
[2–8]. Во многих случаях в разрабатываемом 
массиве отсутствуют визуально наблюдаемые 
границы между рудами различных типов и сор-
тов, а также пустыми породами. Разработка 
сложноструктурных выемочных блоков без до-
статочно глубокой селекции и качественного 
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последующего усреднения «внутри» технологи-
ческих типов руд приводит к неравномерности 
состава рудной массы, поступающей на обога-
щение. Поскольку процессы обогащения имеют 
поточный характер, их адаптация к резким коле-
баниям качества питания весьма ограничена, 
неоднородность состава рудной массы, пониже-
ние содержания в ней полезных компонентов 
отрицательно влияют на показатели обогащения, 
приводят к снижению извлечения и качества 
концентрата, увеличению расхода реагентов, 
количества хвостов и объема хвостохранилищ, 
снижению производительности обогатительного 
оборудования [9]. Таким образом, качество до-
бываемой рудной массы оказывает влияние на 
эффективность всех последующих процессов 
горно-обогатительного производства, поэтому 
технологию выемки и ее параметры необходимо 
увязывать со структурой оруденения выемочно-
го блока и ценностью руд с учетом требований 
технологии обогащения. 

Состояние вопроса и постановка проблемы 

С позиций выемки сложноструктурное ору-
денение можно разделить на два типа: с выдер-
жанными параметрами залегания (простирания, 
падения, мощности); с невыдержанными пара-
метрами (с раздувами и пережимами, с измене-
нием простирания и падения, но с выдержанным 
распределением полезного компонента). При 
этом оруденение с выдержанными параметрами 
залегания может иметь существенное неравно-
мерное распределение полезного компонента с 
наличием зон сплошной рудной минерализации. 
Обеспечить требуемое качество минерального 
сырья сложноструктурных месторождений поз-
воляют добычные технологии, основанные на 
селективной выемке рудной массы. Технологи-
ческая схема добычи является одной из основ-
ных категорий горных работ, по определению 
академика В.В. Ржевского, «технологическими 
процессами называются варианты системы раз-
работки, различающиеся видами применяемого 
горного и транспортного оборудования в ком-
плектах, наличием дополнительных связей меж-
ду машинами комплекта, взаимным расположе-
нием вскрышных и добычных комплектов обо-
рудования» [10]. Совершенствование традици-
онных и разработка принципиально новых тех-
нических средств выемки полезных ископаемых 
обуславливает создание новых технологических 
схем добычных работ. Базовыми принципами 
создания новых способов селективной выемки 
руд являются: сведение к минимуму перемеши-
вания разнокачественной горной массы в про-

цессе выемки за счет неконтролируемого обру-
шения забоя; максимально полное сопряжение 
границ элементов выемки с контуром рудного 
тела в разрыхленном взрывом массиве; глубокая 
дифференциация разрабатываемого взорванного 
рудно-породного массива [11].  

Подготовка рудных массивов к выемке пре-
имущественно осуществляется посредством 
взрывного рыхления, в результате которого про-
исходит существенная трансформация массива с 
частичным перемешиванием разнокачественных 
участков, изменением структурно-морфологи-
ческих и параметрических свойств. При разработ-
ке сложноструктурных массивов, сложенных по-
родами сравнительно невысокой прочности, воз-
можна безвзрывная выемка горной массы с при-
менением горных комбайнов различных конструк-
ций, одноковшовых экскаваторов со специальным 
оборудованием в виде ковшей активного действия, 
гидромолотов и гидрорипперов, бульдозерно-
рыхлительных и буровых агрегатов, а также дру-
гого горного оборудования [7, 12]. 

Известны технологии комбинированной раз-
работки тонких рудных тел сложной структуры, 
заключающиеся в выбуривании самых богатых 
(штуфных) руд, это позволяет значительно со-
кратить их разубоживание, одновременно со-
здать компенсационные полости для последую-
щей взрывной отбойки оставшейся рядовой ру-
ды [13–14]. При выбуривании первоначально 
буровым агрегатом проходят пилотные скважи-
ны с последующим их обратным разбуриванием 
с применением расширителя [13]. Селективная 
выемка штуфной руды позволяет, перерабатывая 
ее по отдельной схеме, добиваться более высо-
кого извлечения металла из рудной массы. В 
способе [14] предлагается выбуривание непо-
средственно в рудной жиле скважин, а затем их 
расширение с использованием термического 
дробления до границы с вмещающими порода-
ми, после чего в целиках между расширенными 
скважинами бурят шпуры и осуществляют 
взрывное рыхление целиков. Компанией Atlas 
Copco предложен способ расширения вниз 
(Down Reaming), заключающийся в бурении пи-
лотной скважины в направлении сверху вниз и 
ее последующем расширении также сверху вниз, 
оборудование для реализации данного способа 
позволяет формировать выработки диаметром 
1,5 м протяженностью до 30 м [15]. Недостатком 
способов [13–15] является то, что селективно 
вынимаются только наиболее богатые зоны руд-
ного тела, а остальная часть рудного тела, вклю-
чающая бедные и рядовые руды, а также частич-
но руды с содержанием полезного компонента 
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выше рядовых значений, валово взрывается и 
вынимается, при этом руды разных сортов пере-
мешиваются, не достигая должного усреднения.  

Изменение содержания полезного компонен-
та в рудной массе влияет на эффективность про-
цесса обогащения. Так, повышение содержания 
полезного компонента по отношению к опти-
мальному значению приводит к незначительно-
му росту извлечения, в то же время снижение 
содержаний ведет к относительно резкому паде-
нию извлечения, т.е. прирост извлечения в пер-
вом случае не компенсирует потери в последу-
ющем [16].  

Целью работы является создание технологии 
разработки сложноструктурных месторождений, 
обеспечивающей селективную подготовку к вы-
емке и собственно выемку различных сортов руд 
с одновременным обеспечением качественного 
усреднения бедной и рядовой рудной массы для 
подготовки оптимальных для последующей пе-
реработки параметров рудной массы и обеспече-
ния максимального выхода металла в процессе 
обогащения. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Авторами предлагается технология селек-
тивной разработки сложноструктурных рудных 
месторождений. Наибольшим масштабом оруде-
нения и значительной вариацией минеральных 
парагенезисов и концентрации полезных компо-
нентов обладают штокверки. В связи с чем во-
просы селективной выемки и управления каче-
ством при разработке подобных месторождений 
в целом являются весьма актуальными. Основ-
ная идея заключается в обеспечении повышения 
эффективности разработки путем повышения 
глубины разделения руд по качественным при-
знакам при селективной выемке за счет гибкого 
сочетания механических, взрывных и специаль-
ных методов. Для обеспечения возможности се-
лективной выемки необходимо осуществлять 
взрывную подготовку массива при рыхлении руд 
различных сортов. Предлагаемая авторами диф-
ференцированная подготовка может быть ис-
пользована для разработки сложноструктурных 
месторождений, содержащих высокоценное ми-
неральное сырье. 

В качестве примера объекта, где целесооб-
разно использование концепции глубокой селек-
ции, может быть предложено Дарасунское руд-
ное поле (Забайкальский край), которое включа-
ет несколько месторождений (Дарасунское, Те-
ремки, Талатуй) с существенно различными ха-
рактеристиками оруденения и составом рудной 
минерализации. Основными морфолого-

структурными типами Дарасунского месторож-
дения, составляющего основу Дарасунского 
рудного поля, являются многочисленные жиль-
ные и брекчиевые тела, в которых наблюдается 
значительная вариативность концентраций золо-
та, меди, а также состава содержащих их мине-
ралов. Поэтому, учитывая высокие содержания 
золота, целесообразно осуществлять глубокую 
селекцию руд при выемке. Месторождения Да-
расунского рудного поля частично отработаны, 
оставшиеся запасы, находящиеся в жилах, необ-
ходимо отрабатывать подземным способом, а 
запасы, сконцентрированные в брекчиевых те-
лах, расположенных на небольшой глубине, мо-
гут быть отработаны открытым способом. 

Перед разработкой сложноструктурного 
месторождения необходимо произвести оценку 
неоднородности путем многоуровневого ран-
жирования разрабатываемого массива по гео-
лого-технологическим и физико-техническим 
параметрам. При этом методы оконтуривания 
включают на первой стадии выделение круп-
ных выемочных единиц, сопоставимых по объ-
ему месячной (недельной) добыче, на второй – 
последующее выделение непосредственных 
элементов выемки. Брекчиевые рудные тела 
Дарасунского месторождения имеют сложную 
структуру. При оконтуривании их на стадии 
эксплуатационной разведки могут быть выде-
лены штуфные, богатые, рядовые, бедные ру-
ды и пустые породы (рис. 1). 

В отдельных выемочных блоках брекчиевого 
рудного массива Дарасунского месторождения 
штуфные руды составляют 1–2% объема запасов 
блока, богатые руды – до 10%, рядовые – до 45–
50%. Содержание золота в штуфных рудах может 
превышать nх100 г/т, в богатых рудах – более 10 
г/т, в рядовых – более 2 г/т, в бедных – 0,5–2 г/т. 
Выделение в выемочных блоках контуров рудных 
зон различных кондиций осуществляется по дан-
ным сопровождающей разведки в процессе буре-
ния взрывных скважин. На основе анализа шлама 
от перебура взрывных скважин появляются также 
предварительные данные по структуре оруденения 
нижележащего горизонта, которые можно исполь-
зовать для планирования дальнейшего развития 
горных работ. 

При подготовке к выемке блока 9 первона-
чально буровым агрегатом ведется опережаю-
щая механическая выемка по обогащенным зо-
нам выемочного блока 9 путем выбуривания 
штуфных руд с образованием компенсационных 
полостей (рис. 2). Перед механической выемкой 
штуфных руд может быть осуществлено их 
предварительное разупрочнение с применением 
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специальных методов и средств, в частности по-
верхностно активных веществ. Затем буровым 
агрегатом осуществляется обуривание шпурами 
или скважинами малого диаметра зон богатых 
руд с целью последующего взрывания и получе-

ния мелкокусковой рудной массы. Увеличение 
степени дробления повышает стоимость и энер-
гоемкость процесса рыхления, однако в даль-
нейшем уменьшает затраты при выемке и после-
дующей переработке рудной массы. 

 

Рис. 1. Структурная схема брекчиевого оруденения выемочного блока: 1 – штуфная руда; 2 – богатая руда;  
 3 – рядовая руда; 4 – бедная руда; 5 – пустая порода; 6 – взрывные скважины; 7, 8 – выемочные блоки 

Fig.1. Structural diagram of the breccia mineralization of the mining block: 1 is lump ore; 2 is high-grade ore;  
3 is run-of-mine ore; 4 is low-grade ore; 5 is barren rock; 6 is blast holes; 7, 8 are mining blocks 

 

Рис. 2. Схема отработки смежных выемочных блоков: 1 – богатая руда; 2 – рядовая руда; 3 – бедная руда;  
4 – пустая порода; 5 – богатая рудная масса; 6 – рядовая и бедная рудная масса; 7 – безрудная горная масса;  
8 – взрывные скважины; 9, 10 – выемочные блоки; 11 – буровой агрегат; 12 – компенсационная полость; 
13 – скважины малого диаметра; 14 – одноковшовый погрузчик; 15 – автосамосвал; 16 – колесный скрепер 

Fig. 2. Mining diagram of adjacent mining blocks: 1 is high-grade ore; 2 is run-of-mine ore; 3 is low-grade ore;  
4 is barren rock; 5 is high-grade ore mass; 6 is run-of-mine and low-grade ore mass; 7 is ore-free rock mass;  
8 is blast holes; 9, 10 are mining blocks; 11 is a drilling machine; 12 is compensating space; 13 is small-diameter 
wells; 14 is a single-bucket loader; 15 is a dump truck; 16 is a wheel scraper 
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Оставшаяся часть выемочного блока, сло-
женная рядовыми и бедными рудами, а также 
пустыми породами, дезинтегрируется взрывной 
подготовкой с обычными параметрами взрыв-
ных скважин и их сеткой. Для сохранения геоло-
гической структуры массива при использовании 
взрывной подготовки применяются специальные 
методы, в частности взрывание на буферный 
слой, образованный в результате предыдущего 
взрыва и примыкающий к откосу уступа, что 
позволяет обеспечить сравнительно небольшое 
смещение взорванной горной массы в блоке и 
низкий коэффициент разрыхления (в пределах 
1,15). Помимо максимально возможного сохра-
нения структуры взрываемого блока (для после-
дующей селективной выемки) достигается более 
полное использование энергии взрыва на дроб-
ление породы; сокращение времени на вспомо-
гательные операции; более эффективная работа 
выемочного оборудования. В качестве буферно-
го слоя используется ранее взорванный выемоч-
ный блок 10, который подготавливался к выемке 
аналогичным образом. Из развала пород взо-
рванного выемочного блока 10 ведется селек-
тивная выемка трех типов горной массы: богатой 
рудной массы; рядовой и бедной рудной массы; 
безрудной горной массы. Селективная выемка 
различными типами горного оборудования осу-
ществляется на основе планограммы, в которой 
указаны последовательность разбора блока и 
рекомендуемые траектории движения машин. В 
настоящее время разработаны автоматизирован-
ные системы управления процессом селективной 
выемки рудной массы, обеспечивающие высоко-
точное позиционирование выемочного оборудо-
вания в забое, необходимую траекторию движе-
ния ковша относительно зон локализации раз-
личных типов горной массы, а также возмож-
ность идентификации качества горной массы в 
ковше [17]. При экскавации горной массы из 
взорванного сложноструктурного выемочного 
блока полнота и качество извлечения полезного 
ископаемого зависят от принятой выемочной 
техники и выбора технологической последова-
тельности разбора развала [18]. 

Выемку богатой рудной массы целесообраз-
но вести одноковшовыми погрузчиками или экс-
каваторами с ковшами ограниченной вместимо-
сти, в данном случае контролю качества селек-
ции будет способствовать визуально различи-
мый менее крупный гранулометрический состав 
богатой рудной массы, полученный в результате 
взрывания частой сети скважин малого диамет-
ра. Для увеличения глубины селекции и макси-
мального сохранения качества богатых руд при 

отработке зон контакта с рядовыми рудами мо-
жет быть использован одноковшовый погрузчик 
со специальным оборудованием, разработанный 
авторами [19]. Ковш погрузчика оборудован по-
воротным козырьком для разделения разносорт-
ной рудной массы в приконтактной зоне и по-
вышения коэффициента заполнения ковша. По-
сле погрузки в автосамосвалы богатая рудная 
масса транспортируется на специальный склад и 
в последующем используется для стабилизации 
качества усредненной рядовой и бедной рудной 
массы, поступающей на обогащение. 

Извлечение рядовой и бедной рудной массы 
должно вестись в режиме усреднения, при этом 
в случае горизонтальной (площадной) вариатив-
ности содержаний полезного компонента выемка 
может осуществляться колесными скреперами. 
Для повышения производительности колесных 
скреперов при послойной выемке взорванной 
рудной массы авторами предлагается конструк-
ция усовершенствованного скрепера с удлинен-
ным ковшом с интенсификатором загрузки руд-
ной массы в виде подгребающей стенки [7]. 
Удлиненный ковш скрепера заполняется за счет 
силы тяги. После того как рудная масса заполня-
ет переднюю часть ковша, в работу включается 
подгребающая стенка и перемещает рудную 
массу в заднюю часть ковша, затем освободив-
шаяся передняя часть ковша вновь заполняется 
за счет силы тяги скрепера. Конструкция интен-
сификатора позволяет работать с крупнокуско-
вой горной массой и обеспечивает высокий ко-
эффициент заполнения удлиненного ковша. При 
вертикальной вариативности содержаний полез-
ного компонента рядовой и бедной рудной мас-
сы выемку целесообразно вести одноковшовыми 
экскаваторами с усреднением разносортной ру-
ды в ковше в процессе черпания с последующей 
погрузкой в автосамосвалы. 

Выемка породных включений (безрудной гор-
ной массы) в зависимости от их размеров и формы 
ведется одноковшовыми погрузчиками или экска-
ваторами, после чего породную массу автосамо-
свалами транспортируют в породный отвал. 

В случае освоения пластовых месторожде-
ний, сложенных породами невысокой прочно-
сти, возможно вести послойную отработку мас-
сива с применением карьерных комбайнов [20]. 
Как правило, низкопрочные руды пластовых ме-
сторождений характеризуются выдержанными 
параметрами в плане при относительно выра-
женной изменчивости в разрезе, поэтому для 
оконтуривания массива с выделением выемоч-
ных единиц достаточно проводить только опе-
режающую эксплуатационную разведку. 
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На обогатительной фабрике штуфные руды с 
содержанием золота nх100 г/т отдельно подвер-
гают гравитационному обогащению с получени-
ем концентрата («золотой головки») с nх кг/т, 
отправляемого непосредственно на плавку со 
сквозным извлечением металла 93–95%. Пром-
продукт гравитационного обогащения объеди-
няют с флотоконцентратом и подвергают сорб-
ционному цианированию. Усредненная рядовая 
и бедная руда после подшихтовки с богатой ру-
дой (для стабилизации среднего содержания) 
перерабатывается флотационным методом с по-
следующим сверхтонким измельчением полу-
ченного концентрата и сорбционным цианиро-
ванием (чановым выщелачиванием) со сквозным 
выходом металла 85–90%. В случае, если в бога-
той руде содержатся крупные золотины, то до 
подшихтовки она подвергается гравитационному 
обогащению. Хвосты флотации подвергаются 
кучному или кюветному выщелачиванию сов-
местно с кеками цианирования с выходом ме-
талла в пределах 60–70%. Таким образом, общее 
извлечение металла из руд сложноструктурного 
блока может составлять 85–87%. 

В случае исключения внутрирудной селек-
ции с традиционным усреднением руд, произво-
дящимся в процессе валовой выемки, транспор-
тировки, складирования и усреднения в бунке-
рах, с последующим дроблением, измельчением, 
флотационным обогащением, тонким измельче-
нием и сорбционным цианированием, сквозное 
извлечение металла может составлять порядка 
75%. Такое сравнительно невысокое извлечение 
обуславливается потерями золота от недорас-

творения крупных золотин и сростков, а также 
переосаждения крупного золота на стадии фло-
тации. 

Заключение 

Высокая вариативность содержаний полез-
ных компонентов в рудах месторождений што-
кверкового типа предопределяет необходимость 
их селективной выемки, при этом наиболее бо-
гатые рудные участки предлагается извлекать с 
опережающей селекцией путем выбуривания. 
Комбинация механической выемки и дифферен-
цированной взрывной подготовки руд позволяет 
в последующем оказывать существенное влия-
ние на показатели извлечения при добыче и пе-
реработке. Выбуривание локальных участков 
позволяет существенно увеличить глубину се-
лекции и максимально сохранить исходные ка-
чественные характеристики полезного ископае-
мого в массиве, что особенно важно для место-
рождений руд высокоценного кристаллического 
сырья. Взрывная подготовка зон богатой руды с 
получением мелкокусковой рудной массы обес-
печивает ее эффективную селективную выемку 
ковшовыми рабочими органами небольшой вме-
стимости. Выделение богатой руды, отправка ее 
на усреднительный склад позволяют обеспечи-
вать стабильное качество усредненной рудной 
массы при шихтовке бедных и рядовых руд. Раз-
дельная переработка штуфных и усредненных 
руд, а также промпродкутов от предыдущих 
процессов обогащения позволяет получить вы-
сокое общее извлечение металла из руд сложно-
структурного выемочного блока. 
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Аннотация. Актуальность работы. Увеличивающаяся со временем потребность в цветных металлах застав-

ляет искать пути восполнения дефицита в минеральном сырье, поэтому исследования, направленные на упроч-

нение ее базы, актуальны и перспективны. Цель. Приоритетным направлением развития базы горного произ-

водства является внедрение наилучших доступных технологий для повышения значимости горной промышлен-

ности России на мировом рынке. Целью статьи является систематизация сведений о практических шагах по 

конверсии на перспективные системы разработки с выщелачиванием металлов в подземных блоках на рудных 

месторождениях Северного Кавказа. Используемые методы. Систематизация в историческом срезе сведений о 

практических шагах добычи металлов технологиями с выщелачиванием руд в подземных блоках и выстраива-

ние вектора освоения этой перспективной технологии. Новизна. Обоснование эффективности технологий с 

выщелачиванием на Северном Кавказе создает банк новых данных для реализации имеющихся возможностей 

по вовлечению в производство некондиционных для традиционной технологии запасов. Результаты. Дана ис-

торическая справка об освоении технологий добычи цветных металлов на крупнейших месторождениях Рос-

сийского Кавказа. Детализированы сведения о попытке освоения впервые в мировой практике балансовых за-

пасов всего Какадурского месторождения. Дан анализ использования при разработке Бештаугорского и Быко-

горского урановых месторождений систем разработки с выщелачиванием в вариантах с дроблением руд и с 

естественной проницаемостью растворов. Приведены сведения об экспериментальном извлечении металлов из 

шахтных стоков как продукта подземного блокового выщелачивания. Дана табличная интерпретация хроноло-

гии применения подземного блокового выщелачивания. Сформулированы условия для применения подземного 

блокового выщелачивания и дана оценка эффективности рассматриваемой технологии. Практическая значи-

мость. Ознакомление с опытом освоения технологий с выщелачиванием создает предпосылки для комплексно-

го улучшения показателей функционирования предприятий. 

Ключевые слова: руда, металлы, запасы, подземные блоки, технология, выщелачивание, эффективность. 
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Abstract. Relevance of the paper. A growing demand for non-ferrous metals is a reason for searching for ways of mak-
ing up the deficit in minerals; therefore, research aimed at its strengthening are currently important and promising. Ob-
jective. A priority for developing mining operations is the introduction of the best available technologies to increase the 
value of the Russian mining industry in the global market. The paper is aimed at systemizing data on practical steps 
taken to convert to advanced systems of mining, including metal leaching in underground blocks of ore deposits in the 
North Caucasus. Methods Applied. To systemize historical data on practical steps taken to recover metals by applying 
technologies with ore leaching in underground blocks and building a learning curve of such advanced technology. Orig-
inality. By providing a rationale for efficiency of leaching technologies in the North Caucasus, we form a new data 
bank to use available opportunities of introducing into production stocks deemed to be off-grade for a conventional 
technology. Findings. The paper contains a historical background in learning technologies of mining non-ferrous met-
als in the largest Caucasian deposits in Russia. It provides detailed information about the attempts to mine balance re-
serves of the complete Kakadur deposit for the first time in the world. The authors analyzed the systems of mining with 
leaching in options of ore crushing and natural permeability of solutions applied at Beshtaugorsk and Bykogorsk urani-
um deposits. They stated information about experimental mining of metals from mine water discharges as a product of 
underground block leaching. A chronology of the underground block leaching is interpreted in a table. The conditions 
for the underground block leaching are stated and efficiency of the technology under study is assessed. Practical Rele-
vance. Getting acquainted with experience of leaching technologies is a prerequisite to an overall improvement of oper-
ation performance of companies. 
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Введение 

По мере истощения мировых запасов ме-
таллических руд в комфортных условиях для 
разработки актуализируется проблема повы-
шения эффективности добычи металлов из не-
кондиционных запасов, составляющих боль-
шую часть разведанных и эксплуатируемых 
месторождений [1–4].  

Инновационные технологии современности 
позволяют добывать металлы на месторождени-
ях с низким содержанием металла, например 
Гумешевское месторождение меди. Предприятие 
«Уралгидромедь» выпускает более 2,5 тыс. т чи-
стой меди в год, окупив инвестиции. 

Поискам путей актуальной проблемы – ком-
пенсации выбывающих запасов посвящены тру-
ды ученых мира [5–8]. 

Альтернативой традиционному способу до-
бычи с извлечением руды из недр и получением 
концентратов для металлургического передела в 
технологиях подземного выщелачивания без 
поднятия руды на поверхность путем перевода 

ионов металлов в продуктивный раствор на ме-
сте их залегания [9–12].  

Технология является контролируемым и эко-
логически менее опасным методом добычи, по-
скольку осуществляется в рамках замкнутого 
цикла, позволяет вовлекать запасы с некондици-
онным содержанием металлов с большей чисто-
той и уменьшает объемы отходов с отрицатель-
ными попутными эффектами.  

На любом металлическом месторождении 
объективно осуществляется процесс выщелачи-
вания, в природных условиях протекающий 
медленно. Его следствием является наличие ме-
таллов по пути следования потоков воды. Тех-
нологии с выщелачиванием ускоряют процесс 
подземного выщелачивания.  

Системное использование процессов под-
земного выщелачивания можно иллюстрировать 
практикой выщелачивания руд отработанного 
ранее по традиционной технологии Гумешевско-
го месторождения, которое характеризуется низ-
кой концентрацией меди в окисленной руде, что 
и стало причиной прекращения его разработки 
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традиционными способами. В России и других 
странах этот метод применяется для добычи 
урана, золота и других металлов. 

Несмотря на сведения о положительном 

опыте, ее применение ограничивается доработ-

кой целиков, потерянных руд забалансовых за-

пасов. Более широкому внедрению препятству-

ют риски, связанные с невозможностью испра-

вить допущенные при подготовке руд ошибки: 

крупность, обеспечение фильтрации растворов 

реагентов, контроль полноты процесса и др. 

Актуальность увеличения ореола использо-

вания технологии подземного блокового выще-

лачивания требует развития ее научных основ. 

Этой цели подчинены сведения об истории дан-

ной технологии на рудных месторождениях Се-

верного Кавказа. 

Материалы и методы 

Выбор оптимальной технологии добычи руд 
базируется на моделировании показателей ис-
пользования альтернативных вариантов разра-
ботки месторождений, включающих в себя со-
стояние запасов руд, географические условия, 
расстояние от мест переработки и др. Система-
тизируется история разработки месторождений 
для оценки их вклада в развитие технологий.  

Описываются случаи использования приме-
нения нетрадиционных технологий, в том числе 
выщелачивание металлов в подземных блоках и, 
как частный случай, излечение металлов из рас-
творов природного выщелачивания. 

Детализируются данные о приоритетном ис-
пользовании технологий с выщелачиванием в 
подземных блоках по данным мировой практики. 

Обобщаются факторы, свидетельствующие о 
возможности использования технологии подзем-
ного блокового выщелачивания при разработке 
рудных месторождений в регионах России. 

Результаты исследования 

На территории сегодняшней Осетии в  
III–II в. до н.э. добывали металлы и еще интен-
сивнее продолжали разработки месторождений, 
переселившись под натиском татаро-монголов в 
горные районы Кавказа в XIII в. 

Интерес к кавказскому свинцу возрос в 
первой четверти XIX века при осложнении во-
енно-политической ситуации на Кавказе. С 
1892 г. был осуществлен переход с добычи 
только серебросвинцовых руд на комплексные 
руды, в том числе цинковой обманки, ранее 
накапливаемой в отвалах. В 1894 г. дали 
первую продукцию рудники Холстинский и 

Ардонский, заработали Стур-Издинский и 
Куртатинский рудники. 

К 1913 г. Садонский рудник стал крупным 
горнодобывающим предприятием региона. В 
1927 г. Осетия является единственным в России 
производителем цинка, а ее доля в добыче свин-
ца составляла 63%. 

В послевоенные годы велась разработка 
Згидского, Холстинского и Буронского место-
рождений. В 1960-е гг. начата разработка Ар-
хонского, Левобережного и Какадур-Ханикомс-
кого месторождений. 

Сырьевую базу Садонского свинцово-
цинкового комбината составляет группа место-
рождений: Садонское, Октябрьское, Згидское, 
Буронское, Холстинское, Кадат-Хампаладагское, 
Какадур-Ханикомское, Архонское, Левобереж-
ное и др. На рудниках применяли системы раз-
работки с магазинированием руды, подэтажных 
штреков, слоевого и подэтажного обрушения, 
которые характеризовались показателями: из-
влечение руды – 94%, разубоживание – 15–40%, 
производительность труда рабочего по горной 
массе – 2 м

3
/смену.  

Урупский горно-металлургический комбинат 
расположен на юго-западе Ставропольского края 
в пределах западной части Передового хребта. 
Принята система разработки с обрушением 
налегающих пород, закладкой выработанного 
пространства и камерно-столбовая. Извлечение 
руды составляет 85%, разубоживание – 25%. 

Тырныаузский горно-металлургический 
комбинат в Кабардино-Балкарии включал карь-
еры «Высотный» и «Мукуланский», рудник 
«Молибден», обогатительную фабрику и геоло-
го-разведочную экспедицию. 

Верхняя часть Тырныаузского месторожде-
ния отрабатывали карьером «Высотный» с высо-
той уступов 10–12 м и транспортированием ру-
ды по карьерному рудоспуску длиной 900 м. 

Запасы рудника «Молибден» вскрывали 
штольнями и слепыми стволами. Система разра-
ботки этажно-камерная и подэтажного обруше-
ния с отбойкой на «зажатую» среду. Высота 
этажа составляла 75 м. Широко применяли са-
моходное дизельное оборудование, автосамосва-
лы и погрузочные машины.  

После крупного дробления руда поступала на 
обогатительную фабрику, где измельчалась в мель-
ницах самоизмельчения и шаровых в замкнутом 
цикле со спиральными классификаторами. Обога-
щение осуществлялось в тяжелых суспензиях. 

Садонский свинцово-цинковый комбинат. 
В послевоенные годы преобладающей системой 
разработки были горизонтальные слои с заклад-
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кой породами из боков боковых пород и от сор-
тировки руд. 

Преимуществом пользовалась двухстадийная 
схема: в первую стадию камерные запасы, во вто-
рую – междуэтажные и междублоковые целики. 

В шестидесятые годы прошлого века была 
распространена система горизонтальных слоев с 
закладкой и креплением. С увеличением глуби-
ны разработки преобладали варианты горизон-
тальных слоев с закладкой пустот лесом и нис-
ходящей выемкой.  

При системе горизонтальные слои с заклад-
кой породой блоки подготавливали выработками 
по руде и наращиваемыми рудоспусками с креп-
лением деревом. В открытом выработанном про-
странстве выкладывали деревянные конструкции 
– «костры». 

Наиболее производительным оказался вари-
ант блокового магазинирования со сплошной 
линией забоя, обеспечивающий производитель-
ность забойного рабочего 3–4 м

3
/смену. 

За более чем 150 лет рудные запасы отрабо-
таны на площади около 1 км по глубине и 2 км 
по простиранию. В отработанном пространстве 
только Садонского месторождения потеряно 
около 560 тыс. т руды, 28 тыс. т свинца 53 тыс. т 
цинка. 

Промышленная разработка Згидского место-
рождения была начата в 1945 г. с годовой произ-
водственной мощностью 200 тыс. т руды и 10–12 
тыс. т металла. 

Систему разработки с магазинированием и за-
кладкой камер применяли для выемки руд на 
участках с выдержанной мощностью и четкими 
контактами руды и вмещающих пород. Закладоч-
ный материал добывали на поверхности непосред-
ственно над пустотами. В дальнейшем закладка 
перепускалась с верхних горизонтов на нижние. 

Варианты системы: с камерами грохочения, 
люковым выпуском с надштрековым целиком и 
без него, с горизонтом скреперования под есте-
ственными целиками и деревянным накатом, а 
также с полевой подготовкой и машинной по-
грузкой руды. Наиболее производительны вари-
анты со скреперной доставкой – производитель-
ность труда забойщика достигала 5 м

3
/чел.см. 

Системы разработки Архонского месторож-
дения включали варианты: 

− с магазинированием руды и горизонтом 
скреперования;  

− с частичным магазинированием; 
− с магазинированием и выпуском руды на по-

грузочные орты-заезды для машинной погрузки;  
− магазинированием и отбойкой руды ярусно 

расположенными скважинами из восстающих;  

− с магазинированием и выпуском руды че-
рез люки; 

− с подэтажным обрушением. 
При эксплуатации Какадурского месторож-

дения традиционными для Садона системами 
разработки выявилось несоответствие между 
содержанием, принятым при геолого-
экономической оценке запасов и полученными 
при разработке данным. Рудник вел выборочную 
отработку богатых участков месторождения, 
оставляя в недрах бедные и забалансовые руды. 
Для этого месторождения конверсия системы 
разработки на геотехнологию могла бы снизить 
кондиции на минеральное сырье и расширить 
сырьевую базу. 

Урупская группа месторождений меди вклю-
чает в себя Урупское и Власичихинское место-
рождения. Система разработки подэтажными 
штреками применяется за пределами окраинных 
целиков р. Уруп на флангах месторождения.  

Систему разработки камерно-столбовую с 
регулярными целиками применяют с подготов-
кой блоков штреками и восстающими по руде. 
Камерные запасы отрабатывают с оставлением 
регулирования целиков. При отработке запасов 
под рекой применяют варианты с закладкой 
твердеющими смесями. 

Вовлечение в разработку Бештаугорского и 
Быкогорского месторождений (Ставропольский 
край) было определено стратегическими сооб-
ражениями, несмотря на то, что они не отлича-
лись большими запасами урана, а размещение в 
курортной зоне Минеральных вод осложняло их 
положение. Варианты систем разработки были 
основаны на феномене управления горным дав-
лением путем деревянной крепи. 

С 1986 г. развитие работ на урановых рудни-
ках Северного Кавказа ориентировалось на 
принципиально новое направление в технологии 
добычи металлов - подземное и кучное выщела-
чивание. Конверсионная технология позволила 
предприятию удвоить объем добычи металла, 
снизить себестоимость металла до уровня рента-
бельности и решить многие эколого-
экономические задачи для данного региона. 

Наиболее распространено кислотное выще-
лачивание металлов растворами серной, соляной 
или азотной кислот, угле- и органических кис-
лот; а также обладающих кислыми свойствами 
соединений. 

Кислотное выщелачивание применяют к си-
ликатным, алюмосиликатным, сульфидным, 
кварцевым и другим рудам с невысоким содер-
жанием (до 8–12%) карбонатов. 

Сернокислыми растворами интенсивно вы-
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щелачиваются цинк, медь, кадмий, индий и ко-
бальт, в меньшей мере никель. Свинец, селен, 
теллур выщелачиваются хуже. Используют пе-
реход из руды в раствор золота и серебра. 

В выщелачивании полиметаллов выделяют 
периоды: 

− быстрое увеличение скорости перехода ме-
талла в раствор с формированием фронта выще-
лачивания;  

− перемещение фронта выщелачивания с 
растворением поверхностного слоя руды; 

− перемещение процесса внутрь кусков.  
Основное количество металлов переходит в 

растворы в первые два периода, которые зани-
мают половину времени обработки. 

Скорость движения фронта выщелачивания 
для полиметаллических руд Северного Кавказа 
составляет 0,015–0,018 м/с, при удельных расхо-
дах растворов 10–50 л/ч. Расход серной кислоты 
равен 3,0 кг, хлористого натрия – 1,0 кг и каль-
цинированной соды – 2,5 кг на 1кг цинка. 

В щелочной среде такие металлы, как золото, 
извлекаются способом кучного выщелачивания с 
использованием, в основном, цианидов, эффек-
тивность которых обеспечивается образованием 
устойчивых цианидных комплексов металлов в 
растворе. 

Экологические факторы цианидного выще-
лачивания и трудности извлечения золота и се-
ребра из упорных и трудновскрываемых руд и 
концентратов вызывают необходимость поиска 
новых, альтернативных химических реагентов. 

Для шахтного подземного выщелачивания 
схема рудоподготовки включает: дробление 
рудного материала взрывом, частичный выпуск 
с целью создания компенсационного объема для 
разрыхления горной массы. В горных выработ-
ках трудно обеспечить однородность дробления 
руд по крупности, поэтому размер куска может 
колебаться от 200–120 (забойная крупность) до 
50–15 мм. 

Для дробления руды возможно принудитель-
ное обрушение руды глубокими скважинами на 
зажатую среду. Руда отбивается и магазинирует-
ся в блоках высотой 30–60 м с запасами руды в 
блоке 100 тыс. т и более. Просочившись через 
всю толщу руды, продуктивный раствор собира-
ется в днище, откуда после осаждения взвесей 
направляется на переработку.  

На Северном Кавказе шахтное подземное 
выщелачивание в камерах освоено при разработ-
ке Быкогорского уранового месторождения. К 
70-м годам прошлого века балансовые запасы 
руд были отработаны традиционными система-
ми с закладкой и магазинированием руды и пе-

реработкой ее на гидрометаллургическом заводе. 
Предприятие освоило физико-химические 

процессы получения металла и превратилось в 
геотехнологический комплекс с подземным и 
кучным выщелачиванием урана из забалансовых 
руд и переработкой продуктивных растворов в 
химическом цехе. 

Этому качественному технологическому 
скачку предшествовали лабораторные, натурные 
и широкомасштабные опытно-промышленные 
геотехнологические исследования на руднике, 
подтвердившие высокую эффективность извле-
чения урана выщелачиванием из забалансовых 
руд на месте их залегания. 

Свойства руд и пород характеризовались 
данными: 

Объемный вес сухой руды 2,2 т/м
3
 

Удельный вес руды 2,6 т/м
3
 

Влажность 8,5% 

Коэффициент крепости по шкале М.М. Про-
тодьяконова: 

 массивных гранит-порфиров 12–15 
 гранит-порфиров зон дробления 89–10 
 мергелей, аргиллитов и песчаников 2–6 
Коэффициент рудоносности 0,25–1,0 
Мощность рудного тела до 20 м 
Коэффициент фильтрации Кф до 0,1 м/сутки 
Кварца и полевого шпата 66,5% 
Карбонатов 1,0% 
Глинистых минералов 6,0% 
Сульфидов десятые доли процента 

Система разработки этажным принудитель-
ным обрушением с отбойкой руды глубокими 
скважинами в зажатой среде, магазинированием 
и выщелачиванием металла инфильтрационным 
потоком реагента была адаптирована к конкрет-
ным условиям (рис.1). 

Параметры взрывной подготовки руды к 
выщелачиванию представлены на рис. 2. 

Улавливание продуктивных растворов с 
уровня депрессионной воронки подземных вод с 
помощью электровакуумных установок позво-
лило упростить дренажную систему и повысить 
ее надежность. Установки производительностью 
40–50 м

3
/ч, глубиной всаса 6,5 м на расстояние 

до 600 м создавали депрессионные воронки, ис-
ключающие растекание растворов за пределы 
допустимого контура.  

Оптимальность дробления определялась эко-
номикой процесса и зависела от содержания урана 
в руде и свойств пород. Так, для гранит-порфиров 
с крепостью 12–15 фракция (-50+25) мм имела 
эффективную пористость кусков 2,2–2,5%, в то 
время как для фракции -200 мм она составляла 
лишь 0,9%. 
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Рис.1. Подземное блоковое выщелачивание металлов из руд: 1 – штрек; 2 – восстающий; 3 – штрек для 

орошения; 4 – штрек; 5 – буровые штреки; 6 – дренажно-буровые штреки; 7 – дренажный штрек;  
8 – дренажные скважины; 9 – промежуточный горизонт орошения; 10 – промежуточный горизонт орошения; 
11 – штрек для орошения; 12 – верхняя подсечка; 13 – костровая крепь; 14 – оросительная система 

Fig.1. Underground block ore leaching: 1 is a mine roadway; 2 is a raise; 3 is a mine roadway for spraying;  
4 is a mine roadway; 5 are blind galleries; 6 are drainage roadways and blind galleries; 7 is a drainage roadway; 
8 are drainage holes; 9 is an intermediate level for spraying; 10 is an intermediate level for spraying;  
11 is a mine roadway for spraying; 12 is a top undercutting; 13 is a chock support; 14 is a spraying system 

 

Рис. 2. Параметры подготовки блока выщелачивания буровзрывными работами 
Fig. 2. Parameters of the leaching block preparation by drilling and blasting operations 

Прошла проверку система выщелачивания 
металла с естественной проницаемостью филь-
трационным потокам растворов реагента с пода-
чей и приемом продуктивных растворов по нис-
ходящим скважинам. 

Выщелачивание осуществлялось фильтраци-
онным потоком раствора реагента под давлени-
ем в 0,6 МПа с помощью электровакуумных 
установок. Это позволило руднику добыть из 

забалансовых руд около 15% металла. 
Важным преимуществом технологии являет-

ся возможность «селективного» выщелачивания 
рудных тел путем подачи растворов в металло-
содержащие участки рудного массива и избира-
тельного выщелачивания руд с более высоким 
содержанием. Шахтное блоковое выщелачива-
ние доказало право на существование при дора-
ботке забалансовых руд месторождений.  
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В результате разработки Садонских рудни-
ков в недрах протекают природные геотехноло-
гические процессы, в результате которых воды 
растворяют и выносят металлы в достаточных 
для получения товарных осадков концентрациях.  

Руды Садонских месторождений – полими-
неральные, среднезернистые с неравномерным 
распределением минералов, прорастаниями, за-
мещениями и микротрещинами наследственных 
деформаций. Потери в недрах оцениваются в 2 
млн т руд. Шахтные воды в среднем содержат до 
400 мг/л цинка и до 11 мг/л свинца. 

Дебит вод Холстинского рудника составляет 
71 м

3
/ч при содержании цинка 10–40 г/м

3
 и свинца 

7,8 г/м
3
 при рН=6,7. Концентрация полиметаллов в 

них колеблется: цинка – 120–130 г/м
3
, свинца – 

5,6–10,2 г/м
3
. 

Воды Згидского рудника сбрасываются в 
окружающую среду через штольню «Надежда» 
объемом 24 м

3
/ч при содержании свинца около 

4,24 г/м
3
, а цинка – 1,9 г/м

3
, и через штольню 

«Красная» объемом 90,3 м
3
/ч при концентрации 

свинца 5,54 г/м
3
 и цинка – 12,2 г/м

3
. 

Руды Хаником-Какадурского месторождения 
содержат, %: сфалерита – 2,5–3,0, галенита – 1,5–
2,0, халькопирита – 0,4–0,5, пирита – 10,0–12,0, 
пирротина – 4,0–5,0, карбонатов – 4,0–6,0. Из 
верхних штолен выходит 140–160 м

3
/ч воды, со-

держащей 60–100 г/м
3
 цинка и 4,5–5,5 г/м

3
 свинца.  

Проект выщелачивания Какадурского участка 
предусматривал выщелачивание 1,15 тыс. т руды 
с содержанием свинца 0,99% и цинка 0,71%. Реа-
генты – натриевая соль и серная кислота. Осади-
тели – кальцинированная сода и цинковая пыль. 
Продуктивные растворы первой очереди содер-
жали: 210 г/м

3
 цинка и 200 г/м

3
 свинца. Произво-

дительность установки – 150 м
3
/ч.  

В недрах Архонского рудника потеряно до 
150 тыс. т руды, содержащей 7 тыс. т цинка и 
3 тыс. т свинца. Минералогический состав руд-
ной массы жилы, %: сфалерита – 8–9, галенита – 
1,0–1,5, халькопирита – 1,0, пирита и марказита 
– 10–13, пирротина – 4–5, карбонатов – 6–8. 

Шахтные воды Садонского месторождения 
сбрасываются в окружающую среду через ряд 
штолен. Их суммарный дебит равен 305 м

3
/ч при 

содержании свинца 4625 г/м
3
 и цинка 6,46 г/м

3
.  

Экспериментально определено, что шахтные 
воды представляют собой жидкую металлосо-
держащую руду, из которой можно извлекать 
металлы, после чего они становятся менее опас-
ными для окружающей среды. 

Результаты добычи металлов выщелачивани-
ем на месторождениях Северного Кавказа пред-
ставлены в табл. 1. 

Таблица 1. Результаты добычи металлов выщелачиванием на месторождениях Северного Кавказа 
T a b l e  1. Mining performance as a result of ore leaching at deposits of the North Caucasus 

Месторождение Годы Вид выщелачивания Результат 

Быкогорское 
Бештаугорское 

1968 

Блоковое выщелачивание 
магазинированной руды 
инфильтрационным потоком  
Блоковое выщелачивание 
фильтрационным потоком без 
разрушения руд 

Добыто из забаланса 15% металла с 
извлечением 58 %, добыча повысилась 
на 161% при сокращении содержания в 
недрах в 5 раз; себестоимость урана 
снизилась до 62 % 

Садонское 1973 
Выщелачивание хлорной водой руды с 
содержанием цинка 0,55% и свинца 
0,15%  

Извлечено цинка 75%, свинца 21% 

Фиагдонское 1973 
Осаждение содой из шахтных стоков За 48 с. получено 32 т геля, %: цинка – 

30, никеля – 6, железа – 6, свинца – 
0,54, меди – 0,15, кадмия – 0,021 

Архонское 1973 

Осаждение содой из шахтных стоков За 51 с. получено 40т геля, %: цинка – 
25, железа – 6,0, свинца – 0,3–0,5, меди 
– 0,15–0,28, кадмия – 0,054, кобальта – 
0,08, никеля – 0,075 

Какадурское 1977 
Блоковое выщелачивание балансовых 
руд с содержанием свинца – 0,99 %, 
цинка – 0,71%  

Получено 60 т концентрата, 
пригодного для получения товарных 
металлов 

Мизурская РОФ 2014 
Выщелачивание в дезинтеграторе 
хвостов обогащения с содержанием, %: 
свинца – 0,84, цинка – 0,95 

Извлечено, %: цинка – 70, свинца – 21 

Быкогорское 
Бештаугорское 

1968 

Блоковое выщелачивание 
магазинированной руды 
инфильтрационным потоком  
Блоковое выщелачивание 
фильтрационным потоком без 
разрушения руд 

Добыто из забаланса 15% металла с 
извлечением 58%, добыча повысилась 
на 161% при сокращении содержания в 
недрах в 5 раз; себестоимость урана 
снизилась до 62% 



ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ И УТИЛИЗАЦИИ ТЕХНОГЕННЫХ ОБРАЗОВАНИЙ И ОТХОДОВ 

——————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2020. Т.18. №3 20 

Обсуждение и выводы 

Для технологии блокового подземного вы-
щелачивания типичной является разработка Бы-
когорского месторождения в курортной зоне 
Минеральных вод. 

Конверсия на новую технологию добычи поз-
волила не только сохранить уровень добычи урана, 
но и создать предпосылки для дальнейшего роста 
производства, несмотря на уменьшение содержа-
ния урана в руде в пять раз. Количество урана в 
бедных рудах, некондиционных для традиционно-
го способа, повысилось в 3,5 раза по сравнению с 
разведанными запасами балансовых руд. 

Объем подготовительно-нарезных работ и 
горной массы, извлекаемой на поверхность, был 
доведен до минимума, на порядок увеличена 
производительность труда, осуществлена бесце-
ликовая отработка рудных тел, улучшены сани-
тарно-гигиенические условия труда. 

Осуществленное впервые в горной практике 
улавливание продуктивных растворов с уровня 
депрессионной воронки подземных вод с помо-
щью электровакуумных установок позволило 
отказаться от гидроизоляции днища блока. Через 
скважины с помощью электровакуумных уста-
новок производилась откачка продуктивных рас-
творов, благодаря чему потери металла с раство-
рами не превышали 3–5%. 

На предприятиях ПГХК, разрабатывающих 
месторождения Стрельцовской группы, блоко-

вое подземное выщелачивание осуществляется с 
восьмидесятых годов прошлого века с наращи-
ванием объемов и доведением удельного веса 
технологии до 40–50% от общего объема произ-
водства. 

В рамках комбинированной технологии бо-

гатые руды отрабатывают слоями с закладкой 

пустот твердеющей смесью, рядовые руды отра-

батывают подэтажными системами и выщелачи-

вают в кучах, бедные руды выщелачивают в 

блоках. 

Определено, что подземным выщелачивани-

ем целесообразно отрабатывать руды при коэф-

фициенте разрыхления 1,3 и определенном со-

держании металлов, например для урана – 

0,06%. Производительность выщелачивания 

увеличивается в 1,35 раза, а себестоимость из-

влекаемого урана в 1,15 раза меньше, чем при 

коэффициенте разрыхления 1,2. 

Коэффициент извлечения при подземном 

выщелачивании изменяется от 49 до 88%.  

Качественная характеристика факторов под-

земного блокового выщелачивания приведена в 

табл. 2. 

Из таблицы видно, что диапазон применения 

подземного блокового выщелачивания значите-

лен, поскольку блоки являются по существу ре-

акторами выщелачивания с возможностью 

управления влияющими на процесс факторами. 

Таблица 2. Условия для применения подземного блокового выщелачивания 
T a b l e  2. Underground block leaching conditions 

Факторы 
Уровень факторов извлечения металлов 

Влияние на процесс выщелачивания 
максимальный минимальный 

Тип руд Окисленные Сульфидные Изменение химизма и параметров  

Минерализация  Прожилковая Вкрапленная  Скорость доступа реагента к металлу 

Наличие пленки на 
поверхности руды 

Отсутствует Присутствует Скорость доступа реагента к металлу 

Содержание Максимальное Минимальное Эффективность выщелачивания 

Наличие вредных 
примесей 

Минимальное Максимальное Скорость и полнота извлечения 
металла 

Пористость  Максимальное Минимальное Скорость реакции внутри руды 

Крупность руд  Большая часть фракций – 
25 мм 

Меньшая часть 
фракций – 25 мм 

Скорость фильтрации растворов 

Фильтрационные 
свойства  

Коэффициент фильтрации 
более 0,1 м/с 

Коэффициент 
фильтрации менее 
0,05 м/с 

Возможность проникновения раствора 

Состояние руд  Текущие После складского 
хранения 

Скорость и полнота извлечения 
металла 

Шахтная температура  Максимальная Минимальная Скорость реакции 



Голик В.И., Разоренов Ю.И., Дмитрак Ю.В., Габараев О.З. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 21 

Алгоритм оценки параметров блокового выще-

лачивания металлических руд представлен на рис. 3. 

 

Рис. 3. Алгоритм обоснования параметров блокового 
выщелачивания 

Fig. 3. An algorithm of providing a rationale for block 
leaching parameters 

На территории горнодобывающих регионов 

Северного Кавказа, Урала, Сибири, Дальнего 

Востока и Севера расположены рудники, дея-

тельность которых была остановлена по причине 

несоответствия кондиций запасов требованиям 

эффективности при использовании традицион-

ных технологий.  

Эти запасы, как видно из материалов статьи, 

могут быть рентабельно отработаны новыми 

технологиями с выщелачиванием, где возможно-

сти блокового выщелачивания могут быть уси-

лены другими новыми технологиями: с кучным 

выщелачиванием, со скважинным выщелачива-

нием и с комбинированием известных традици-

онных и новых технологий (рис. 4). 

Комбинирование способов разработки ме-

сторождений вызвало к жизни модернизацию 

основных и вспомогательных производственных 

процессов [13–17]. 

Сохранившаяся инфраструктура бывших 

предприятий и сведения о запасах способствует 

реализации направления на конверсию техноло-

гий добычи и решению технологических, эколо-

гических и социальных проблем регионов. 

Вопросы совершенствования технологии 

разработки рудных месторождений, затронутые 

в настоящей статье, рассматриваются в работах 

специалистов горного направления [18–20]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 4. Комбинированное выщелачивание металлов из руд / Fig. 4. Combined ore leaching 

Запасы месторождения 

Физико-техническая 
геотехнология 

Физико-химическая 
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Аннотация. Актуальность и цель исследования: статья представляет собой обзор существующих 
решений по одной из актуальных проблем литейного производства – проблеме затруднённой выбива-
емости литейных стержней из отливок. Результаты исследования: в статье отмечено, что в 
наибольшей степени проблема выбиваемости характерна для жидкостекольных стержневых смесей. 
Представлен широкий спектр применяемых органических и неорганических добавок. Показаны их 
главные преимущества и недостатки. В меньшей степени проблема выбиваемости стержней суще-
ствует и для других типов стержневых смесей, например для фосфатных смесей и смесей для Cold-
box-amin процесса. В статье делается попытка определить основные направления решения проблемы 
затруднённой выбивки стержней в зависимости от механизма (физической природы) разупрочнения. 
В результате предлагаются пять основных направлений решения проблемы выбиваемости стержней.  
Выводы: по мнению авторов статьи, определены два наиболее перспективных направления поиска 
универсальных разупрочняющих добавок. Первое из них – применение в составе стержневых смесей 
порообразующих веществ. Второе направление подразумевает использование терморасширяющихся 
добавок. Эти добавки можно будет применять для нескольких типов стержневых смесей. При этом 
эксплуатационные характеристики стержня будут оставаться на высоком уровне. Были также пере-
числены основные требования к универсальным разупрочняющим добавкам. 
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Abstract. Relevance and objective of the study: The paper is a review of the existing solutions to one of the urgent 
problems of foundry, namely the problem of a difficult knocking-out ability of casting cores from castings. Findings: 
The paper outlines that to the greatest extent the problem of the knocking-out ability is typical for liquid glass core mix-
tures. A wide range of used organic and inorganic additives is presented. Their main advantages and disadvantages are 
shown. To a lesser extent, the problem of the core knocking-out ability exists for other types of core mixtures, for ex-
ample, for phosphate mixtures and mixtures for a cold-box-amin process. The authors made an attempt to determine the 
main directions taken to solve the problem of the difficult knocking-out ability of cores depending on the mechanism 
(physical nature) of softening. As a result, the paper proposes five main directions for solving the problem of a core 
knocking-out ability. Conclusions: The authors of the paper identified two most promising directions in the search for 
universal softening additives. The first of them is the use of pore-forming substances in the core mixtures. The second 
direction involves the use of thermal expansion additives. These additives can be used for several types of core mix-
tures. At the same time, the operating characteristics of the core will remain at a high level. The paper also presents a 
list of basic requirements for universal softening additives. 
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Постановка проблемы 

Применяемые в литейном производстве 
стержневые смеси должны обладать определён-
ным комплексом технологических свойств. Без-
условно, одним из таких свойств является хоро-
шая выбиваемость стержней. 

Некоторые из стержневых смесей, обладая 
вполне удовлетворительными характеристиками, 
плохо выбиваются из отливок. Наиболее яркий 
пример – жидкостекольные стержневые смеси. 
Причиной их плохой выбиваемости является вы-
сокая остаточная прочность стержня, обуслов-
ленная образованием при температуре свыше 
800°С легкоплавкой эвтектики (21,6 % Na2O и 
73 % SiO2), которая после охлаждения цементи-
рует зёрна песка в монолитную массу [1]. 

Проблема затруднённой выбиваемости при-
суща также и другим стержневым смесям. 
Например, стержни сложной геометрической 
формы, изготовленные Cold-box-amin процес-
сом, плохо выбиваются из алюминиевых отли-
вок [2]. Наиболее вероятной причиной можно 
считать относительно невысокую температуру 
прогрева стержня, недостаточную для полного 
разрушения связующего (полиуретана). 

Выбиваемость стержней из отливок зависит 
не только от применяемой стержневой смеси, но 

и от конфигурации самих стержней. Сложная 
геометрическая форма полостей отливки препят-
ствует выбивке стержней, изготовленных из 
смесей даже с очень хорошей выбиваемостью. 

Проблема выбиваемости стержней характер-
на также для производства тонкостенных отли-
вок из сплавов, обладающих малой прочностью. 
В этом случае применение обычных способов 
выбивки стержней может привести к поврежде-
нию или даже разрушению отливки. 

Обзор существующих решений проблемы 

Из всех применяемых сейчас стержневых 
смесей, пожалуй, наихудшей выбиваемостью 
обладают смеси на жидком стекле. 

Для решения этой проблемы разработано мно-
жество различных добавок, которые разделяются 
на два класса: органические и неорганические. Их 
принципиальное различие – поведение при нагре-
ве. Органические добавки разлагаются в интервале 
температур 300–700°С с выделением газов и обра-
зованием пироуглерода [2]. Неорганические до-
бавки, напротив, выдерживают воздействие высо-
ких температур, их разупрочняющее действие 
обычно проявляется только после прогрева стерж-
ня до 800°С и выше. При этом, как правило, выде-
ление газов не происходит. 
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К неорганическим добавкам относятся глина, 
феррохромовый шлак, доменный шлак, верми-
кулит, бентонит, асбест, фосфаты, гидрат окиси 
алюминия и др. 

Одной из наиболее часто применяемых неор-
ганических добавок является глина, которая мо-
жет входить в состав смеси как отдельно, так и 
совместно с другими компонентами. Например, 
жидкостекольная смесь, содержащая прокален-
ный при 630–770°С каолин [3], или жидкосте-
кольная смесь, содержащая глину, окись алюми-
ния, окись кальция и окись магния [4]. К этой же 
группе жидкостекольных смесей можно отнести 
смесь с добавками бентонита и двухзамещённо-
го фосфорно-кислого натрия [5], а также смесь с 
добавками бентонитовой глины и шлама элек-
тротехнического травления изделий из алюми-
ниевых сплавов (шлам содержит около 60% 
Al2O3) [6]. Глина и окиси активных металлов об-
разуют сложную систему, в которой температура 
спекания превышает температуру прогрева 
стержня. Второй максимум прочности (800°С) 
сдвигается в область более высоких температур, 
что способствует улучшению выбиваемости. 
Смеси с подобными добавками описаны также в 
иностранных источниках [7, 8]. 

Несомненное преимущество всех неоргани-
ческих добавок – их малая газотворность и, как 
следствие, благоприятная в санитарно-
гигиеническом отношении обстановка на стерж-
невом участке. Основным недостатком является 
то, что их активное действие начинается только 
после прогрева стержня до высоких температур. 
Это ограничивает их применение в производстве 
литья из низкотемпературных сплавов. К тому 
же для значительного улучшения выбиваемости 
требуется довольно большое количество неорга-
нических добавок. Это способствует уменьше-
нию в составе смеси связующего – жидкого 
стекла, что влечёт за собой снижение рабочих 
прочностных характеристик стержня. 

К органическим добавкам относятся масла, 
синтетические смолы, сахара, каменноугольный 
пек, древесный пек, латекс, полистирол, целлю-
лоза, крахмал, лигнин и др. 

Известны жидкостекольные стержневые сме-
си, где в качестве разупрочняющей добавки 
применяются органические соединения, состоя-
щие из нескольких гидроксильных групп (глю-
коза, патока и др.). Например, смесь, содержа-
щая добавку двойного соединения сахаров с 
хлористым натрием, причём сахаросодержащий 
материал является непищевым продуктом про-
изводства кристаллической глюкозы из кукуру-
зы [9]. Ещё одним примером является смесь, со-

держащая побочный продукт переработки свек-
лы на сахар – дефекат [10]. При этом работа вы-
бивки смесей при прогреве стержня до темпера-
тур в интервале 600–900°С составляет 1,5 кг/м 
при содержании добавки в составе смеси в коли-
честве 4%. Известна также жидкостекольная 
смесь с добавлением крахмальной патоки [11]. 

Основным недостатком применения сахаро-
содержащих веществ в качестве разупрочняю-
щих добавок является их высокая себестои-
мость. К тому же эти добавки работают очень 
эффективно только при относительно высоком 
процентном содержании в составе смеси, что в 
свою очередь негативно влияет на рабочие 
прочностные свойства стержня (понижается 
прочность, повышается осыпаемость). 

К ещё одной группе часто применяемых ор-
ганических добавок относятся синтетические 
смолы. Например, жидкостекольная смесь с до-
бавкой от 0,05 до 0,5% фенолрезольной смолы 
[12] или жидкостекольная смесь с добавкой от 
0,2 до 0,8% диспергированной твёрдой фенол-
формальдегидной смолы новолачного типа [13]. 

Добавки синтетических смол разупрочняют 
жидкостекольные стержни даже при относи-
тельно невысоком процентном содержании в 
составе смеси. Один из основных недостатков 
применения синтетических смол – выделение в 
атмосферу цеха при деструкции смол вредных 
веществ (фенол, формальдегид и др.). 

Общим недостатком всех органических до-
бавок является выделение газов при деструкции, 
что ухудшает условия труда на стержневом 
участке. 

Для фосфатных смесей проблема выбивае-
мости стоит не так остро, как для жидкостеколь-
ных, но, тем не менее, разработано немало доба-
вок, способствующих их разупрочнению. К та-
ким добавкам относятся, прежде всего, неорга-
нические материалы: каолин, трифолин, окись 
бора, окислы цинка и др. 

Например, для фосфатных смесей, отвержда-
емых тепловой сушкой введение в состав смеси 
обогащённого каолина способствует связыванию 
свободной ортофосфорной кислоты 
алюмохромфосфатного связующего в прочные 
фосфаты алюминия, которые при прогреве 
стержня способствуют возникновению больших 
объёмных напряжений, приводящих к разруше-
нию фосфатных плёнок и улучшению выбивае-
мости [14]. 

Ещё одной разупрочняющей добавкой для 
фосфатных смесей является трифолин – неорга-
нический пылевидный материал тёмного цвета, 
содержащий оксиды железа без каких-либо по-
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сторонних примесей [15]. В результате химиче-
ской реакции алюмохромфосфатного связующе-
го с трифолином образуется неорганический по-
лимер разветвлённого строения, который при 
температурах 600–900°С способствует улучше-
нию выбиваемости смеси. 

Недостатки применения подобных добавок к 
фосфатным смесям те же, что и в случае жидко-
стекольных смесей – необходимость прогрева 
стержня до высоких температур и относительно 
высокое процентное содержание в смеси (сни-
жение прочности из-за снижения количества 
связующего). 

В некоторых случаях проблема выбиваемо-
сти стержней характерна и для смесей на орга-
ническом связующем. Например, стержни, изго-
товленные Cold-box-amin процессом для алюми-
ниевых отливок типа патрубков и впускных 
труб, недостаточно хорошо выбиваются. 

Наиболее вероятной причиной затруднённой 
выбиваемости в данном случае является недо-
статочный прогрев стержня, из-за чего заключи-
тельная стадия термодеструкции связующего 
(полиуретана) проходит не полностью. 

На предприятиях данную проблему пытают-
ся решить следующими путями [2]: 

- снижают содержание связующего материа-
ла в стержневой смеси до 1%;

- доводят массовое соотношение смолы и изоци-
аната до 60:40; 

- применяют менее термостойкую смолу; 
- проводят дополнительный прогрев стержня 

за счёт термообработки отливок с не выбитыми 
стержнями. 

Первые два способа решения проблемы, без-
условно, улучшат выбиваемость стержней. Од-
нако при этом из-за недостатка связующего ре-
акция образования полиуретана будет проходить 
не полно, в результате чего уменьшиться 
начальная прочность стержня. Оставшиеся два 
способа имеют один общий недостаток – удоро-
жание процесса изготовления стержней. Кроме 
того, термообработка с невыбитыми стержнями 
значительно ухудшит экологическую обстановку 
в литейном цехе [16]. 

Необходимо обратить внимание на то, что 
специальные добавки для улучшения выбивае-
мости стержней, изготовленных Cold-box-amin 
процессом, практически не применяются. 

Обсуждение результатов 

Авторы статьи считают, что из всего разно-
образия известных решений проблемы затруд-
нённой выбиваемости литейных стержней мож-
но выделить несколько основных направлений 
(см. таблицу). 

Направления решения проблемы затруднённой выбиваемости литейных стержней 
Directions taken to solve the problem of the difficult knocking-out ability of casting cores 

Направление  
решения проблемы 

Преимущества Недостатки 
Области  

применения 
Примеры 

применения 
Улучшение выбиваемости 
за счёт уменьшения содер-
жания связующего в 
стержневой смеси 

Улучшение выби-
ваемости. Незначи-
тельные затраты 

Малая эффективность при использо-
вании в разных типах стержневых 
смесей. Возможность снижения дру-
гих эксплуатационных характери-
стик стержня 

Жидкостеколь-
ные смеси 

[17–19] 

Введение в состав стержне-
вой смеси добавок, 
разупрочняющих связую-
щее при повышенных тем-
пературах 

Улучшение выби-
ваемости 

Отсутствие универсальности 
(необходимость разработки раз-
личных добавок для разного типа 
стержневых смесей) 

Жидкостеколь-
ные, фосфатные, 
песчано-
глинистые и дру-
гие смеси 

[20–25] 

Применение физических 
методов обработки связу-
ющего и огнеупорной ос-
новы смеси 

Улучшение выби-
ваемости 

Сложность и высокая стоимость 
применяемого оборудования 

Жидкостеколь-
ные смеси 

[26, 27] 

Введение в стержневую 
смесь порообразующих 
добавок 

Значительное 
улучшение выби-
ваемости 
 

Выделение газов и, как следствие, 
ухудшение экологической обста-
новки на стержневом участке. За-
грязнение поверхностного слоя 
отливки 

Жидкостеколь-
ные смеси 

[28, 29] 

Введение в стержневую 
смесь терморасширяющих-
ся добавок 

Значительное 
улучшение выби-
ваемости. Эколо-
гичность (отсут-
ствие газовыделе-
ния) 

Высокая стоимость. Невозмож-
ность применения прокалки смеси 
до высоких температур 

Жидкостеколь-
ные, фосфатные, 
песчано-
глинистые и дру-
гие смеси 

[30] 
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Первым направлением является улучшение 
выбиваемости за счёт уменьшения количества 
связующего в составе смеси путём введения 
специальных добавок, повышающих физико-
механические свойства смеси и тем самым 
компенсирующих недостаток связующего. 
Например, известна жидкостекольная смесь, в со-
став которой вводится жидкостекольно-бокситовая 
суспензия, модифицированная рафинированным 
алкиларилсульфонатом [17]. Эти добавки позво-
ляют повысить прочностные свойства смеси и 
снизить расход связующего – жидкого стекла. 
Аналогичным образом работает и комплексная 
добавка, содержащая этилсиликат, аминоспирт и 
водный раствор щёлочи [18]. При этом работа вы-
бивки может быть снижена в 2–8 раз. Ещё одним 
примером данного направления решения пробле-
мы выбиваемости может служить жидкостеколь-
ная смесь с добавками 25–29%-ного водного рас-
твора аминоспирта и 40%-ного раствора нефтяно-
го битума в жидком хлорпарафине [19]. 

Основным недостатком данного подхода к 
решению проблемы можно считать то, что до-
бавки ориентированы на применение в какой-то 
одной смеси и могут работать неэффективно 
применительно к другим типам стержневых сме-
сей. К тому же повысить одновременно весь 
комплекс эксплуатационных свойств стержня с 
помощью введения добавок довольно сложно. 

Второе направление улучшения выбивае-
мости стержней – введение в смесь добавок, 
разупрочняющих связующее при прогреве 
стержня до определённой температуры после 
заливки формы расплавом. Механизмы разру-
шения связующего могут быть различными. 
Например, добавка в жидкостекольную смесь 
отработанного магний-молибдено-ванадиевого 
катализатора, получаемого при производстве 
синтетического каучука, позволяет значительно 
понизить остаточную прочность стержня при его 
прогреве до 800°С. Разупрочнение стержня про-
исходит за счёт появления многочисленных цен-
тров кристаллизации, в результате чего идёт ин-
тенсивный процесс образования многокомпо-
нентных соединений типа Na2O – CaO – SiO2, 
Na2O – CaO – MgO – SiO2, Na2O – MoO3 – CaO – 
SiO2 [20]. Добавка в состав стержневой смеси на 
основе жидкого стекла волокон распушенной 
макулатуры при прогреве стержня приводит к их 
термодеструкции. В результате выделяющиеся 
газы разрушают гель кремневой кислоты и 
стержень разупрочняется [21]. Совместное вве-
дение в жидкостекольную смесь окислов железа 
и серы очень эффективно разупрочняет стержни 
после их прогрева до 800°С, работа выбивки 

снижается в 10 раз [22]. Добавка высших жир-
ных спиртов в самотвердеющие фосфатные сме-
си влияет в результате реакции полимеризации 
алюмохромфосфатного связующего на образо-
вание совместно с пылевидным кварцем мелко-
зернистой структуры, способствующей при про-
греве стержня его разупрочнению [23]. 

К этому же направлению можно отнести до-
бавки для жидкостекольных смесей, приводящие 
к сдвигу второго максимума прочности (800°С) в 
область более высоких температур, тем самым 
способствующие улучшению выбиваемости. 
Например, добавка совместно алюминиевой 
пудры и технической серы [24] или пропилен-
карбоната и каолина [25]. 

Второму направлению решения проблемы 
выбиваемости стержней присущ тот же недоста-
ток, что и первому направлению – привязка вво-
димых в смесь добавок к конкретному типу сме-
си. Кроме того, некоторые добавки не позволяют 
при изготовлении стержней применять тепловую 
сушку [24]. 

К третьему направлению решения про-
блемы выбиваемости литейных стержней 
можно отнести применение физических ме-
тодов обработки связующих материалов и 
огнеупорной основы смеси (песка) в сочетании 
с использованием различных добавок. 

К физическим методам обработки относятся 
в первую очередь обработка электромагнитными 
полями, ультразвуком, вакуумирование и др. 

Например, известен способ приготовления свя-
зующего, при котором жидкое стекло модифици-
руют 8%-ным водным раствором полиакриламида 
под воздействием электрического поля напряжён-
ностью 400–800 В/м. Это позволяет снизить со-
держание связующего (жидкого стекла) в смеси и 
тем самым улучшить выбиваемость [26]. Известен 
также способ приготовления связующего, при ко-
тором жидкое стекло подвергается сначала обра-
ботке ультразвуком, а затем обработке импульс-
ными электрическими разрядами. При этом в ка-
честве добавки используется технический углерод. 
Улучшение выбиваемости в данном случае дости-
гается за счёт более равномерного распределения в 
массе связующего частичек углерода, пропитан-
ных жидким стеклом [27]. 

Основным недостатком данного направления 
решения проблемы выбиваемости стержней яв-
ляется сложность и высокая стоимость применя-
емого оборудования. 

Четвёртое направление решения пробле-
мы выбиваемости литейных стержней – 
применение так называемых порообразующих 
добавок. При этом образующиеся в стержне при 
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выгорании добавок пустоты могут быть запол-
нены газом под атмосферным или повышенным 
давлением. В первом случае улучшение выбива-
емости происходит только за счёт ослабления 
поперечного сечения стержня, а во втором – раз-
рушению стержневой смеси способствует ока-
зываемое на неё давление со стороны газа, нахо-
дящегося в порах. Классический пример порооб-
разующих добавок – древесные опилки. 

Весьма важной характеристикой является 
температура начала выгорания добавки. Необхо-
димо, чтобы выгорание начиналось только после 
полного затвердевания отливки. Иначе прежде-
временное разупрочнение стержня может приве-
сти к искажению геометрической формы отлив-
ки, а повышенная газотворность смеси – к 
насыщению её поверхности газами. 

В качестве примера можно рассмотреть жид-
костекольную смесь с добавкой шламовых отхо-
дов химической очистки стальных изделий [28]. 
Это отходы нефтепродуктов, образующиеся при 
очистке стальных изделий от смазки при подго-
товке их к химической очистке. Они имеют сле-
дующий состав: масло консервационное марки 
К-17, солидол, уайт-спирит, дизельное топливо 
(соляр). При выгорании органической масляной 
добавки возникает газовое давление, которое 
разрушает плёнки жидкого стекла и улучшает 
выбиваемость смеси. 

Добавка в жидкостекольную смесь раствора 
полистирола в толуоле улучшает выбиваемость 
смеси из-за разрушения геля ортокремневой 
кислоты за счёт выгорания полистирола [29]. 

К недостаткам применения порообразующих 
(выгорающих) добавок можно отнести возмож-
ность загрязнения поверхностного слоя отливки 
продуктами деструкции этих добавок, необхо-
димость применения дополнительной вытяжной 
вентиляции для удаления образующихся газов из 
зоны заливки, сложность (а иногда и невозмож-
ность) применения из-за химического взаимо-
действия материала-порообразователя с компо-
нентами стержневой смеси. 

Пятым направлением решения проблемы 
выбиваемости стержней является примене-
ние специальных добавок – твёрдых веществ, 
значительно расширяющихся при высоких 
температурах. Механизм разупрочнения в 
данном случае основан на механическом разру-
шении стержня вследствие силового воздействия 
терморасширяющейся добавки. Ярким примером 
может служить добавка в жидкостекольную 
смесь вермикулярного графита – интеркалиро-
ванного соединения графита [30]. При темпера-
турах заливки формы металлом происходит рез-

кое увеличение вермикулярного графита в объё-
ме (в интервале температур 800–1300°С до 250 
раз), при этом развиваются значительные уси-
лия, которые нарушают сплошность силикатных 
плёнок связующего материала, что приводит к 
их разрушению (смесь разрыхляется). При этом 
интенсивное газовыделение отсутствует и газо-
творность смеси не увеличивается. 

Недостатком применения терморасширяю-
щихся веществ в качестве разупрочняющих до-
бавок является недопустимость прокалки до вы-
соких температур на этапе изготовления стерж-
ней, а также высокая стоимость добавок. 

Заключение 

Авторы статьи считают, что последние два из 
перечисленных направлений решения проблемы 
выбиваемости литейных стержней являются 
наиболее предпочтительными. Они позволяют ве-
сти поиск так называемой универсальной добавки, 
которую можно было бы применять для большин-
ства известных процессов изготовления стержней, 
различных по своей химической природе. 

Основные требования к универсальным 
разупрочняющим добавкам можно сформулиро-
вать следующим образом: 

- разупрочняющее действие добавок должно 
начинаться только после полного затвердевания 
отливки; 

- добавки не должны ухудшать эксплуатаци-
онные свойства стержня; 

- добавки не должны обладать высокой гиг-
роскопичностью; 

- добавки должны быть инертными к компо-
нентам большинства применяемых на практике 
смесей и стержневых красок; 

- добавки не должны снижать качество по-
верхностного слоя получаемых отливок; 

- добавки не должны препятствовать воз-
можности изготовления стержней с применени-
ем тепловой сушки; 

- добавки должны быть экологичными; 
- добавки должны иметь невысокую стои-

мость. 
Из перечисленных требований последнее мо-

жет быть обеспечено за счёт использования в каче-
стве разупрочняющих добавок отходов литейного 
и других производств. В плане экологичности 
лучшие результаты, вероятно, будут у терморас-
ширяющихся веществ. И, конечно, нужно стре-
миться улучшать не только выбиваемость, но и 
одновременно с этим другие эксплуатационные 
свойства стержней, для чего необходимо осу-
ществлять поиск комплексных добавок. 
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Аннотация. В данной работе приведены результаты исследования упрочняющей поверхностной обработ-

ки штока гидроцилиндра методами аддитивных технологий. Рассмотрены три метода упрочняющей обра-

ботки поверхностного рабочего слоя: поверхностная закалка лазером, детонационное напыление и лазе р-

ная наплавка порошкового сплава. Поверхностная термическая обработка не позволила получить требуе-

мую твердость, что связано с недостаточной скоростью охлаждения, которая достигается при охлаждении 

металла на воздухе. Детонационное напыление обеспечило получение упрочненного слоя толщиной около 

0,25 мм и твердостью более 61 HRC. Лазерная наплавка порошкового материала Fe-4,5Cr-4,5Mo-5,5W-4V 

на рабочую поверхность штока позволила получить функциональный поверхностный слой с твердостью 

52–54 HRC толщиной более 1,0 мм, который при необходимости можно существенно увеличить. Этот м е-

тод упрочнения показал перспективность примения не только для повышения износостойкости рабочей 

поверхности, но и для восстановления геометрических размеров изношенных в процессе эксплуатации д е-

талей. 
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IMPROVING THE SURFACE PERFORMANCE PROPERTIES 
OF HYDRAULIC CYLINDER ROD BY APPLYING ADDITIVE TECHNOLOGIES 

Radionova L.V., Samodurova M.N., Bykov V.A., Glebov L.A., Bryk A.V. 

South Ural State University, Chelyabinsk, Russia 

Abstract. This paper presents the results of studies on a hydraulic cylinder rod hardening surface treatment using addi-
tive technologies. The authors analyzed three surface working layer hardening processing methods: surface hardening 
by a laser, detonation spraying, and laser cladding of a powder alloy. Surface heat treatment did not contribute to 
achieving the required hardness; the reason is an insufficient cooling rate, which is achieved by cooling the metal in air. 
Detonation spraying provided a hardened layer with a height of about 0.25 mm and a hardness of over 61 HRC. Laser 
cladding of the Fe-4.5Cr-4.5Mo-5.5W-4V powder material on the rod working surface allowed us to obtain a functional 
surface layer with a hardness of 52–54 HRC and a height of over 1.0 mm, which could be significantly increased, if 
necessary. This hardening method showed the potential application not only to increase the working surface wear re-
sistance, but also to restore the geometry of parts worn during their operation. 

Keywords: additive technologies, laser cladding, hydraulic cylinder rod, detonation spraying, direct laser fusion. 
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Введение 

Гидроцилиндр (гидравлический цилиндр) 
представляет собой гидродвигатель с возвратно-
поступательным принципом работы. Простота и 
компактные размеры конструкции гидравличе-
ских цилиндров, а также разнообразие их моде-
лей позволяют применять гидроцилиндры во 
многих сферах промышленности и строитель-
ства [1]. В металлургии гидроцилиндры приме-
няются в механизмах печей, заслонок, прокат-
ных станов, металлообрабатывающих станках, 
транспортирующих устройствах и т.д. [2]. Ме-
таллургическое оборудование постоянно под-
вергается воздействию тяжелых эксплуатацион-
ных условий, что, конечно, сказывается на рабо-
те гидравлических цилиндров. Эти сложные 
условия включают высокую и низкую темпера-
туры, пыль, ударные нагрузки. Номенклатура 
гидро-цилиндров (рис. 1), применяемых в ме-
таллургической промышленности, обширна [3]. 
Основной рабочей деталью гидроцилиндра явля-
ется шток (рис. 2), диаметр которого может быть 
от 40 до 1200 мм. В процессе работы он испыты-
вает не только давление со стороны поднимае-
мого груза, но и износ в результате трения о дру-
гие детали, насаженные на него. Поэтому для 
повышения эксплуатационных свойств гидроци-

линдра применяется упрочняющая обработка 
поверхности штока до твердости 48–50 HRC [4]. 
На сегодняшний день достаточно широко для 
этого используется закалка ТВЧ, нанесение за-
щитных покрытий (никелирование, хромирова-
ние) [5–7]. Однако появление технологий и рас-
пространение оборудования для нанесения 
функциональных покрытий аддитивными мето-
дами ставит вопрос о возможности и целесооб-
разности их применения при разработке ответ-
ственных деталей металлургического оборудо-
вания, а также для восстановления изношенных.  

Целью настоящей работы является получе-
ние и исследование функционального поверх-
ностного слоя штока гидроцилиндра аддитив-
ными технологиями. 

 

Рис. 1. Общий вид типового поршневого 
гидроцилиндра 

Fig. 1. Overview of a typical piston hydraulic cylinder 
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Рис. 2. Трехмерная модель штока 
Fig. 2. 3D model of the rod 

Экспериментальные исследования 

Работы по получению функционального по-
верхностного слоя штока проводились в лабора-
тории механики, лазерных процессов и цифро-
вых производительных технологий ЮУрГУ. 
Комплекс КЛС на базе LaserClad 4 С R120, 
оснащенный иттербиевым волоконным лазером 
ЛС-4 и промышленным робот-манипулятором 
KUKA KR-120, предназначен для реализации 
технологий прямого лазерного сплавления из 
порошковых и проволочных материалов, а также 
позволяет осуществлять поверхностную терми-
ческую обработку (рис. 3) [8–10]. 

 

Рис. 3. Робот-манипулятор KUKA KR-120 
Fig. 3. Robotic manipulator KUKA KR-120 

Детонационный комплекс CCDS2000 (рис. 4) 
основан на технологии нанесения покрытий, в 
которой для разогрева и разгона порошкообраз-
ного материала используется энергия газового 
взрыва [11–14]. 

Для изготовления штока могут быть исполь-
зованы следующие марки стали: 40Х, 30ХГСА, 

12Х18Н10Т, 42CrMo4 [15]. Поэтому для разра-
ботки технологии упрочняющей обработки в 
качестве исследуемого материала была выбрана 
сталь 40ХН с исходной ферритно-пелитной 
структурой (рис. 5) и твердостью 20 HRC. По-
верхность образцов (подложки) перед нанесени-
ем упрочняющего слоя подверглась зачистке в 
абразивоструйной кабине. 

 

Рис. 4. Детонационный комплекс CCDS2000 
Fig. 4. Detonation complex CCDS2000 

 

Рис. 5. Микроструктура заготовки из стали марки 
40ХН (х100) 

Fig. 5. Microstructure of the 40KhN steel sample (x100) 

Для получения функционального поверх-
ностного слоя было рассмотрено четыре метода 
упрочнения поверхности: поверхностная закалка 
лазером (вариант №1), детонационное напыле-
ние (вариант №2), лазерная наплавка порошко-
вого материала (вариант №3). 

Для детонационного напыления был выбран 
порошок компании Castoline под номером 
55586C (WC-10Co-4Cr). Порошок на основе кар-
бида вольфрама (WC-10Co-4Cr) применяется для 
защиты от износа и коррозии при температуре 
ниже 480°С. Для прямого лазерного сплавления 
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порошок EuTroLoy® 16606 (Fe-4,5Cr-4,5Mo-
5,5W-4V). Порошок Fe-4,5Cr-4,5Mo-5,5W-4V 
обладает отличной износостойкостью при работе 
до 500°С.  

Для исследования микроструктуры и опреде-
ления микротвердости изготавливались металло-
графические шлифы. Травление образцов осу-
ществлялось 3% раствором азотной кислоты в 
этиловом спирте. Эксплуатационные свойства 
поверхностного слоя оценивались посредством 
измерения твердости. Определение микротвер-
дости осуществлялось с помощью стационарно-
го твердомера HV-1000.  

Вариант №1. Поверхностная закалка лазером. 
Поверхностную лазерную закалку осуществ-

ляли по режимам, указанным в табл. 1. Схема 
движения лазера и натурный образец приведены 
на рис. 6. Микроструктура термически обрабо-
танного слоя приведена на рис. 7. Закалка во 
всех режимах проводилась с последующим 
охлаждением на воздухе. Поскольку скорость 
охлаждения на воздухе ниже, чем в масле и ещё 
ниже, чем в воде, то твёрдость, полученная по-
сле такой закалки, не превышает 30 HRC 
(табл. 2). Для рабочего слоя штока гидроцилин-
дра такая твердость не допустима. 

 

             

Рис. 6. Образец после поверхностной лазерной закалки 
Fig. 6. The sample after surface laser hardening 

Вариант №2. Детонационное напыление  
При упрочнении детонационным методом с 

последующим проплавлением на подложку было 
сделано 35 выстрелов порошком на основе кар-
бида вольфрама WC-10Co-4Cr. Полученное по-
крытие было равномерным. Металлографиче-
ское исследование показало, что толщина по-
крытия составляет около 0,25 мм (рис. 8), тре-
щины в покрытии отсутствуют. Пористость по-
крытия не превышает 1%. Зона сцепления по-
крытия с основным металлом приведена на 
рис. 8, б. Эксплуатационные свойства поверх-
ностного слоя оценивались через твердость. Ре-
зультаты замера и перевод полученных значений 
в единицы HRC приведены в табл. 3. Среднее 
значение тведрости составляет 764 HV или 62 
HRC. Термическое воздействие на микрострук-
туру основного металла отсутствует. 

Таблица 1. Технологические режимы при поверхностной лазерной закалке  
T a b l e  1. Technological modes for surface laser hardening 

Режим закалки 
Скорость 

перемещения лазера, мм/мин 
Шаг, 
мм 

Мощность 
лазера, Вт 

Положение 
каллиматора 

Фокусное 
расстояние, мм 

1 12 

4 

2600 

+5 175 2 14 2200 

3 16 2200 
 

Таблица 2. Результаты измерения твёрдости после поверхностной закалки 
T a b l e  2. Measurement results of hardness after surface hardening 

Режим 
закалки 

Значение твердости по Роквеллу, HRC 

1 2 3 4 5 Среднее 

1 21,5 23 21,5 30 29 24 

2 22 22,5 24,5 26 26 23 

3 33 30 29 31 28 30 
 

   
а б в 

 
 

Рис. 7. Микроструктура после поверхностной лазерной закалки: а – режим № 1; б – режим № 2; в – режим № 3 
Fig. 7. Microstructure after surface laser hardening: a is mode No. 1; б is mode No. 2; в is mode No. 3 
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а б 

 
 

Рис. 8. Микроструктура детонационно напыленного слоя: а – х100; б – х500 
Fig. 8. Microstructure of the detonation sprayed layer: a is (x100); б is (x500)  

Таблица 3. Результаты измерения твёрдости поверхностного слоя, полученного детонационным напылением 
T a b l e  3. Measurement results of surface layer hardness obtained by detonation spraying 

Единицы  
измерения 

Значение твердости 

1 2 3 4 5 Среднее 

HV 840 730 760 760 730 764 

HRC 65 61 62 62 61 62 

 
Вариант №3. Лазерная наплавка порошково-

го материала 
Для третьего метода упрочнения использова-

лось прямое лазерное сплавление порошкового 
материала. На подложку наплавлялся металличе-
ский порошок Fe-4,5Cr-4,5Mo-5,5W-4V с помо-
щью отработанного ранее [5] режима (табл. 4). 

Результаты металлографических исследова-
ний полученного слоя показали, что в структуре 
отсутствуют трещины и микротрещины, а также 
пористость наплавленного слоя не превышает 
3%. Толщина наплавленного слоя находится в 
пределах 1,00 мм (рис. 9, а). При необходимости 
толщину направленного слоя можно увеличи-

вать, так как технологических препятствий для 
этого нет. Микроструктура наплавленного слоя 
приведена на рис. 9, б. 

Под наплавленным слоем образуется слой 
основного материала стали марки 40ХН, под-
вергнутый термическому воздействию в ходе 
наплавки. Микроструктура этого участка приве-
дена на рис. 9, в, г. Толщина зоны термического 
влияния составляет более 1 мм. При этом под 
наплавленным слоем образуется мартенситная 
зона толщиной около 0,5 мм. Следовательно, 
упрочненный слой в общей сложности составля-
ет более 1,5 мм. Результаты измерения твердо-
сти наплавленного слоя приведены в табл. 5. 

Таблица 4. Режим наплавки порошкового сплава Fe-4,5Cr-4,5Mo-5,5W-4V   
T a b l e  4. Surfacing mode of Fe-4.5Cr-4.5Mo-5.5W-4V powder alloy 

Скорость наплавки, 
мм/мин 

Шаг, мм 
Мощность 
лазера, Вт 

Подача 
порошка, % 

Положение  
каллиматора 

Фокусное 
расстояние, мм 

12 1,4 1200 12 0 43 
 

Таблица 5. Результаты измерения твёрдости поверхностного слоя,  полученного лазерной наплавкой 
порошкового сплава Fe-4,5Cr-4,5Mo-5,5W-4V  

T a b l e  5. Measurement results of surface layer hardness obtained by laser cladding of Fe-4.5Cr-4.5Mo-5.5W-4V 

powder alloy 

Единицы 
измерения 

Значение твердости 

1 2 3 4 5 Среднее 

HV 580 560 560 560 560 564 

HRC 54 52 52 52 52 52 
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а б 

  
в г 

 
 

Рис. 9. Микроструктура наплавленного порошком слоя: а – наплавленный слой до травления (х100);  
б – наплавленный слой после травления (х100); в – зона термического влияния (х100);  
г – зона термического влияния (х500) 

Fig. 9. Microstructure of the powder surfaced layer: a is a surfaced layer before etching (x100); б is a surfaced  

layer after etching (x100); в is a heat-affected zone (x100); г is a heat-affected zone (x500) 

Заключение 

В работе исследованы три метода упрочне-
ния поверхностного слоя штока гидроцилиндра 
аддитивными технологиями.  

Твёрдость при поверхностной закалке лазе-
ром по трем разным режимам составила от 23 до 
30 HRC. Это гораздо меньше, чем требуется для 
рабочей поверхности штока, поэтому данный 
способ упрочнения гидроцилиндра при рассмот-
ренных технологческих условиях на практике 
применяться не может. Причиной пониженной 
твердости является низкая скорость охлаждения, 
не обеспечивающая получения мартенситной 
структуры необходимой морфологии. 

Твёрдость при детонационном напылении 
порошкового сплава WC-10Co-4Cr оказалась 
довольно высокой и составила 62 HRC. Это 
очень перспективный способ упрочнения рабо-

чей поверхности таких высоконагруженных де-
талей металлургическогооборудования, как шток 
гидравлического цилинра.  

При лазерной порошковой наплавке сплавом 
Fe-4,5Cr-4,5Mo-5,5W-4V значения твёрдости 
получены в пределах 52-54 HRC. Это выше тре-
буемого нормативно-технической документаци-
ей значения – 48–50 HRC. Пористость при этом 
не превышает 3%, трещины и микротрещины 
отсутсвуют. Толщина наплавленного слоя соста-
вила около 1 мм, которую при необходимости 
можно значительно увеличить. Следовательно, 
данный способ применим не только для упроч-
нения поверхности, но и может быть использо-
ван для восстановления размеров изношенных 
делатей металлургического оборудования с вы-
сокими требованиями к износостойкости рабо-
чей поверхности. 



ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

——————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2020. Т.18. №3 40 

Список литературы 

1. Ивановский Ю.К., Моргунов К.П. Основы теории гидропривода. Санкт-Петербург: Лань, 2018. 200 с. ISBN 
978-5-8114-2955-4. Текст: электронный // Лань: электронно-библиотечная система. URL: 
https://e.lanbook.com/book/102590 (дата обращения: 11.07.2020). Режим доступа: для авториз. пользователей. 

2. Марутов В.А., Павловский С.А. Гидроцилиндры: Конструкции и расчет. М.: Книга по Требованию, 2012. 
172 с. 

3. Пневматические и гидравлические цилиндры [Электронный ресурс]: Уральский инжиниринговый центр: 
официальный интернет-сайт. URL: http://www.cheltec.ru/ (дата обращения: 09.04.2020) 

4. Новроцкий К.Л. Теория и проектирование гидро- и пневмоприводов: учеб. для студентов вузов по спец. 
«Гидравлические машины, гидроприводы и гидроавтоматика». М.: Машиностроение, 1991. 384 с. 

5. Богодухов С.И., Козик Е.С., Лобода С.А. Повышение эксплуатационных свойств штоков плунжерных насо-
сов с использованием токов высокой частоты // Заготовительные производства в машиностроении. 2014. № 
6. С. 36–39. 

6. Токарева И.А., Шалимов Ю.Н. Особенности технологических процессов хромирования из электролитов на 
основе низковалентных соединений хрома // Технология машиностроения. 2014. №1. С. 35–41. 

7. Композиционные электрохимические покрытия на основе никеля / Р. Е. Фомина [и др.] // Вестник Казан. 
технолог. ун-та. 2018. Т. 21, № 2. С. 70–73. 

8. Быков В.А., Радионова Л.В., Самодурова М.Н. Восстановление изношенной поверхности шеек прокатных 
валков методом прямого лазерного сплавления // MAGNITOGORSK ROLLING PRACTICE 2019: Материа-
лы IV международной молодежной научно-практической конференции / под ред. А.Г. Корчунова. 
Магнитогорск, 2019. С. 120–122. 

9. Samodurova M., Radionova L., Zakirov R. A study of the structural characteristics of titanium alloy products man-
ufactured using additive technologies by combining the selective laser melting and direct metal deposition meth-
ods // Materials. 2019. Vol. 12. № 19. https://doi.org/10.3390/ma12193269  

10. Samodurova M., Radionova L., Zakirov R. A Study of Characteristics of Aluminum Bronze Coatings Applied to 
Steel Using Additive Technologies // Materials. 2020. Vol. 13. № 461. doi.org/10.3390/ma13020461 

11. Быков В.А., Радионова Л.В., Самодурова М.Н. Восстановление плунжерной пары путем детонационного 
напыления функционального покрытия // Материалы VI Международной научно-практической конферен-
ции молодых ученых и студентов: сборник докладов. 2020. С. 200–203. 

12. Борисов Ю.С., Петров С.В. Использование сверхзвуковых струй в технологии газотермического напыления // 
Автомат. сварка. 1995. № 1. С. 41–44. 

13. Газотермические покрытия из порошковых материалов: справочник / Ю.С. Борисов, Ю.А. Харламов, 
С.Л. Сидоренко и др. Киев: Наук. думка, 1987. 544 с.  

14. Chivavibul P., Watanabe M., Kuroda S. Development of WC–Co Coatings Deposited by Warm Spray Process // 
J. of Thermal Spray Technology. 2008. V. 17, Iss. 5–6. P. 750–756. 

15. Плесовских А.Ю., Крылова С.Е., Оплеснин С.П. Импортозамещающая технология изготовления деталей 
нефтегазодобывающей отрасли с нанесением износостойких покрытий на основе вольфрама // Вестник со-
временных технологий. 2019. № 2 (14). С. 9–14. 

References 

1. Ivanovskiy Yu.K., Morgunov K.P. Fundamentals of the hydraulic drive theory. St. Petersburg: Lan, 2018, 200 p. 
Available at:  https://e.lanbook.com/book/102590 (Accessed July 11, 2020). 

2. Marutov V.A., Pavlovskiy S.A. Gidrotsilindry: Konstruktsii i raschet [Hydraulic cylinders: designs and calcula-
tions]. Moscow: Book on Request, 2012, 172 p. (In Russ.) 

3. Pneumatic and hydraulic cylinders. Ural Engineering Center: the official website. Available at: 
http://www.cheltec.ru (Accessed April 9, 2020). 

4. Novrotsky K.L. Teoriya i proektirovanie gidro- i pnevmoprivodov: ucheb. dlya studentov vuzov po spets. 
“Gidravlicheskie mashiny, gidroprivody i gidroavtomatika” [Theory and design of hydraulic and pneumatic drives: 
textbook for university students majoring in "Hydraulic machines, hydraulic drives and hydraulic automation"]. 
Moscow: Mechanical Engineering, 1991, 384 p. (In Russ.) 

5. Bogodukhov S.I., Kozik E.S., Loboda S.A. Improving the performance of plunger pump rods using high frequency 
currents. Zagotovitelnye proizvodstva v mashinostroenii [Blank Production in Mechanical Engineering], 2014, no. 
6, pp. 36–39. (In Russ.) 

6. Tokareva I.A., Shalimov Yu.N. Special features of chromium plating technological processes from electrolytes 
based on low-valent chromium compounds. Tekhnologiya mashinostroeniya [Engineering Technology], 2014, no. 
1, pp. 35–41 (In Russ.) 

7. Fomina R.E., et al.  Nickel-based composite electrochemical coatings. Vestnik Kazan. tekhnolog. un-ta [Bulletin of 
Kazan Technological University], 2018, vol. 21, no. 2, pp. 70–73. (In Russ.) 

8. Bykov V.A., Radionova L.V., Samodurova M.N. Restoration of the worn surface of roll necks by direct laser fu-
sion. MAGNITOGORSK ROLLING PRACTICE 2019: Materialy IV mezhdunarodnoy molodezhnoy nauchno-



Радионова Л.В., Самодурова М.Н., Быков В.А., Глебов Л.А., Брык А.В. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 41 

prakticheskoy konferentsii [MAGNITOGORSK ROLLING PRACTICE 2019: Proceedings of the 4th International 
Youth Scientific-Practical Conference]. Ed. by A.G. Korchunov. Magnitogorsk: Nosov Magnitogorsk State Tech-
nical University, 2019, vol. 1, pp. 120–122. (In Russ.) 

9. Samodurova M., Radionova L., Zakirov R. A study of the structural characteristics of titanium alloy products man-
ufactured using additive technologies by combining the selective laser melting and direct metal deposition methods. 
Materialy [Materials], 2019, vol. 12, no. 19. doi:10.3390/ma12193269 

10. Samodurova M., Radionova L., Zakirov R., A study of characteristics of aluminum bronze coatings applied to steel 
using additive technologies. Materialy [Materials], 2020, vol. 13, no. 461. doi:10.3390/ma13020461 

11. Bykov V.A., Radionova L.V., Samodurova M.N. Recovery of a plunger pair by a detonation spraying of a func-
tional coating. Materialy VI Mezhdunarodnoy nauchno-prakticheskoy konferentsii molodykh uchenykh i studentov: 
sbornik dokladov [Proceedings of the 6th International Scientific and Practical Conference of Young Scientists and 
Students: Collection of Papers], 2020, pp. 200–203. (In Russ.) 

12. Borisov Yu.S., Petrov S.V. The use of supersonic jets in the thermal spraying technology. Avtomat. svarka [Auto-
matic welding], 1995, no. 1, pp. 41–44. (In Russ.) 

13. Borisov Yu. S., Kharlamov Yu.A., Sidorenko S.L. et al. Gazotermicheskie pokrytiya iz poroshkovykh materialov: 
spravochnik [Thermal Powder Coatings: A Handbook]. Kiev: Nauk. Dumka, 1987, 544 p. (In Russ.) 

14. Chivavibul P., Watanabe M., Kuroda S.  Development of WC–Co coatings deposited by warm spray process. J. of 
Thermal Spray Technology, 2008, vol. 17, no. 5–6, pp. 750–756. 

15. Pleskovskikh A.Yu., Krylova S.E., Oplesnin S.P. Import-substituting technology for manufacturing parts of the oil 
and gas industry with the application of tungsten based wear-resistant coatings. Vestnik sovremennykh tekhnologiy 
[Bulletin of Modern Technologies], 2019, no. 2 (14), pp. 9–14. (In Russ.) 

Поступила 19.07.2020; принята к публикации 04.09.2020; опубликована 25.09.2020 
Submitted 19/07/2020; revised 04/09/2020; published 25/09/2020 

Радионова Людмила Владимировна – канд. техн. наук, доцент, зав. кафедрой процессов и машин обра-
ботки металлов давлением, Южно-Уральский государственный университет, Челябинск, Россия.  
Email: radionovalv@susu.ru. ORCID 0000-0001-9587-2925 

Самодурова Марина Николаевна – д-р техн. наук, доцент кафедры процессов и машин обработки ме-
таллов давлением, руководитель Ресурсного центра специальной металлургии, Южно-Уральский государ-
ственный университет, Челябинск, Россия. Email: samodurovamn@susu.ru. ORCID 0000-0002-1505-1068 

Быков Виталий Алексеевич – студент, Южно-Уральский государственный университет, Челябинск, 
Россия. Email: vitaliy.bykov.97@mail.ru. ORCID 0000-0002-1036-900X 

Глебов Лев Александрович – студент, Южно-Уральский государственный университет, Челябинск, Рос-
сия. Email: 79193293392@yandex.ru. ORCID 0000-0001-6484-1894 

Брык Анастасия Владимировна – студент, Южно-Уральский государственный университет, Челябинск, 
Россия. Email: 89193497818n@gmail.com. ORCID 0000-0003-2266-4599 

 

Lyudmila V. Radionova – PhD (Eng.), Associate Professor, Head of the Metal Forming Processes and Machines 
Department, South Ural State University (SUSU), Chelyabinsk, Russia. Email: radionovalv@susu.ru.  
ORCID 0000-0001-9587-2925 

Marina N. Samodurova – DrSc (Eng.), Associate Professor, the Metal Forming Processes and Ma-chines De-
partment, Head of the Special Metallurgy Resource Center, South Ural State University (SUSU), Chelyabinsk, 
Russia. Email: samodurovamn@susu.ru. ORCID 0000-0002-1505-1068 

Vitaliy A. Bykov – student, South Ural State University (SUSU), Chelyabinsk, Russia. Email: vi-
taliy.bykov.97@mail.ru. ORCID 0000-0002-1036-900X 

Lev A. Glebov – student, South Ural State University (SUSU), Chelyabinsk, Russia. Email: 
79193293392@yandex.ru. ORCID 0000-0001-6484-1894 

Anastasia V. Bryk – student, South Ural State University (SUSU), Chelyabinsk, Russia. Email: 
89193497818n@gmail.com. ORCID 0000-0003-2266-4599 

 



ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

——————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2020. Т.18. №3 42 

 

 

 

ISSN 1995-2732 (Print), 2412-9003 (Online) 

УДК 004.942.001.57 

DOI: 10.18503/1995-2732-2020-18-3-42-49  

 

ВЛИЯНИЕ ДОБАВОК КАДМИЯ НА ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ СВИНЦА 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): Повсеместно свинец и его сплавы применяют-
ся в гидрометаллургии, аккумуляторном производстве, гальванотехнике и ряде других областей. Свинцо-
вый анод, как легированный, так и нелегированный, является неоднородной системой, и на простран-
ственно разграниченных участках протекают два основных процесса, это выделение кислорода и окисле-
ние свинца. Для увеличения стойкости свинцового анода необходимо максимально облегчить первый 
процесс и затормозить второй. Одним из путей увеличения стойкости свинцового анода является его ле-
гирование другими металлами. В настоящей работе в качестве легирующей добавки к свинцу использован 
кадмий до 0,5мас.%. Электрохимические исследования свидетельствуют о положительном влиянии доба-
вок кадмия на коррозионную устойчивость свинца. В литературе нет сведений о действии добавок кадмия 
на теплофизические свойства свинца. Цель работы: изучение влияния легирования свинца добавками 
кадмия и его влияние на теплофизические свойства свинца. Используемые методы: в работе исследова-
ния теплоемкости сплавов свинца с кадмием проведены в режиме «охлаждения» путем сравнения кривых 
охлаждения эталона (Pb марки С00) и исследуемых образцов. Расчёты проводились с применением ком-
пьютерной техники и программы «Sigma Plot». Новизна: впервые выполнены исследования влияния ле-
гирования свинца кадмием на теплофизические и термодинамические свойства сплавов. Практическая 
значимость: повышение теплоемкости и коэффициента теплоотдачи свинца при его легировании кадми-
ем способствует улучшению качества работы электродов электролизных ванн и, в свою очередь, получае-
мой продукции. 

Ключевые слова: свинец, кадмий, система Pb-Cd, теплоёмкость, коэффициент теплоотдачи, режим «охла-
ждения», термодинамические функции. 
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INFLUENCE OF CADMIUM ADDITIVES ON THERMAL PROPERTIES  
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Abstract. Problem Statement (Relevance): Lead and its alloys are commonly used in hydrometallurgy, battery pro-
duction, electroplating and a number of other areas. The lead anode, both alloyed and unalloyed one, is a heterogeneous 
system; in spatially delimited areas two main processes take place, namely oxygen evolution and lead oxidation. To 
increase the resistance of the lead anode, it is necessary to facilitate the first process to the maximum and slow down the 
second one. One of the methods aimed at increasing resistance of a lead anode is its alloying with other metals. In this 
research up to 0.5 wt% of cadmium was used as an alloying addition to lead. Electrochemical studies indicate a positive 
effect of cadmium additives on the corrosion resistance of lead. There is no information in the literature on the effect of 
cadmium additives on the thermal properties of lead. Objective: To study the effect of lead alloying with cadmium ad-
ditives and its effect on the thermal properties of lead. Methods Applied: In the research the heat capacity of lead-
cadmium alloys was studied in a "cooling" mode by comparing the cooling curves of the reference standard (Pb grade 
C00) and the samples under study. The calculations were carried out using computer technology and the Sigma Plot 
software. Novelty: For the first time, the effect of alloying of lead with cadmium on the thermal and thermodynamic 
properties of alloys. Practical Relevance: An increase in the heat capacity and heat transfer coefficient of lead, when 
alloyed with cadmium, helps to improve the performance quality of the electrodes of electrolysis baths and, consequent-
ly, the finished products. 

Keywords: lead, cadmium, Pb-Cd system, heat capacity, heat transfer coefficient, "cooling" mode, thermodynamic 
functions. 
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Введение 

Совершенствование электролиза направлено 
на использование новых методов, интенсифика-
цию, автоматизацию и повышение технико-
экономических показателей производства. В 
свою очередь, улучшение качества продуктов 
тесно связано с созданием новых анодных мате-
риалов, обладающих повышенной стойкостью и 
комплексом других технологических и электро-
химических свойств [1, 2]. 

Проблема стойкости анода является одной из 
центральных в ряде электрохимических произ-
водств, в таких как извлечение цветных метал-
лов из растворов, получение хлора, кислорода и 
водорода и отдельных продуктов неорганиче-
ской и органической природы, а также в гальва-
нотехнике, промышленности химических источ-
ников тока и т.д. [3, 4]. 

Существует мнение, согласно которому 
стойкость свинца при его легировании зависит 
напрямую от модифицирования или изменения 

его структуры. Структурные образования фаз 
переменного или постоянного составов в спла-
вах вызывают существенные изменения их 
анодных свойств [3, 4]. 

В литературе сообщается о влиянии добавок 
кадмия на коррозионную устойчивость свинца в 
среде электролита NaCl. Отмечается, что 
наименьшей скоростью коррозии обладают 
сплавы с содержанием кадмия в пределах рас-
творимости, что связано с структурными факто-
рами [5, 6]. 

В литературе хорошо освещены действия до-
бавок элементов второй группы на физико-
химические свойства свинца [7, 8]. 

Для свинца как анодного материала суще-
ственное место отводится знаниям теплофизиче-
ских свойств. Как известно, теплоемкость, ко-
эффициент теплоотдачи и термодинамические 
свойства являются важнейшими характеристи-
ками сплавов и как конструкционных материа-
лов, и в качестве материала анода. В литературе 
нет сведений о теплоемкости и термодинамиче-
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ских свойствах сплавов свинца с кадмием. В свя-
зи с этим в настоящей работе поставлена цель 
исследовать температурную зависимость тепло-
емкости сплавов системы свинец-кадмий (до 
0,5мас.%) и по экспериментально определенным 
значениям теплоемкости рассчитать изменения 
термодинамических функций сплавов. 

Теория метода и схема установки 

Всякое тело, которое имеет температуру вы-
ше температуры окружающей среды, будет 
охлаждаться. При этом скорость охлаждения в 
основном зависит от значения теплоемкости те-
ла. Если взять два металлических стержня 
(определенной формы), один из которых служит 
эталоном с известной удельной теплоемкостью, 
и сравнить их кривые охлаждения (термограм-
мы), можно определить теплоемкость другого, 
зная скорость его охлаждения. 

Количество теплоты металла объемом dV, 
теряемое за время dt, равно: 

1
,dQ cmdt c dVdtdT

dt
   (1)  

где  – плотность металла; c – его удельная теп-
лоемкость; T – температура образца (допускает-
ся одинаковой во всех точках образца, имея вви-
ду, что теплоемкость металла большая, а линей-
ные размеры тела малы). 

Значение dQ по закону Ньютона 

0( ) ,dQ T T dSdt   (2)  

где dS – участок поверхности; T0 – температура 

внешний среды;  – коэффициент теплопередачи. 
Приравняв формулы (1) и (2), получим: 

0

1
( ) .dQ cmdt c dVdtdT T T dSdt

dt
       (3)  

Количество теплоты, теряемое образцами: 

0( ) .
dT

Q c dVdt T T dSdt
dt

      

Допуская, что dT/dt, c и  не зависят от коор-

динат точек объема, а , T, T0 от координат то-
чек поверхности образца, можно записать: 

0( ) .
dT

c dVdt T T Sdt
dt

    (4)  

где S – поверхность и V – объем образца. 
Для двух образцов одинакового размера и 

формы после преобразований выражения (4) по-
лучим:  

2

2
1 2

1

1

.

dT
m

dt
c c

dT
m

dt

 
 
 


 
 
 

 (5)  

При этом допускается, что V1=V2, S1=S2, 
T1=T2. В таком случае у них коэффициенты теп-

лоотдачи будут равны (1=2) и m1=1V1, 

m2=2V2 – соответственно массы первого и вто-
рого образцов. 

Скорости охлаждения образцов определяют-
ся из их кривых охлаждений (термограммы). 
Термограммы представляют собой зависимость 
температуры от времени при охлаждении образ-
ца на воздухе.  

Измерение теплоемкости проводилось по ме-
тодике, описанной в работе [9]. Схема установки 
для измерения теплоемкости приведена на рис. 1. 
Электропечь 3 смонтирована на стойке 6, по ко-
торой она может перемещаться вверх и вниз 
(стрелкой показано направление перемещения). 
Образец 4 и эталон 5 (тоже могут перемещаться) 
представляют собой цилиндр длиной 30 мм и 
диаметром 16 мм с высверленными каналами с 
одного конца, в которые вставлены термопары. 
Концы термопар подведены к цифровому термо-
метру 7 «Digital Multimeter DI9208L». Электро-
печь запускается через лабораторный автотранс-
форматор 1 (ЛАТР), установив нужную темпера-
туру с помощью терморегулятора 2. По показани-
ям цифровых термометров «Digital Multimeter 
DI9208L» фиксируется значение начальной тем-
пературы. Помещаем образец и эталон в электро-
печь и нагреваем до нужной температуры, кон-
тролируя температуру по показаниям цифровых 
термометров «Digital Multimeter DI9208L» на 
компьютере 8. Образец и эталон одновременно 
выдвигаем из электропечи и с этого момента 
фиксируем температуру. Записываем показания 
цифрового термометра «Digital Multimeter 
DI9208L» на компьютер через каждые 10 с, до 
охлаждения температуры образца и эталона. 

Для измерения температуры использовали 
многоканальный цифровой термометр, который 
позволял прямо фиксировать результаты измере-
ний на компьютере в виде таблиц. Точность изме-
рения температуры составляла 0,1 С. Относитель-
ная ошибка измерения температуры в интервале от 
40 до 400°С составляла ±1%. Погрешность изме-
рение теплоемкости по предлагаемой методике не 
превышает 4–6% в зависимости от температуры. 
Результаты измерений обрабатывались с помощью 
программы MS Excel, а графики строились с ис-
пользованием программы Sigma Plot. Значения 
коэффициента корреляции Rкорр=0,9989÷1,00 сви-
детельствуют о правильности выбора аппроксими-
рующей функции.  
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Рис. 1. Установка для определения теплоемкости твердых тел  в режиме охлаждения 
Fig. 1. The unit used to determine heat capacity of solids in a cooling mode 

Результаты и их обсуждение 

Полученные экспериментально кривые 
охлаждения образцов из сплавов системы Pb-Cd 
представлены на рис. 2, а.  

Полученные зависимости температуры спла-
вов от времени с достаточной точностью описы-
ваются уравнением вида 

,bt ktT ae pe    (6)  

где a b, p, k – постоянные константы для изучае-
мых образцов; t – время их охлаждения. 

Дифференцируя (6) по t, имеем уравнение 
для определения скорости охлаждения (рис. 2, б) 
образцов из сплавов в виде зависимости 

.bt ktdТ
abe pke

dt

     (7) 

В табл. 1 представлены значения постоян-
ных a, b, p, k, ab, pk в уравнении (7) для исследо-
ванных сплавов. 

Для температурной зависимости удельной 
теплоемкости сплавов системы Pb-Cd получено 
общее уравнение типа 

2 3.с bt cT dT      (8) 

В табл. 2 обобщены значения коэффициен-
тов в уравнении (8). 
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Рис. 2. Зависимость температуры от времени (а) и скорости (б) охлаждения образцов из сплавов системы Pb-Cd 
Fig. 2. Relationship between temperature and time (а) and cooling rate (б) of the Pb-Cd alloy samples 

а 

б 
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Результаты расчета с  по уравнениям (5) и (8) 

через 50 К представлены в табл. 3 и на рис. 3, а. 

Удельная теплоемкость сплавов от температуры 

и концентрации кадмия в свинце увеличивается. 

Температурную зависимость коэффициента 

теплоотдачи сплавов системы Pb-Cd вычислили,  

используя экспериментально полученные значе-

ния скорости охлаждения образцов и их удель-

ную теплоемкость, по уравнению 

 0

,

dT
сm

d

T T S

 
 

 (9) 

где Т0 и Т– температуры окружающей среды и 
образца; m, S – масса образца и площадь поверх-
ности соответственно. 

Температурная зависимость α для сплавов си-
стемы Pb-Cd представлена на рис. 3, б. Видно, 
что с ростом температуры и добавок кадмия в 
свинце α увеличивается.  

Таблица 1. Значения постоянных а, b, p, k, ab, pk в уравнении (7) для сплавов системы Pb-Cd и эталона (Pb марки С00) 
T a b l e  1. Values of constants а, b, p, k, ab, pk in equation (7) for Pb-Cd alloys and the reference standard (Pb grade С00) 

Содержание кадмия в свинце, 
мас.% 

а, K b, c
-1 

р, K ,10 5k  
c

-1
 

,ba   

K·c
-1 

,10 2pk
 

K·c
-1 

Эталон 209,36 4,33 319,27 4,31 9,07 1,38 

0,05Cd 207,28 4,60 320,12 4,75 9,54 1,52 

0,1 Cd 207,29 4,60 322,12 4,72 9,54 1,52 

0,5 Cd 207,30 4,60 322,52 4,71 9,54 1,52 

Таблица 2. Значения коэффициентов уравнении (8) для сплавов системы Pb-Cd и эталона (Pb марки С00) 
T a b l e  2. Coefficient values in equation (8) for Pb-Cd alloys and the reference standard (Pb grade С00) 

Содержание кадмия в 
свинце, мас.% 

α, 
Дж/кг·К 

b, 
Дж/кг·К

2 c·10
-3

, Дж/кг·К
3
 d·10

-6
, Дж/кг·К

4 Коэффициент 
корреляции R, % 

Эталон 105,600 0,0940 -0,085 0,05 1,0 

0,05Cd -68,1776 1,3252 -2,90 2,19 0,9988 

0,1 Cd -69,5321 1,3347 -2,92 2,21 0,9989 

0,5 Cd -68,8769 1,3229 -2,87 2,16 0,9989 

Таблица 3. Температурная зависимость с, кДж/(кг·К), сплавов системы Pb-Cd и эталона (Pb марки С00) 
T a b l e  3. Temperature dependence c, kJ/(kg•K), of Pb-Cd alloys and the reference standard (Pb grade С00) 

Содержание кадмия в свинце, 
мас.% 

Т, К 

300 350 400 450 500 

Эталон 127,50 130,23 132,80 135,24 137,60 

0,05Cd 127,51 134,29 138,06 140,48 143,17 

0,1 Cd 127,75 134,67 138,59 141,17 144,08 

0,5 Cd 128,01 135,17 139,32 142,08 145,07 
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Рис. 3. Температурная зависимость с (а) и α (б) сплавов системы Pb-Cd  
Fig. 3. Temperature dependence c (а) and α (б) of Pb-Cd alloys 

а 
б 
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Расчет температурной зависимости измене-

ний энтальпии, энтропии и энергии Гиббса спла-

вов проводился с помощью интеграла от удель-

ной теплоемкости по уравнениям: 

   

   

o o 2 2

0 0 0

3 3 4 4

0 0

[ ( ) ( )]
2

;
3 4

b
H T H T a T T T T

c d
T T T T

     

   

  (10) 

 

   

o o

0 0

0

2 2 3 3

0 0

[ ( ) ( )] ln

;
2 3

T
S T S T a b T T

T

c d
T T T T

    

   

 (11) 

o o o o

0 0

o o

0

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )],

G T G T H T H T

T S T S T

   

 
 (12) 

где 
0T  = 298,15 К. 

Результаты расчета температурных зависимо-
стей изменений термодинамических функций 
сплавов системы Pb-Cd по уравнениям (10)–(12) 
через 50 К представлены в табл. 4.  

Как известно, элементы-модификаторы 
структуры металлов тормозят их рост, адсорби-
руясь на зарождающихся кристаллах [10, 11]. 
Результатом этого является уменьшение поверх-
ностной энергии вновь зарождающихся кристал-
лов, что, в свою очередь, способствует образова-
нию сплава с высокодисперсной структурой. 

Таблица 4. Зависимость изменений термодинамических функций сплавов системы Pb-Cd и эталона (Pb марки С00)  
 от температуры 

T a b l e  4. Thermodynamic functions-temperature dependence of Pb-Cd alloys and the reference standard (Pb grade С00) 

Содержание кадмия в 
свинце, мас.% 

Т, К 

300 350 400 450 500 
0 0 *

0[ ( ) ( )],H T H T кДж/кг, для сплавов 

Эталон 0,2358 6,6798 13,2562 19,9577 26,7791 

0,05Cd 0,2356 6,7965 13,6144 20,5801 27,6667 

0,1 Cd 0,2360 6,8123 13,6527 20,6488 27,7749 

0,5 Cd 0,2365 6,8321 13,7036 20,7412 27,9158 

 0 0 *

0[ ( ) ( )],S T S T  кДж/(кг·K), для сплавов 

Эталон 0,0008 0,0206 0,0382 0,0540 0,0684 

0,05Cd 0,0008 0,0210 0,0392 0,0556 0,0705 

0,1 Cd 0,0008 0,0210 0,0393 0,0558 0,0708 

0,5 Cd 0,0008 0,0211 0,0395 0,0560 0,0711 

 
0 0 *

0[ ( ) ( )],G T G T кДж/кг, для сплавов 

Эталон -0,0007 -0,5477 -2,0275 -4,3391 -7,4033 

0,05Cd -0,0007 -0,5541 -2,0673 -4,4445 -7,6037 

0,1 Cd -0,0007 -0,5553 -2,0723 -4,4567 -7,6269 

0,5 Cd -0,0007 -0,5567 -2,0788 -4,4728 -7,6576 

* 
0T  = 298,15 К. 

По величине обобщенного момента, который 
характеризует адсорбционную способность ме-
таллов в зависимости от эффективности радиуса 
иона и заряда, кадмий располагается после свин-

ца (
2

7.1Pb 
). Металлы, расположенные правее 

свинца, являются активными модификаторами 
[12]. С учётом этого следует заключить, что уве-
личение теплоемкости свинца при его легирова-
нии кадмием объясняется ростом степени гетеро-
генности структуры свинца. Диффузия в метал-
лах быстрее происходит вдоль границ зерен, 
нежели в самих зёрнах. Наличие границ  зерен 
влияет на такие свойства поликристаллов, как 
внутреннее трение, скольжение, тепловые и теп-
лофизические свойства [13]. Таким образом, рост 
теплоемкости свинца легированием его кадмием 

можно объяснить изменением зернистости мик-
роструктуры сплава. Это подтверждают имеющи-
еся предпосылки о роли модифицирующих доба-
вок в изменении физико-химических и механиче-
ских свойств сплавов [10,11].  

Выводы 

1. В режиме «охлаждения» по известной теп-
лоемкости эталонного образца из свинца марки 
С00 установлена температурная зависимость 
теплоемкости сплавов системы Pb-Cd. 

2. Получены полиномы, описывающие тем-
пературную зависимость теплоемкости и изме-
нений термодинамических функций (энтальпия, 
энтропия, энергия Гиббса) системы Pb-Cd в ин-
тервале температур 300–500 К.  
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3. С помощью полученных полиномных за-
висимостей показано, что с ростом температуры 
теплоемкость, коэффициент теплоотдачи, эн-
тальпия и энтропия сплавов увеличиваются, а 
значение энергии Гиббса уменьшается.  

4. Установлено, что добавки кадмия в изу-
ченном концентрационном интервале  
(0,05–0,5 мас.%) увеличивает теплоемкость, ко-
эффициент теплоотдачи, энтальпию и энтропию 
свинца и уменьшает величину энергии Гиббса. 
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ПЕРЕРАБОТКА ОТХОДОВ АЛЮМИНИЕВЫХ БАНОК В ПРУТКИ  
И ПРОВОЛОКУ НЕОТВЕТСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ, 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): в статье описаны суть и особенности реализации 

технологии переработки дробленых сыпучих отходов использованных алюминиевых банок в прутки и прово-

локу различного диаметра, полностью исключающей плавильный передел. Такой подход позволяет заметно 

повысить выход годного и снизить энергозатраты на проведение основных операций по переработке отходов. 

Цель работы: составление и практическая апробация базовой технологической схемы по изготовлению полу-

фабрикатов из сыпучих отходов алюминиевых банок с поэтапным изучением характера изменения их механи-

ческих характеристик. Используемые методы: при воплощении предлагаемой схемы использованы приемы и 

методы, применяемые в смежных областях промышленного производства, связанных с реализацией технологий 

порошковой металлургии и обработки металлов давлением. Новизна: полученные данные можно считать срав-

нительно новыми, так как до последнего времени рассматриваемые в работе металлические отходы утилизиро-

вались и возвращались в производственный оборот, как правило, через предварительное их пакетирование и 

последующий переплав. Результаты: показана возможность получения прутковой и проволочной продукции 

из вторичных ресурсов на основе алюминия, приведены возможные параметры процессов обработки, выполне-

ны механические испытания продукции, определены прочностные и пластические характеристики произведен-

ных из дробленых отходов прутков и проволоки разного диаметра в зависимости от сообщаемой материалу при 

волочении степени деформации и места проведения по ходу волочения промежуточного отжига по выбранному 

режиму. Практическая значимость заключается в определении параметров обработки, позволяющих полу-

чить прутковую и проволочную продукцию с установленным уровнем свойств. 

Ключевые слова: отходы алюминиевых банок, дробление, предварительная обработка, брикетирование, го-

рячая экструзия, волочение, отжиг, прутково-проволочная продукция, механические свойства. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance): The paper describes a key point and features of processing of bulk crushed 

aluminum can waste into rods and wire of various diameters, completely excluding their remelting. Such approach leads 

to a significant yield gain and energy cost reduction for the main operations of waste processing. Objectives: To draw 

out and practically test a basic process flow diagram for manufacturing semi-finished products from bulk aluminum can 

waste, and study step by step a pattern of changes in mechanical characteristics. Methods Applied: When introducing 

the suggested diagram, the authors applied the techniques and methods used in related areas of industrial production 

connected with powder metallurgy and metal forming. Originality: The obtained data can be considered relatively new, 

as until quite recently metal waste under study in the paper was disposed and returned to production, as a rule, by pre-

liminary baling and subsequent remelting. Findings: The paper shows the possibility of producing bar and wire prod-

ucts from aluminum-based secondary resources, contains possible processing parameters, and performed mechanical 

tests of products, identifies strength and ductility of bars and wire of various diameters produced from crushed waste 

depending on the degree of deformation and the place of intermediate annealing in the course of drawing according to 

the selected mode. Practical Relevance: It lies in determining the processing parameters that make it possible to pro-

duce bar and wire products with a specified level of properties. 

Keywords: aluminum can waste, crushing, preparatory treatment, briquetting, hot-melt extrusion, drawing, annealing, 
rods and wire products, mechanical properties. 

For citation 

Zagirov N.N., Loginov Yu.N., Ivanov E.V., Feskova E.V. Processing of Aluminum Can Waste into Low Duty 
Rods and Wire Without Remelting. Vestnik Magnitogorskogo Gosudarstvennogo Tekhnicheskogo Universiteta im. G.I. 
Nosova [Vestnik of Nosov Magnitogorsk State Technical University]. 2020, vol. 18, no. 3, pp. 50–57. 
https://doi.org/10.18503/1995-2732-2020-18-3-50-57 

 

Введение 

Одним из наиболее распространенных видов 
отходов, привлекающих внимание переработчи-
ков вторичного алюминиевого сырья, являются 
остающиеся после использования банки из-под 
различных напитков [1, 2]. По данным статисти-
ки, емкость российского рынка алюминиевых 
банок оценивается приблизительно в 2–3 милли-
арда. Учитывая вес банки даже небольшого объ-
ема, составляющий порядка 15 г, получаем не-
обходимое количество затрачиваемого алюми-
ния, которое даже по грубым оценкам составля-
ет 30–40 тыс. т чистого металла в год. А если 
принять во внимание и энергетические ресурсы, 
связанные с производством металла из первич-
ного сырья, становятся очевидным перспективы 
развития в алюминиевой промышленности пере-
рабатывающей отрасли [3]. 

Сбором использованных банок занимаются, 
как правило, мелкие фирмы, которые реализуют 
только часть цикла утилизации: отделение маг-
нитной сепарацией механической примеси желе-
за, пакетирование и обжиг пакетов с целью уда-
ления обычно применяемых поверхностных по-

крытий, а также передачу другим предприятиям 
для переплавки. 

Стоит отметить, что различные элементы 
алюминиевых банок изготавливают из различных 
марок алюминиевых сплавов [4]. В корпусе банки 
применяют сплав 3004 (Д12) или близкий к нему 
по химическому составу сплав 3104: марганца и 
магния в них в среднем по 1%, меди – до 0,25% и 
железа – до 0,7–0,8%. Крышку банки делают из 
сплава 5182. В этом сплаве магния уже 4–5%, а 
марганца – 0,20–0,50%. Ключ для открывания 
банки, дающий самый малый вклад в общую мас-
су банки, изготавливают из сплава 5042 с содер-
жанием магния 3–4% и марганца – 0,20–0,50%. 
Вид баночных отходов после разделки на отдель-
ные составляющие показан на рис. 1. 

Область рециркуляции алюминия и относи-
тельно высокая стоимость материала означают, 
что в отличие от конкурирующих упаковок, та-
ких как стеклянные и пластиковые бутылки, по-
давляющая часть металла из лома алюминиевых 
банок – около 80% – возвращается к производи-
телям новых банок. Процесс можно считать за-
мкнутым, экологически устойчивым, с достаточ-
но эффективным циклом высоких показателей 
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рециркуляции [5, 6]. При этом руководствуются, 
как правило, общим подходом к их переработке, 
схематично отображенным на рис. 2 [7]. 

 

Рис. 1. Вид баночных отходов после их разделки  
на отдельные составляющие 

Fig. 1. Can waste after crushing into fragments 

 

Рис. 2. Общая технологическая схема переработки 
отходов алюминиевых банок, применяемая 
на многих заводах Западной Европы 

Fig. 2. A general process flow diagram of processing 
aluminum can waste applied at many plants 
in Western Europe 

Некоторую часть лома алюминиевых банок 
переплавляют в обычных или роторных пла-
вильных печах, и она идет на изготовление ли-
тейных сплавов. Существует, однако, на наш 
взгляд, и другой альтернативный вариант вовле-
чения баночных отходов в производственный 
оборот, заключающийся в реализации, по тер-
минологии зарубежных исследователей, твердо-
тельного способа утилизации сыпучих металли-
ческих отходов. Базируется он на применении 
только традиционных процессов обработки дав-
лением пористых металлических сред без ис-
пользования плавильного передела [8, 9]. 

Материалы и методы исследования, 
технические и технологические разработки 

В работе для опробования указанного подхо-
да в качестве исходного сырья использовали 
дробленые фрагменты корпуса банок, выпол-
ненного, как отмечалось выше, из алюминиевого 
сплава марки 3004. В развернутом виде химиче-
ский состав указанного сплава приведен в 
табл. 1. 

Таблица 1. Химический состав сплава 3004 
T a b l e  1. Chemical composition of alloy 3004 

Массовая доля элементов, % 

Основные компоненты Примеси, не более 

Al Mg Mn Fe Si Cu Zn Cr 

Основа 0,85–1,15 1,0–1,25 0,35–0,55 0,2 0,05–0,2 0,15 0,15 

 
Конечным объектом переработки была при-

нята прутково-проволочная продукция разного 
диаметра, практическое назначение которой в 
первом приближении определить однозначно не 
представлялось возможным. Была поставлена 
общая задача составления базовой технологиче-
ской схемы по изготовлению такого рода полу-
фабрикатов с поэтапным изучением характера 
изменения их механических характеристик. 

Исходный материал изначально был получен 
за счет реализации процессов дробления отходов 
банок и их фрагментирования с использованием 
специальных измельчающих машин-шредеров. 
После дробления на поверхности частиц остава-
лись следы лакокрасочных покрытий, которые в 
виде тематических рисунков и текстов наносятся 
на корпуса банок при их изготовлении. С точки 
зрения последующей переработки это является 
нежелательным фактором, поэтому дробленые 
отходы подвергали дополнительной предвари-
тельной обработке, после чего они приобретали 
вид, приведенный на рис. 3. 

 

Баночные отходы после дробления 
Измельчение лома алюминиевых банок 

Сортировка лома 

Сбор отходов алюминиевых банок 

«Делакирование» лома алюминиевых банок 

Разделение алюминиевых сплавов 

Плавление алюминиевого лома 

Обработка алюминиевого расплава 

Разливка слитков и прокатка листа 

Производство алюминиевых банок 
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Рис. 3. Общий вид отходов после дробления  

и термической обработки (обжига) на воздухе 
Fig. 3. A general view of waste after crushing and heat 

treatment (annealing) in air 

На рис. 4 представлена развернутая техноло-
гическая схема изготовления прутков и проволо-
ки, включающая стадии предварительной подго-
товки дробленых отходов к переработке, холод-
ного брикетирования, горячей экструзии и хо-
лодного волочения. 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Рис. 4. Технологическая схема изготовления прутков 
и проволоки из дробленых баночных отходов 

Fig. 4. A process flow diagram of producing rods and 
wire from crushed can waste 

Обоснование выбранной схемы состоит в 
следующем. В перечне операций отсутствует 
переплав, поскольку тонкомерные фрагменты 

будут окислены в атмосфере печи. Обычно такие 
отходы плавают по поверхности расплава. Их 
окружает пленка оксидов алюминия, которая не 
дает возможности слияния отдельных расплав-
ленных фрагментов в единое целое. Поэтому 
выгоднее использовать режим твердофазной об-
работки, включающий элементы порошковой 
металлургии. После получения брикета целесо-
образно применить именно горячую экструзию, 
а не прокатку, поскольку этому способствует 
форма брикета, а также схема всестороннего 
сжатия, повышающая пластичность металла. 

Из-за неправильности формы и относитель-
ной крупности фрагментов отходов насыпная 
плотность их перед брикетированием была срав-
нительно низкой. Поэтому в конечном итоге, 
несмотря на прикладываемое давление  
p = 180 МПа (что соответствовало для диаметра 
рабочего канала пресс-формы 42 мм усилию 
брикетирования 250 кН), брикеты, как видно из 
рис. 5, получались достаточно низкими, высотой 
20–25 мм. При общей массе каждого брикета 
порядка 60–75 г их интегральная плотность со-
ставляла 2,23–2,29 г/см

3
, что соответствовало 

относительной плотности 82–84%. 

 

Рис. 5. Общий вид брикетов, полученных холодным 
брикетированием дробленых баночных отходов 

Fig. 5. A general view of briquettes produced by cold 
briquetting of crushed can waste 

В дальнейшем для повышения выхода годного 
при получении прутков решено было использовать 
составные (состоящие из 2-х брикетов) заготовки, 
общая высота которых равнялась 40–50 мм. По-
скольку для прессования заготовок из сплава си-
стемы Al-Mn рекомендуют оснастку нагревать до 
температуры 400–430°C, а саму заготовку – до 
температуры 440–480°C [10], составной брикет 
размещали внутри рабочей зоны контейнера. По-
сле чего инструментальную наладку нагревали до 
430–450°C, обеспечивая в ходе экструзии изотер-
мические условия деформирования. Для проведе-
ния экспериментов использовали оснастку и обо-
рудование, общий вид которых показан на рис. 6. 

Однократное холодное волочение на цепном волочиль-
ном стане со средним единичным обжатием 10–12% и 

промежуточными отжигами при температуре 380С и 
времени выдержки при данной температуре 1 ч 

Нагрев брикетов вместе с оснасткой до температуры 

430–450С и горячая экструзия на вертикальном  
гидравлическом прессе усилием 1 МН прямым методом 
через коническую матрицу с коэффициентом вытяжки 

29 ( прутка 8,4 мм) и 44 ( 6,8 мм) 

Холодное брикетирование на вертикальном  
гидравлическом прессе в закрытой пресс-форме  

при давлении 180 МПа и времени выдержки  
при данном давлении в течение 5 мин 

Промывка обожженных дробленых отходов горячей 
водой с последующей сушкой на воздухе 

Обжиг дробленных отходов в свободнозасыпаном виде 

путем нагрева вместе с печью до 480С, выдержке  
при этой температуре в течение 5 мин и дальнейшего 

охлаждения на воздухе 

Баночные отходы после дробления 
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а б 
Рис. 6. Схема инструментальной оснастки (а) и сборка (б) установки для проведения горячей экструзии:  

1 – пресс-штемпель; 2 – ограничитель хода; 3 – контейнер; 4 – пресс-шайба; 5 – заготовка; 6 – подкладка; 
7 – матрицедержатель; 8 – основание; 9 – матрица 

Fig. 6. Tool equipment (а) and assembly (б) of the hot-melt extrusion machine: 1 is an extrusion ram; 2 is a stop block; 
3 is a bin; 4 is a pressure disc; 5 is a workpiece; 6 is a plate; 7 is a die holder; 8 is a base stand; 9 is a die 

Результаты исследования и их обсуждение 

Как уже отмечалось выше, горячей экструзи-

ей были получены прутки  8,4 мм и 6,8 мм, 
которые далее подвергали холодной обработке 
волочением, сопровождая ее промежуточными 
отжигами. Это объясняется тем, что сплав, отхо-
ды которого рассматривались в работе, термиче-
ской обработкой не упрочняется, а профили из 
него поставляются, как правило, в отожженном 
или упрочненном холодной деформацией состо-
яниях [10]. При составлении маршрута волоче-
ния не стремились к его оптимальности, назна-
чая единичные обжатия на уровне 10–12% за 
проход. Произвольно выбирались и места прове-
дения отжигов, которые каждый раз проходили 

по единому режиму: отж = 380 °C,  = 1 ч. После 
одного из этапов обработки по мере уменьшения 
диаметра осуществлялся отбор образцов прово-
локи (по 3 шт. на каждый диаметр) для проведе-
ния механических испытаний на растяжение. 
Общий вид фрагментов проволоки разного диа-
метра приведен на рис. 7. Результаты выпол-
ненных с использованием стандартных мето-
дик испытаний, в ходе которых определяли 

временное сопротивление разрыву в, относи-

тельное удлинение  и относительное сужение 

, представлены в табл. 2 и 3, в которых при-
ведены усредненные показатели указанных 
величин для двух опробованных вариантов. 

 

Рис. 7. Проволока разного диаметра, полученная  
из дробленых баночных отходов 

Fig. 7. Wire of various diameters produced from crushed 
can waste 

Приведенные в табл. 2 и 3 данные свиде-
тельствует о следующем: 

1. Изменение коэффициента вытяжки при 

горячей экструзии в интервале значений  от 29 
до 44 принципиального влияния на уровень ме-
ханических характеристик экструдированных 
прутков не оказывает. При реализуемом в ходе 
экспериментов температурно-скоростном режи-
ме горячей обработки временное сопротивление 

разрыву в достигает значений 210–220 МПа, 

относительное удлинение  = 10–15%, относи-

тельное сужение  = 30–35%. 
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2. Проведение после горячей экструзии отжи-
га прутков по выбранному температурно-
временному режиму приводит к некоторому сни-
жению прочности и повышению пластичности. 
Однако изменение показателей, характеризую-
щих указанные свойства, довольно несуществен-

но. По величине в снижение составляет 9–12%, 

по  увеличение чуть больше и равняется  

28–30%, по  – чуть меньше и равняется 15–20%. 
3. Холодное волочение как неотожженных, 

так и отожженных прутков приводит к замет-
ному упрочнению материала с одновременным 
снижением пластичности. При этом деформа-
ция горячепрессованного прутка, который про-
межуточному отжигу не подвергается, при зна-

чении суммарного относительного обжатия Σ = 
45,5 % вызывает увеличение показателя проч-

ности в 1,3 раза (в достигает максимальных 

для рассматриваемого случая значений 270–275 
МПа). Показатели пластичности при этом сни-

жаются по величине  в 2 раза, а по величине  
– в 1,2 раза. Волочение полученного горячей 
экструзией прутка после проведения отжига 
также способствует повышению прочности и 
снижению пластичности. Однако изменение 
абсолютных значений основных их показателей 
в значительной мере зависит от сообщаемой 
материалу степени деформации. Чем больше 
величина суммарного относительного обжатия 

Σ, тем заметнее упрочнение материала. Причем 
следуя общим тенденциям, отражающим харак-
тер изменения механических свойств металлов 
при холодной обработке, наиболее интенсив-
ный прирост прочности происходит на началь-
ном этапе развития деформации после проведе-

ния отжига до значений Σ = 20–30%. 

Таблица 2. Результаты механических испытаний прутков и проволоки, полученных из прутка  8,4 мм 

T a b l e  2. Mechanical tests of rods and wire produced from rods with a diameter of 8.4 mm 

Стадии технологического процесса 

Механические 
характеристики 

в, МПа 
, 
% 

, 
% 

1. Горячая экструзия 209 13 30 

2. Отжиг на  8,4 мм 190 18,5 34,5 

3. Волочение с  8,4 мм  до  7,5 мм ( = 20 %) 233 7,5 17 

4. Отжиг на  7,5 мм 178,5 14 28 

Таблица 3. Результаты механических испытаний прутков и проволоки, полученных из прутка  6,8 мм 
T a b l e  3. Mechanical tests of rods and wire produced from rods with a diameter of 6.8 mm 

Стадии технологического процесса 

Механические 
характеристики 

в, МПа , % , % 

1. Горячая экструзия 215 14 32 

2. Отжиг на  6,5 мм 189,5 19,5 43,5 

3. Волочение с  6,5 мм до  5,4 мм ( = 31 %) 252,5 7,5 31 

4. Волочение с  5,4 мм до  5,1 мм ( = 38,5 %) 254,5 6 20 

5. Волочение с  6,5 мм до  4,8 мм ( = 45,5 %) 273,5 7 26 

6. Отжиг на  4,8 мм 202 19,5 40 

7. Волочение с  4,8 мм до  4,0 мм ( = 31 %) 226 4,5 6 

8. Волочение с  4,0 мм до  3,0 мм ( = 61 %) 257 3 2 
 

Заключение (выводы) 

1. Установлена возможность переработки от-
ходов алюминиевых банок в прутки и проволоку с 
использованием приемов, исключающих переплав. 

2. Опробована последовательность операций, 
позволяющая получить продукт в виде прутков и 
проволоки, а также описан комплекс свойств 
этого продукта.  

3. Применение методов холодной пластиче-
ской деформации позволяет повышать проч-
ностные свойства продукта. 
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Аннотация. Актуальность работы. В современной промышленности при вводе дуговых сталеплавильных 

печей в эксплуатацию для решения практических задач широко применяются математические модели электри-

ческого контура печи. При этом адекватность модели во многом зависит от корректности определения факти-

ческих параметров самого контура. При этом методики определения данных параметров в отечественной лите-

ратуре описаны не достаточно подробно, а также имеют ряд недостатков. Цель работы – разработка усовер-

шенствованного способа определения параметров электрического контура дуговой сталеплавильной печи на 

основании экспериментальных данных, полученных непосредственно на промышленной площадке. Использу-

емые методы: для выполнения конечного расчёта параметров электрического контура проводится серия опы-

тов двухфазных и трёхфазного коротких замыканий с полным погружением электродов в расплав с последую-

щей фиксацией результатов эксперимента с использованием регистратора электрических сигналов РЭС-3. Но-

визна: в отечественной и зарубежной литературе при описании способов проведения опытов КЗ не использует-

ся контроль взаимного расположения фаз, что снижает точность определения параметров электрического кон-

тура. В предлагаемом методе данная особенность учитывается. Полученные результаты. На основании ре-

зультатов опытов коротких замыканий получены параметры электрического контура и величины взаимной ин-

дуктивности дуговой сталеплавильной печи шахтного типа ШП-125. Практическая значимость. Полученные 

результаты имеют высокую практическую значимость, поскольку в дальнейшем могут применяться при прове-

дении исследований по выявлению энергетических резервов и оптимизации электрических режимов ДСП. 

Ключевые слова: дуговая сталеплавильная печь, установка ковш-печь, электрическая дуга, электрический 

контур, электрический режим, энергоэффективность, опыт короткого замыкания. 
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AN IMPROVED METHOD OF DETERMINING THE ELECTRIC CIRCUIT 
PARAMETERS FOR AN ELECTRIC ARC FURNACE BASED  
ON THE EXPERIMENTAL DATA 

Nikolaev A.A., Tulupov P.G., Denisevich A.S. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance): In modern industry, when commissioning electric arc furnaces, mathemati-
cal models of the electric circuit of the furnace are widely used to solve practical problems. In this case, the adequacy of 
the model largely depends on the correct determination of the actual parameters of the circuit. Moreover, the methods 
for determining the parameters are not detailed enough in the Russian literature, and they also have a number of disad-
vantages. The objective of the study is to develop an improved method for determining the electric circuit parameters of 
an electric arc furnace based on experimental data obtained directly at the industrial site. Methods Applied: To make 
the final calculation of the electric circuit parameters, a series of experiments of two-phase and three-phase short cir-
cuits with a full immersion of electrodes in the melt is carried out, including recording the results of the experiment us-
ing the RES-3 electrical signal recorder. Originality: In Russian and foreign literature, when describing the methods of 
conducting short circuit tests, control of the relative position of phases is not used, reducing the accuracy of determining 
the electric circuit parameters. This peculiarity is taken into account in the proposed method. Findings: Based on the 
results of the short circuit experiments, the electric circuit parameters and the mutual inductance values of the shaft-type 
electric arc furnace ShP-125 were obtained. Practical Relevance: The results obtained are of a high practical im-
portance, ensuring the fulfillment of energy conditions, when conducting research to identify energy reserves and opti-
mize electrical modes of EAF. 

Keywords: electric arc furnace, ladle furnace, electric arc, electric circuit, electrical mode, energy efficiency, short cir-
cuit experiment. 
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Введение 

В настоящее время электрометаллургия яв-

ляется одной из наиболее приоритетных отрас-

лей развития современной промышленности. 

При строительстве современных электростале-

плавильных цехов в подавляющем большинстве 

случаев при производстве жидкой стали приме-

няются мощные и сверхмощные дуговые стале-

плавильные печи (ДСП) с удельной мощностью 

печного трансформатора близкой к 1 МВА/т с 

использованием технологии внепечной обработ-

ки расплава в установке ковш-печь (УКП). 

Очевидно, что производство жидкой стали в 

ДСП и УКП является ресурсоёмким процессом и 

требует значительных затрат электроэнергии. 

Снижение производственных издержек при вы-

плавке стали в ДСП и УКП является одним из 

приоритетных направлений в научных исследо-

ваниях, посвящённых данной тематике.  

Так, в рамках исследования [1] была обосно-

вана методика подбора оптимальных значений 

балансировочных коэффициентов ДСП, приме-

нение которой обеспечивает снижение износа 

огнеупорной футеровки, а также сокращения 

времени работы под током. В свою очередь, в 

исследовании [2] рассматривался подход к выяв-

лению энергетических резервов работы печи, 

базирующийся на разработке и внедрении прин-

ципиально новой системы диагностики стадии 

плавления шихты по высшим гармоникам 

напряжения электрической дуги. Эффективность 

подобного подхода была также обоснована с ис-

пользованием реальных экспериментальных 

данных в исследовании [3].  

Важно отметить, что в исследованиях [1–3] 

основой в той или иной вариации является мате-

матическая модель электрического контура ДСП 

[4–9] с заранее предопределёнными параметра-

ми, такими как активное и реактивное сопротив-
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ление печного трансформатора RТР и XТР, актив-

ное и реактивное сопротивление участка корот-

кой сети RКС и XКС, а также взаимные индуктив-

ности между фазами M12, M23 и M13. Очевидно, 

что корректность определения исходных данных 

определяет точность математической модели и, 

как следствие эффективность методик повыше-

ния энергоэффективности работы сталеплавиль-

ного комплекса. 

В соответствии с этим особую актуальность 

приобретает задача разработки усовершенство-

ванного способа определения параметров элек-

трического контура ДСП (УКП) на основе экс-

периментальных данных. Отметим, что в отече-

ственной и зарубежной литературе при описании 

способов проведения опытов КЗ контроль вза-

имного расположения фаз не используется, что 

снижает точность определения параметров элек-

трического контура сталеплавильных агрегатов. 

Теоретические основы усовершенствованного 
способа определения параметров 

электрического контура ДСП 

Наиболее простым и очевидным способом 

определения параметров электрического контура 

является метод трёхфазного короткого замыкания, 

когда все электроды погружаются в расплав с 

дальнейшим расчётом по стандартным формулам: 

2Ф_

КС_

Д_

;
i

i

i

U
Z

I
  (1) 

2 _

КС_ 2

Д_

;
i

i

i

P
R

I
 , (2) 

2 2

КС_1 КС_ КС_i iX Z R  , (3) 

где i={1,2,3} – номер фазы; U2Ф_i – фазное напря-

жение на вторичной стороне печного трансфор-

матора; IД_i  – ток электрической дуги, P2_i – ак-

тивная мощность на вторичной стороне печного 

трансформатора; ZКС_i – полное сопротивление 

участка короткой сети; RКС_i – активное сопротив-

ление участка короткой сети; XКС_i – реактивное 

сопротивление участка короткой сети. 

Тем не менее применение данного способа 

даёт значительную погрешность. Это связано с 

высоким влиянием явления переноса мощности 

между фазами, а также смещением нейтральной 

точки на векторной диаграмме. Кроме того, дан-

ный способ не позволяет точно определить зна-

чения взаимных индуктивностей, что делает его 

неприменимым в случае с компланарным распо-

ложением фаз [10]. 

В связи с этим наиболее предпочтительным 

является применение способа расчёта на основа-

нии двухфазного и трёхфазного короткого замы-

кания. При этом при проведении эксперимента 

важно следить за тем, чтобы при контакте элек-

тродов с расплавом консоли располагались на 

одном уровне. В противном случае результаты 

эксперимента будут искажены. Схема коррект-

ного взаимного расположения хомутов электро-

додержателей и рукавов приведена на рис. 1. 

Схема эксперимента при использовании данного 

способа приведена на рис. 2. 

 
Рис. 1. Корректное взаимное расположение хомутов 

(а) и рукавов электродов (б) при проведении 
опытов КЗ 

Fig.1. A correct relative position of clamps (а) and hoses 
of the electrodes (б), when conducting the short 
circuit experiments 

а 

б 
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Рис. 2. Cхема проведения экспериментов двухфазных  
и трёхфазных КЗ 

Fig.2. The procedure of conducting the experiments of 
two-phase and three-phase short circuits 

В соответствии с усовершенствованной ме-
тодикой расчёт параметров короткой сети про-
изводится с использованием следующего набора 
формул: 
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 (6) 

где Z2_12, Z2_23, Z2_31 – полные сопротивления за-
мкнутого контура в каждом из трёх режимов 
двухфазного КЗ соответственно; S2_1,S2_2,S2_3 – 
полные фазне мощности на вторичной стороне 
печного трансформатора в фазах «1», «2» и «3» 
соответственно; S2_1,S2_2,S2_3 – полные фазные 
мощности на вторичной стороне печного транс-
форматора в фазах «1», «2» и «3» соответствен-
но; U2_Ф1,U2_Ф2,U2_Ф3 – фазные напряжения на 
вторичной стороне печного трансформатора в 
фазах «1», «2» и «3» соответственно; I2_1,I2_2,I2_3 
– значения токов, полученных с помощью дат-
чиков Роговского, установленных на каждой из 
трёх фаз. 
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где R2_12, R2_23, R2_13 -  активные сопротивления 
замкнутого контура в каждом из трёх режимов 
двухфазного КЗ соответственно; P2_1,P2_2,P2_3 – 
фазные активные мощности на вторичной сто-
роне печного трансформатора в фазах «1», «2» и  
«3» соответственно. 
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где Z2_1,Z2_2,Z2_3 – полное сопротивление участ-

ков короткой сети фаз «1», «2» и  «3» соответ-

ственно; R2_1,R2_2,R2_3 – активное сопротивление 

участков короткой сети фаз «1», «2» и «3» соот-

ветственно; X2_1,X2_2,X2_3 – реактивное сопро-

тивление участков короткой сети фаз «1», «2» и 

«3» соответственно. 

В свою очередь, определение величины ко-

эффициентов взаимной индуктивности произво-

дится исходя из следующей системы уравнений: 

32
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1 1
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, (19) 

где RПЕР – активное сопротивление переноса; 

XПЕР. – индуктивное сопротивление переноса;  

ω – частота питающей сети; I1,I2,I3 – действую-

щее значение тока электрической дуги в каждой 

из трёх фаз; M12, M13 – взаимные индуктивности 

между фазами «1» и «2», «1» и «3» соответ-

ственно; α12 ,α13 – углы между векторами токов в 

фазах «1» и «2», «1» и «3» соответственно. 

В случае двухфазного КЗ между фазами «1» 

и «2» (рис. 2, а) действующие значения токов 

дуг I1 и I2 равны между собой, а угол между век-

торами токов составляет 180°. С учётом того, 

что I3=0, система (3) трансформируется в следу-

ющий вид: 

.1

.1 12
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В случае КЗ между фазами «2» и «3» 

(рис. 2, б), «1» и «3» (рис. 2, в) результирующее 

выражение будет аналогично выражению (20). 

Опираясь на вышеизложенное, рассмотрим 

результаты практических исследований, прове-

дённых на базе ШП-125. 

Результаты экспериментальных 
исследований на базе ШП-125 

В рамках данного исследования на базе ду-
говой сталеплавильной печи шахтного типа  
ШП-125 с мощностью печного трансформатора 85 
МВА в соответствии со схемой, представленной на 
рис. 2, а также с использованием регистратора 
электрических сигналов РЭС-3, были получены 
осциллограммы, приведённые на рис. 3. 

P2,

МВт

0

200

400

600

U2Ф,

В

0

50

I2,

кА

0 50 100 150 200 t,с
0

2

4

6

75

25

0 50 100 150 200 t,с

0 50 100 150 200 t,с

Двухфазное КЗ

Фазы «1» и «2»

Двухфазное КЗ

Фазы «2» и «3»

Двухфазное КЗ

Фазы «1» и «3»
Трехфазное КЗ

P2_1=1,46 МВт

P2_2=1,7 МВт

P2_2=1,71 МВт

P2_3=1,64 МВт

P2_1=1,75 МВт

P2_3=1,86 МВт

P2_1=4,7 МВт

P2_3=0,39 МВт

P2_2=2,39 МВт

Двухфазное КЗ

Фазы «1» и «2»

Двухфазное КЗ

Фазы «2» и «3»

Двухфазное КЗ

Фазы «1» и «3»
Трехфазное КЗ

U2Ф_3=561,7 В

U2Ф_2=214,1 В

U2Ф_1=165,5 В

U2Ф_1=589,7 В

U2Ф_2=220,3 В

U2Ф_3=163,3 В

U2Ф_2=587,2 В

U2Ф_1=204,5 В

U2Ф_3=187,9 В

U2Ф_2=247,5 В

U2Ф_3=195 В

U2Ф_1=213,4 В

Двухфазное КЗ

Фазы «1» и «2»

Двухфазное КЗ

Фазы «2» и «3»

Двухфазное КЗ

Фазы «1» и «3»
Трехфазное КЗ

I2_1=67,46 кА

I2_2=67,71 кА

I2_2=69,7 кА

I2_3=69,09 кА

I2_1=68,91 кА

I2_3=68,98 кА

I2_1=77,63 кА

I2_3=76,51 кА

I2_2=77,9 кА

 
Рис.3. Осциллограммы сигналов в фазах «1», «2», «3» 

при проведении эксперимента по определению 
электрических параметров короткой сети и вза-
имных индуктивностей для ДСП шахтного типа 
(85 МВА): а – фазных активных мощностей на 
вторичной стороне печного трансформатора P2; 
б – фазных напряжений на вторичной стороне 
печного трансформатора U2ф; в – сигналов токов 
на вторичной стороне печного трансформатора 
I2, полученных с помощью датчиков Роговского, 
установленных на каждой из трёх фаз 

Fig.3. Oscillograms of signals in phases “1”, “2”, “3”, when 
conducting the experiment to determine the electrical 
parameters of the high current system and mutual in-
ductance for the shaft-type electric arc furnace (85 
MVA): а is phase active power on the secondary side 
of the furnace transformer, P2; б is Y voltage on the 
secondary side of the furnace transformer, U2ф; в is 
signals of currents on the secondary side of the fur-
nace transformer, I2, received using Rogowski sen-
sors installed on each of three phases 

в 

б 

а 
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Численные результаты эксперимента, а так-
же результаты промежуточных расчётов, сведе-
ны в табл. 1–4. Кроме того, в данных таблицах 
приведены результаты аналогичного экспери-
мента, проведённого на математической модели, 
структура которой подробно описана в работах 
[11–15].  

Расчёт параметров короткой сети по ранее 
описанной методике показал, что RКС1=0,382 мОм, 
RКС2=0,313 мОм, RКС3=0,378 мОм, XКС1=2,881 мОм, 
XКС2=2,704 мОм, XКС3=2,757 мОм. 

Таблица 1. Результаты эксперимента двухфазного 
короткого замыкания с погружением 
в расплав электродов фаз «1» и «2» 

T a b l e  1. Experimental results of two-phase short  
circuit, including the immersion of electrodes 
of phases “1” and “2” in the melt 

Параметр 
Эксперимент Модель 

«1» «2» «3» «1» «2» «3» 

U2Ф [В] 165,5 214,1 561,7 165,1 211,4 562,8 

I2 [кА] 67,46 67,61 0,06 66,53 66,53 0 

S2 [МВА] 11,17 14,48 0,04 10,99 14,07 0 

P2 [МВт] 1,46 1,7 -0,03 1,989 1,73 0 

Z2 [мОм] 2,453 3,167 - 2,482 3,178 - 

X2_12[мОм] 2,43 3,14 - 2,44 3,15 - 

R2_12[мОм] 0,32 0,37 - 0,45 0,39 - 

Таблица 2. Результаты эксперимента двухфазного 
короткого замыкания с погружением  
в расплав электродов фаз «2» и «3» 

T a b l e  2. Experimental results of two-phase short  
circuit, including the immersion of electrodes 
of phases “2” and “3” in the melt 

Параметр 
Эксперимент Модель 

«1» «2» «3» «1» «2» «3» 

U2Ф [В] 589,7 220,3 163,3 575,4 214 160,9 

I2 [кА] 0,34 69,7 69,09 0 67,72 67,72 

S2 [МВА] 0,2 15,36 11,28 0 14,49 10,9 

P2 [МВт] 0,17 1,71 1,64 0 1,79 2,033 

Z2 [мОм] - 3,161 2,364 - 3,160 2,376 

X2_23[мОм] - 3,14 2,34 - 3,14 2,33 

R2_23[мОм] - 0,35 0,34 - 0,39 0,44 

В соответствии с формулой (20) также были 
определены реактивные сопротивления взаим-
ной индуктивности между фазами: XM12=0,445 
мОм, XM23=0,4275 мОм, XM13=0,0625 мОм. В 
свою очередь, результаты моделирования пока-
зывают, что параметры схемы замещения элек-
трического контура определены верно и матема-
тическая модель является адекватной. 

Таблица 3. Результаты эксперимента двухфазного 
короткого замыкания с погружением  
в расплав электродов фаз «1» и «3» 

T a b l e  3. Experimental results of two-phase short cir-
cuit, including the immersion of electrodes  
of phases “1” and “3” in the melt  

Параметр 
Эксперимент Модель 

«1» «2» «3» «1» «2» «3» 

U2Ф [В] 204,5 587,2 187,9 212,1 604,9 194,5 

I2 [кА] 68,91 0 68,98 71,1 0 71,1 

S2 [МВА] 14,09 0 12,86 15,08 0 13,83 

P2 [МВт] 1,75 0 1,86 2,3 0 2,263 

Z2 [мОм] 2,968 - 2,724 2,983 - 2,736 

X2_23[мОм] 2,94 - 2,70 2,95 - 2,70 

R2_23[мОм] 0,37 - 0,39 0,45 - 0,45 

Таблица 4. Результаты эксперимента трёхфазного 
короткого замыкания 

T a b l e  4. Experimental results of three-phase short circuit 

Параметр 
Эксперимент Модель 

«1» «2» «3» «1» «2» «3» 

U2Ф [В] 213,4 247,5 195 222,3 251,2 199,4 

I2 [кА] 77,63 77,9 76,51 78,54 79,25 79,12 

S2 [МВА] 16,57 19,28 14,92 17,46 19,91 15,78 

P2 [МВт] 4,7 2,39 0,39 5,5 2,52 0,79 

Z2 [мОм] 2,749 3,177 2,549 2,830 3,170 2,520 

X2_13[мОм] 2,64 3,15 2,55 2,69 3,14 2,52 

R2_13[мОм] 0,78 0,39 0,07 0,89 0,40 0,13 

Описание практического результата 
применения усовершенствованной  
методики определения параметров  

электрического контура 

Влияние точности определения параметров 
короткой сети для построения математической 
модели электрического контура ДСП является 
очевидным и не вызывает сомнений. Вследствие 
этого, наибольший интерес в рамках данного 
исследования представляет оценка влияния вза-
имной индуктивности между фазами на форми-
рование электрического режима. 

Важно отметить, что в подавляющем боль-
шинстве современных исследований принимает-
ся в качестве допущения, что короткая сеть три-
ангулирована и коэффициенты взаимной индук-
тивности равны между собой, вследствие чего их 
влияние нивелируется. Тем не менее данный во-
прос требует более детального рассмотрения. 

Рассмотрим случай, когда ступень печного 
трансформатора NТР=7, а номер рабочей кривой 
NРК=5. В соответствии с действующим на объекте 
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профилем плавки системы управления электриче-
ским режимом ARCOS (Primetals Technologies), 
данному сочетанию соответствует набор уставок 
сопротивления электрической дуги RД1.ЗАД=6,35 
мОм, RД2.ЗАД=6,25 мОм, RД3.ЗАД=6,5 мОм. 

Для данных значений уставок был проведён 
расчёт электрических характеристик печи 
PД=f(IД), КИФ=f(IД) и КИН=f(IД) на математиче-
ской модели как с учётом, так и без учёта взаим-

ной индуктивности, с последующим нанесением 
рабочей точки (рис. 4). 

Активная мощность электрической дуги PД 
определяется по формуле: 

Д 2P P P  , (21) 

где P2 – активная мощность на вторичной сто-
роне печного трансформатора, ∆P – потери ак-
тивной мощности на участке короткой сети. 
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Рис.4. Электрические характеристики печи в фазах «1», «2» и «3» соответственно с нанесением рабочей точки: 

а, б, в – без учёта влияния взаимной индуктивности; г, д, е – с учётом влияния взаимной индуктивности 

Fig.4. Electrical performance of the furnace in phases “1”, “2” and “3” correspondingly, including the marking of an 

operating point: а, б, в are exclusive of the effect of mutual inductance; г, д, е are inclusive of the effect of mu-

tual inductance 
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Параметры P2 и ∆P определяются в соответ-

ствии со следующими выражениями: 

2 2Ф Д

0

1
( ) ( ) ,

T

P U t I t dt
T

   (22) 

2

Д КС ,P I R    (23) 

где U2Ф(t) – мгновенное значение фазного 

напряжения на вторичной стороне печного 

трансформатора; IД(t) – мгновенное значение 

тока электрической дуги; T – период (для про-

мышленной частоты 50 Гц составляет 0,02 c). 

Коэффициент износа футеровки КИФ опре-

деляется в соответствии со следующим выраже-

нием: 

2

Д Д Д

2 2

Д

КИФ ,
P U P

a a I
   (24) 

где a – расстояние между осью столба дуги и 

ближайшей точкой футеровки или водоохлажда-

емой панели. 

В свою очередь, коэффициент интенсивности 

нагрева КИН определяется следующим образом:  

Д ДКИН .P I  (25) 

С целью проведения сравнительного анализа 

характеристик на рис. 4, величины PД, КИФ и 

КИН, определяющие рабочую точку  для набора 

уставок RД1=6,35 мОм, RД2=6,25 мОм, RД3=6,5 

мОм для случаев, когда взаимная индуктивность 

учитывается и не учитывается в математической 

модели, были сведены в табл. 5.  

Анализ абсолютных значений параметров в 

табл. 5 показал, что суммарные значения PДΣ, 

КИФΣ и КИНΣ остаются практически неизмен-

ными вне зависимости от того, учитывается ли 

при моделировании влияние взаимной индук-

тивности. При этом значительному изменению 

подвергается соотношение параметров в трёх 

фазах. Для проведения оценки введём следую-

щие показатели: 
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Результаты расчётов в соответствии с фор-

мулами (26)–(33) также сведены в табл. 5. 

В исследовании [1] подробно описывалась 

методика формирования балансировочных ко-

эффициентов с целью снижения тепловой 

нагрузки на водоохлаждаемые панели в холод-

ной зоне печи. В рамках данного исследования 

было определено, что величина балансировочно-

го коэффициента для каждой фазы лежит в диа-

пазоне от 0,95 до 1,05. Результаты расчёта, при-

ведённые в табл. 5, показывают, что взаимная 

индуктивность оказывает значительное влияние 

на балансировку фаз. Вследствие этого сочета-

ние балансировочных коэффициентов, являюще-

еся оптимальным при расчёте на математиче-

ской модели без учёта влияния взаимной индук-

тивности, может оказаться неоптимальным при 

использовании на действующем технологиче-

ском оборудовании и, в свою очередь, не обес-

печит ожидаемого экономического эффекта. 
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Таблица 5. Сравнительный анализ основных техноло-
гических параметров для двух вариантов 
математической модели (с учётом и без 
учёта влияния взаимной индуктивности) 

T a b l e  5. A comparative analysis of main process pa-
rameters for two options of a mathematical 
model (inclusive and exclusive of the effect 
of mutual inductance) 

Параметр 

Без учёта влияния 
взаимной  

индуктивности 

С учётом влияния 
взаимной  

индуктивности 

«1» «2» «3» «1» «2» «3» 

IД, кА 51,22 51,26 50,83 52,50 50,69 50,32 

PД, МВт 16,66 16,42 16,8 17,50 16,05 16,47 

КИФ, MВт∙В∙м-2 720,85 699,42 738,39 775,30 676,41 717,10 

КИН, MВт∙кA 853,53 841,50 853,96 918,63 813,87 828,76 

IД.СР, кА 51,10 51,17 

PДΣ, МВт 49,88 50,02 

КИФΣ, MВт∙В∙м-2 2158,66 2168,81 

КИНΣ, МВт∙кА 2548,99 2561,26 

∆IД, кA 0,12 0,16 -0,27 1,40 -0,41 -0,78 

δIД, о.е. 1,0023 1,0031 0,9947 1,0273 0,9919 0,9847 

∆PД, МВт 0,03 -0,21 0,17 0,87 -0,58 -0,16 

δPД, о.е. 1,002 0,9876 1,0104 1,0525 0,9653 0,9906 

∆КИФ, MВт∙В∙м-2 1,30 -20,13 18,84 55,75 -43,14 -2,45 

δКИФ, о.е. 1,0018 0,9720 1,0262 1,0775 0,9400 0,9966 

∆ КИН, MВт∙кA 3,87 -8,16 4,30 68,97 -35,79 -20,90 

δКИН, о.е. 1,0046 0,9904 1,0051 1,0812 0,9579 0,9754 

Выводы 

1. Методика определения взаимных индук-
тивностей между фазами короткой сети путём 
расчёта на основании экспериментальных дан-
ных, полученных в ходе опытов трёхфазных и 
двухфазных коротких замыканий, является эф-

фективной и позволяет построить уточнённую 
математическую модель, учитывающую взаим-
ную индуктивность и явление переноса мощно-
сти. Данный факт подтверждается путём сравне-
ния результатов опытов КЗ, полученных на ма-
тематической модели с учётом взаимной индук-
тивности и в процессе эксперимента на дей-
ствующем технологическом оборудовании.  

2. При проведении экспериментов двухфаз-
ных и трёхфазного коротких замыканий важно 
обеспечить корректное взаимное расположение 
хомутов и рукавов электродов. В противном 
случае расчёт параметров короткой сети и вза-
имных индуктивностей будет выполнен со зна-
чимой погрешностью. 

3. Учёт взаимной индуктивности является 
важным условием корректного выбора баланси-
ровочных коэффициентов с применением мате-
матической модели в системе управления элек-
трическим режимом. Результаты сравнительного 
анализа показали, что основные технологиче-
ские параметры, такие как мощность электриче-
ской дуги, коэффициент износа футеровки и ко-
эффициент интенсивности нагрева для опреде-
лённого сочетания уставок, формирующих рабо-
чие точки на электрических характеристиках 
ДСП и УКП, подвержены значительному влия-
нию взаимной индуктивности и явления перено-
са мощности. Отсутствие учёта в математиче-
ской модели данных явлений может привести к 
тому, что расчётное оптимальное значение ба-
лансировочных коэффициентов не будет соот-
ветствовать фактическому. Как показывает 
практика, данный негативный эффект приводит 
к повышенному износу огнеупорной футеровки 
в горячей зоне печи и повышенной нагрузке на 
водоохлаждаемые панели, что сокращает меж-
ремонтный цикл и увеличивает экономические 
издержки в процессе эксплуатации ДСП. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ НАТЯЖЕНИЙ ПОЛОСЫ  
И НАГРУЗОК ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ИЗГИБО-РАСТЯЖНОЙ 
МАШИНЫ НЕПРЕРЫВНО-ТРАВИЛЬНОГО АГРЕГАТА 

Корнилов Г.П., Филатов А.М., Филатова О.А., Храмшин Т.Р., Храмшин Р.Р. 

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

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): электропривод изгибо-растяжной машины (ИРМ) 
непрерывно-травильного агрегата выполнен многодвигательным с применением планетарных редукторов. По-
добное исполнение приводов приводит к двум типам взаимосвязей между ними: через механическую часть – 
сложную цепь цилиндрических и планетарных редукторов, а также через технологический процесс – обрабаты-
ваемую полосу, находящуюся в состоянии упруго-пластической деформации. Цель работы: обеспечение без-
аварийной работы ИРМ за счет корректного задания установок моментов и скоростей электроприводов при 
различных сортаментах полосы. Используемые методы: сбор и обработка экспериментальных данных по рас-
пределению натяжения в ИРМ и смежных натяжных станциях путем осциллографирования моментов и скоро-
стей электроприводов; математическое моделирование скоростных и силовых параметров на валах привода 
ИРМ. Новизна: заключается в разработке математического описания, устанавливающего взаимосвязь между 
моментами электроприводов изгибо-растяжной машины и натяжением полосы, создаваемым роликами натяж-
ных станций. Результат: установлено, что благодаря планетарной передачи между вторым и третьим роликами 
ИРМ энергия заднего натяжения, создаваемого приводом удлинения, передается по механической передаче 
вперед и через третий ролик превращается в переднее натяжение.  В результате главный привод лишь добавля-
ет переднее натяжение, но основная его часть создается приводом удлинения и задним натяжением, передавае-
мым вперед механическим образом. На основе анализа изменения заднего и переднего натяжения полосы в 
функции загрузки двигателей главного привода и привода удлинения получены формулы для расчета натяже-
ния полосы на участке ИРМ. Установлено, что натяжение полосы перед ИРМ напрямую определяется нагруз-
кой привода удлинения. Практическая значимость: полученные зависимости для расчета нагрузочных режи-
мов позволяют скорректировать задания на скорости и моменты электроприводов таким образом, чтобы не до-
пустить перегрузок привода удлинения и чрезмерных нагрузок на планетарную передачу, тем самым повысить 
ее ресурс и стабильность работы. 

Ключевые слова: непрерывно-травильный агрегат, изгибо-растяжная машина, натяжение полосы, электро-

привод, математическая модель, привод удлинения, натяжная станция. 
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RESEARCH ON THE RELATIONS BETWEEN STRIP TENSION  
AND LOADS OF ELECTRIC DRIVES OF A TENSION LEVELLER  
ON A CONTINUOUS PICKLING LINE 

Kornilov G.P., Filatov A.M., Filatova O.A., Khramshin T.R., Khramshin R.R. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. Problem statement (Relevance): The electric drive of the tension leveller (TL) of the continuous pickling 

line is multi-motor using planetary gears. Such a drive design leads to two types of relations between them: through a 

mechanical part - a complex chain of cylindrical and planetary gears, and also through a technological process - treated 

strips in a state of elastic-plastic deformation. Objectives: To ensure a trouble-free operation of TL by setting correct 

electric drive torques and speeds for a various product range of strips. Methods Applied: Experimental data on the dis-

tribution of strip tension in TL and adjacent tension stations were collected and processed by oscillography of drive 

torques and speeds; mathematical modeling of speed and power parameters on drive shafts of TL. Originality: It lies in 

the development of a mathematical description that establishes the relations between torques of the electric drives of TL 

and the strip tension created by rollers of the tension stations. Findings: It was found that due to the planetary gear be-

tween the second and third rollers of TL, energy of rear tension created by the elongation drive was transmitted forward 

by a mechanical transmission and converted into forward tension through the third roller. As a result, the main drive 

only adds front tension, but its main part is created by the elongation drive and rear tension mechanically transmitted 

forward. Based on the analysis of changes in the rear and front strip tension as a function of load of the main drive mo-

tors and the elongation drive, formulas are obtained for calculating the strip tension in the TL section. It was found that 

the load of the elongation drive directly determines the strip tension in front of TL. Practical relevance: The obtained 

dependences to calculate the load conditions make it possible to correct set values of speeds and torques of the TL elec-

tric drives to prevent elongation drive overloads and excessive loads on the planetary gear, thereby increasing its service 

life and stability. 

Keywords: continuous pickling line, tension leveller, strip tension, electric drive, mathematical model, elongation drive, 
tension station. 
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Введение 

На непрерывно-травильном агрегате (НТА) 
осуществляются следующие технологические 
процессы: размотка полосы из рулонов, взрых-
ление окалины, собственно травление полосы, ее 
последующая промывка, сушка и намотка в ру-
лоны. Изгибо-растяжная машина предназначена 
для правки профиля полосы и взрыхления ока-
лины, возникающей на поверхности полосы по-
сле процесса горячей прокатки [2, 4, 5]. В насто-
ящей работе исследуется ИРМ, разработанная и 
поставленная итальянской фирмой Techint для 
обработки полос широкого сортамента: толщи-
ной полосы от 2 до 4 мм, шириной от 1250 до 
1850 мм. Конструктивной особенностью испол-
нения механической части машины является 
применение трех планетарных редукторов в со-
ставе электроприводов натяжных станций (НС). 
Опыт эксплуатации показал, что в элементах 

планетарных передач возникают чрезмерные 
усилия, приводящие к выходу их из строя [7, 12]. 
Стабильность работы изгибо-растяжной машины 
напрямую влияет на работу всего агрегата НТА 
[3, 6, 8, 1]. 

Целью настоящей статьи является обеспече-
ние безаварийной работы ИРМ за счет коррект-
ного задания установок моментов и скоростей 
электроприводов при различных сортаментах 
полосы. Достижение поставленной цели требует 
решения следующих задач: вывод формул, свя-
зывающих моменты на валу электроприводов с 
натяжениями полосы до и после ИРМ (рис. 1), а 
также на входе в травильные ванны; анализ вли-
яния моментов главного привода и привода 
удлинения на натяжения полосы; установление 
взаимосвязи между передним и задним натяже-
ними полосы; корректировка уставок задания 
приводов, недопускающая чрезмерных нагрузок 
на планетарные передачи. 
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Расчет моментов электроприводов  
в зависимости от натяжения полосы в ИРМ 

В составе непрерывно-травильной линии 
следует выделить две группы электроприводов: 
электроприводы, регулирующие скорость поло-
сы (в зарубежной литературе Speed Master – «ве-
дущий по скорости») и электроприводы, регули-
рующие натяжение полосы. Электроприводы, 
регулирующие натяжение, составляют большую 

часть. Поскольку прямое регулирование натяже-
ния требует установки датчика натяжения, что 
не всегда возможно ввиду компактной кон-
струкции агрегата, то на практике чаще приме-
няется косвенный метод, при котором регули-
руют момент электропривода, величина которо-
го пропорциональна натяжению. 

Обозначение натяжений полосы, используе-
мое фирмой Techint, показано на рис. 2. 

 
Рис. 1. Схема расположения зубчатых колес редукторов ИРМ: А – двигатель главного привода; В – двигатель 

привода удлинения; С – двигатель НС №2; D – двигатель НС №3; 1 – ролик, связанный через планетар-

ный редуктор с двигателем С; 2 – ролик, который расположен на входе в ИРМ; 3 – ролик, расположен-

ный на выходе из ИРМ; 4 – ролик, связанный через планетарный редуктор с двигателем D 

Fig. 1. A layout diagram of gear wheels of gears on TL: А is a main drive motor; В is an elongation drive motor;  

C is a motor of tension station no. 2; D is a motor of tension station no. 3; 1 is a roller related to motor C via the 

planetary gear; 2 is a roller located on the section when the strip enters TL; 3 is a roller located on the section 

when the strip exits TL; 4 is a roller related to motor D via the planetary gear 
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Рис. 2. Обозначение натяжений на участке натяжной станции (НС) №2–4: Т3 – натяжение в полосе на выходе из 
накопителя; Т4 – натяжение в полосе между роликами НС №2; Т5 – натяжение на входе в ИРМ; Т6 – натяже-
ние на выходе из ИРМ; Т7 – натяжение между роликами НС №3; Т8 – натяжение между 3-й и 4-й натяжными 
станциями; Т9 – натяжение между роликами НС №4; Т10 – натяжение после НС №4 (на входе в ванны) 

Fig. 2. Tension on the section of tension stations (TS) no. 2–4: Т3 is strip tension when the strip exits the looper;  
Т4 is strip tension between rollers of TS no. 2; Т5 is tension when the strip enters TL; Т6 is tension when the 
strip exits TL; Т7 is tension between rollers of TS no. 3; Т8 is tension between TS no. 3 and 4; Т9 is tension be-
tween rollers of TS no. 4; Т10 is tension after TS no. 4 (when the strip enters the baths) 



ЭНЕРГЕТИКА МЕТАЛЛУРГИИ, ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ 

——————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2020. Т.18. №3 72 

Входной накопитель, НС №2 и привод удли-
нения своим суммарным действием задают зад-
нее натяжение Т5 на входе в ИРМ. Главный 
электропривод, НС №3 и 4 вытягивают полосу 
из роликов ИРМ и обеспечивают требуемый 
уровень натяжения на входе в ванны. Согласно 
технологическому режиму, предложенному 
фирмой Techint, в ИРМ основной регулируемой 
координатой является не натяжение, а удлине-
ние полосы. Это связано с тем фактом, что дат-
чики скорости, которые необходимы для кон-
тролирования удлинения, обладают более высо-
кой надежностью, чем датчики натяжения. Ин-
формация о натяжении полосы в ИРМ очень 
важна, потому что при завышенных натяжениях 
происходит ускоренный износ и поломка меха-
нического оборудования. Ситуация осложняется 
также наличием нескольких планетарных пере-
дач и взаимосвязи через них электроприводов 
НС № 2 и 3. 

Натяжение полосы на выходе из ИРМ (пе-
реднее натяжение) складывается из натяжений, 
создаваемых натяжными станциями № 3, 4 и 
натяжения полосы на входе в ванны Т10: 

НС3 НС46 10.Т Т Т Т     (1) 

Натяжение полосы на входе в ИРМ (заднее 
натяжение) складывается из натяжения, создава-
емого натяжной станцией №2, и натяжения 
входного накопителя 

НС25 3.Т Т Т   (2) 

Согласно технической документации макси-
мальное переднее натяжение составляет 600 кН, 
в то время как максимальное заднее натяжение 
только 300 кН. Очевидно, что разность между 
двумя натяжениями покрывается за счет пласти-
ческой деформации полосы между роликами 
ИРМ. 

Максимальное переднее натяжение в 2 раза 
больше заднего, в этой связи логичным является 
установка на выходе ИРМ двух натяжных стан-
ций НС №3 и 4, которые своими четырьмя роли-
ками способны создать в два раза больше уси-
лия, чем два ролика в составе натяжной станции 
№2, расположенной на входе в ИРМ. 

Выясним, как распределены натяжения меж-
ду двумя роликами в составе натяжной станции 
№4. Логичным было бы поделить суммарное 
усилие поровну, однако мощность двигателей, 
приводящих эти ролики, неодинакова, поэтому 
рационально распределить усилия между роли-
ками пропорционально мощности двигателя. 

На рис. 3 показаны графики зависимости 
натяжений от толщины полосы, создаваемые 
каждым роликом натяжной станции №4 и их 
суммарное натяжение. Была рассчитана доля 
натяжения, вносимого каждым роликом: для  
1-го ролика – 0,64–0,62, для 2-го ролика –  
0,35–0,37. Полученные данные полностью со-
гласуются с распределением мощности двигате-
лей НС №4, которое представлено в табл. 1, ро-
лик 1–0,60, ролик 2–0,38. Таким образом, можно 
утверждать, что нагрузки натяжной станции №4 
выбраны верно. 
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Рис. 3. Диаграмма натяжений полосы в НС №4 (ширина 1850 мм) 
Fig. 3. Diagram of strip tension in TS no. 4 (width: 1850 mm) 
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Таблица 1. Данные по приводам НС №4 
T a b l e  1. Data on drives of TS no. 4 

Параметр Ролик 1 Ролик 2 

Мощность двигателя, кВт 600 380 

Передаточное число 
 редуктора 

20,3 20,3 

Диаметр ролика, мм 1250 1250 
 

Проанализируем работы натяжной станции 
№ 2. Согласно документации фирмы Techint за-
дача этой натяжной станции состоит в создании 
заднего натяжения перед роликами ИРМ. 
Натяжную станцию №2 образуют два ролика – 
1-й и 2-й (см. рис. 2). Очевидно, что распределе-
ние натяжений между ними также должно согла-
совываться с распределением мощностей при-
водных двигателей. Ситуация несколько ослож-
няется тем, что механическая связь между роли-
ками и двигателями осуществляется посред-
ством двух планетарных передач. 

Приведем уравнения, связывающие натяже-
ния, создаваемые роликами, с моментами двига-
телей С и В – Мс и Mb (см. рис. 2). 

 2D96514712 //,Мс_Т  ; (3) 

 

 

2_ 2 147,965 / 203,468

×184,191/ D / 2 ,

Т Mb Мс   
 (4) 

где 147,965 – передаточное отношение между 
двигателем С и роликом 1; 203,468 – передаточ-
ное отношение между двигателем В и роли-
ком 1; 184,191 – передаточное отношение между 
двигателем В и роликом 2 [1, табл. 3]. 

В табл. 2 приведен расчет максимальных 
натяжений, создаваемых роликами 1 и 2 натяж-
ной станции №2. 

Таблица 2. Данные по приводам НС № 2 (максималь-
ные натяжения) 

T a b l e  2. Data on drives of TS no. 2 (maximum tension) 

Мощность двигателя В, кВт 180 

Мощность двигателя С, кВт 60 

Момент двигателя В, Н·м 1 185,5 

Момент двигателя С, Н·м 395,2 

Коэффициент загрузки В и С, % 100 

Натяжение (ролик 1), кН 93,5 

Натяжение (ролик 2), кН 264,7 

Натяжение НС №2 (суммарное), кН 358,2 

 
Таким образом, соотношение между натяже-

ниями первых двух роликов составляет 
26,4:9,3=2,8, что приблизительно равно соотно-
шению мощностей двигателей 180:60=3. 

Суммарное натяжение НС №2 определится как 

 

 

 

   

НС2 2 _1 2 _ 2

147,965 / D / 2

147,965 / 203,468

184,191/ D / 2

184,191 14,01 / / 2 .

Т Т Т

Мс

Mb Мс

Mb Mc D

  

  

   

 

   

 (5) 

На основе формулы (5) был выполнен расчет, 
результаты которого приведены в табл. 3. 

Таблица 3. Влияние момента двигателя С 
на суммарное натяжение НС №2 

T a b l e  3. Effect of torque of motor С on aggregate tension 
of TS no. 2 

Коэффициент загрузки В, % 50 50 50 

Коэффициент загрузки С, % 50 10 -50 

Натяжение (ролик 1), кН 46,7 9,35 -46,7 

Натяжение (ролик 2) , кН 132,3 166,2 217,0 

Натяжение НС №2 
(суммарное), кН 

179,1 175,6 170,2 

 

Момент привода В был принят равным 50% от 

номинального значения и не менялся. Момент при-

вода С изменялся в диапазоне от -50 до 50% от но-

минала. Как следует из табл. 3, суммарное натя-

жение при этом изменилось лишь на 5% с 179,1 кН 

до 170,2 кН. Объяснение этому заключается в сле-

дующем: изменение натяжения, создаваемое 1-м 

роликом компенсируется соответствующим изме-

нением натяжения, создаваемым 2-м роликом, так, 

что их сумма приблизительно постоянна. 

В технологической инструкции фирмы 
Techint предусмотрен специальный режим рабо-
ты НС №2, связанный с прохождением сварного 
шва, групповым толчком и созданием предвари-
тельного натяжения перед запуском линии. В 
этом режиме привод удлинения переходит в ре-
гулирование момента, величина которого опре-
деляется исходя из следующих натяжений НС 
№2 на 1-м и 2-м роликах: 

0,84622_1 2,0351 ,Т Н Н В     (6) 

0,9662_ 2 3,545 ,Т Н Н В     (7)
 

где Н и В – толщина и ширина полосы соответ-
ственно.  

На рис. 4 показаны графики зависимости 
натяжений от толщины полосы для НС №2, при-
чем согласно документации при прохождении 
сварного шва по натяжению должен быть до-
полнительно учтен понижающий коэффициент 
0,2. Представленные графики построены без 
учета этого коэффициента. 
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Рис. 4. Диаграмма натяжений полосы в НС №2 (ширина 1850 мм) (при пропуске сварного шва натяжения сле-
дует умножить на 0,2) 

Fig. 4. Diagram of strip tension in TS no. 2 (width: 1850 mm) (during the passage of a welding joint, tension should be 
multiplied by 0.2) 

Перейдем к анализу работы натяжной стан-
ции №3. Данные по приводам НС №3 представ-
лены в табл. 4. 
Таблица 4. Данные по приводам НС № 3 
T a b l e  4. Data on drives of TS no. 3 

Мощность двигателя А, кВт 1650 

Мощность двигателя Д, кВт 70 

Момент двигателя A, Н·м 10866,8 

Момент двигателя Д, Н·м 461,0 

Максимальное натяжение 
(ролик 4), кН 

180,0 

 

Особенностью работы данной натяжной 
станции является механическая связь через пла-
нетарную передачу между двигателями А и В, а 
также А и Д. 

Момент на валу двигателя А зависит от мо-
ментов на валу роликов 3 и 4 (см. рис. 1) и мо-
мента двигателя В: 

3 4 170,777

18,683 19,617 18,683

М М Мb
Ма


   ,  (8) 

где 18,683 – передаточное отношение между 
двигателем А и роликом 3 (см. табл. 1); 

19,617 – передаточное отношение между 
двигателем А и роликом 4, 170,77 – передаточ-
ное отношение между двигателем В и роликом 3 
[1, табл. 3]. Знак «-» перед моментом двигателя 
В обусловлен тем, что привод А работает в дви-
гательном режиме (момент положителен), а при-

вод В – в генераторном режиме (момент отрица-
телен). Расчет натяжения полосы, создаваемого 
НС №3, в зависимости от нагрузок двигателей А 
и В приведен в табл. 5. 

Таблица 5. Зависимость натяжения НС №3 от загрузки 
двигателей А и В (Полоса 2,2×1850 мм) 

T a b l e  5. Dependence of tension of TS no. 3 on load of 
motors A and B (strip dimensions: 2.2×1850 mm) 

kа, % kb, % 
T3_4, 

кН 
Т3_3, 

кН 

3НСТ  (от 2-х 

роликов), 
кН 

10 10 111,5 53,7 165,2 

10 20 111,5 86,1 197,6 

10 30 111,5 118,5 230,0 

10 40 111,5 150,9 262,3 

10 50 111,5 183,2 294,7 

20 10 111,5 86,2 197,7 

20 20 111,5 118,6 230,1 

20 30 111,5 151,0 262,4 

20 40 111,5 183,3 294,8 

20 50 111,5 215,7 327,2 

30 10 111,5 118,7 230,2 

30 20 111,5 151,1 262,5 

30 30 111,5 183,4 294,9 

30 40 111,5 215,8 327,3 

30 50 111,5 248,2 359,7 
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Полученные результаты позволяют сформу-
лировать следующие выводы: 

– Натяжение, создаваемое двигателем Д, 
равно 111,5 кН и не зависит от режима работы 
двигателей А и В. 

– Изменение нагрузки привода удлинения 
(двигатель В) напрямую связано с изменением 
натяжения, создаваемого 3-м роликом, напри-
мер, при изменении коэффициента загрузки при-
вода В kb от 10 до 50% натяжение увеличилось с 
53,7 до 183,2 кН (для случая, когда привод А 
был нагружен на 10% от номинальной мощно-
сти). Аналогичное изменение переднего натяже-
ния, создаваемого 3-м роликом, наблюдается и 
при других нагрузках привода А, например, если 
привод А загружен на 30%, то при изменении 
нагрузки привода В от 10 до 50% переднее 
натяжение изменяется от 118,7 до 248,2 кН. 

Выясним, как при изменении заднего натя-
жения ИРМ меняется переднее натяжение. 

Формулы для расчета заднего и переднего 
натяжений, создаваемых роликами № 1, 2, 3 и 4 
ИРМ сведены в табл. 6. 

Таблица 6. Расчет заднего и переднего натяжений ИРМ 
T a b l e  6. Calculation of rear and forward tension of TL 

   НС2 184,191 14,01 / / 2Т Мb Mc D      (9) 

 

   

HC3 18,683 170,777 /

/ / 2 3_ 4 1 18,683 /19,617

T Ma Mb

D T

   

  
   (10) 

 
Анализ формул из табл. 6 показывает, что бла-

годаря планетарной передаче между 2-м и 3-м ро-
ликами ИРМ 92% =170,777 / 184,191·100% энер-
гии заднего натяжения, создаваемого приводом 
удлинения, передается по механической переда-
че вперед и через 3-й ролик превращается в пе-
реднее натяжение. Это объясняет, почему при 
изменении нагрузки привода удлинения нагруз-
ка главного привода не меняется: главный при-
вод лишь добавляет переднее натяжение, но ос-
новная его часть создается задним натяжением, 
передаваемым вперед механическим образом. 
Одновременно с изменением заднего натяжения 
меняется и переднее, причём поскольку датчика 
натяжения прямого действия на ИРМ не уста-
новлено, то указанные изменения переднего 
натяжения невозможно зафиксировать. 

При перегрузках привода удлинения, обу-
словленных некорректным ведением технологи-
ческого процесса, нагрузка на планетарную пе-
редачу также значительно возрастает, поскольку 

через нее передается энергия заднего натяжения, 
которое многократно вырастает. Очевидно, что 
подобная ситуация приводит к ускоренному из-
носу и выходу из строя планетарной передачи. 

Анализ изменения заднего и переднего 
натяжения полосы в функции загрузки 

двигателей главного привода 
и привода удлинения 

Выше была проанализирована работа каждой 
из трех натяжных станций № 2, 3 и 4 в отдельно-
сти. Дальнейший материал обобщает получен-
ные выше результаты и дает общую картину 
распределения натяжений полосы в ИРМ. 

Были выделены четыре участка, в которых 
рассчитывалось натяжение: 

– натяжение Т3 полосы на выходе из накопи-
теля; 

– натяжение Т5 полосы на входе в ИРМ; 
– натяжение Т6 полосы на выходе из ИРМ; 
– натяжение Т10 полосы перед ваннами. 
Натяжение полосы на выходе из накопителя 

и перед ваннами рассчитывалось по формулам 
фирмы Techint. Натяжение полосы перед ИРМ 
складывалось из натяжения в накопителе и 
натяжения от НС №2. Натяжение полосы после 
ИРМ складывалось из натяжения полосы перед 
ваннами, плюс натяжение полосы от НС №3 и 4. 

Формулы для расчета натяжения полосы 
сведены в табл. 7. 

Таблица 7. Формулы для расчета натяжения полосы 
на участке ИРМ 

T a b l e  7. Formulas used to calculate strip tension  
on the TL section 

0,64053 2,6449T H H B      (11) 

0,060610 1,111T H H B      (12) 

   
НС25 3 3

184,191 14,01 / / 2

Т Т Т Т

Мb Mc D

   

   
  (13) 

   

 

HC3 HC4

НС4

6 10 10

18,683 170,777 / / 2

3_ 4 1 18,683 /19,617

Т Т T T Т

Ma Mb D

T Т

    

    

   

 (14)  

 

В табл. 8 представлены результаты расчета 

натяжений для нескольких вариантов. Варьиро-

валась нагрузка привода удлинения и главного 

привода, а также толщина полосы. Ширина при-

нималась равной 1850 мм. 
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Таблица 8. Расчет натяжений полосы на участке ИРМ 
T a b l e  8. Calculation of strip tension on the TL section 

Толщина, мм 2,2 2,2 2,2 2,2 

Нагрузка главного привода, % 10 20 10 20 

Нагрузка привода удлинения, % 20 30 40 50 

Натяжение - входной  
накопитель, кН 

64,9 64,9 64,9 64,9 

Натяжение перед ИРМ, кН 134,8 169,7 204,6 239,6 

Натяжение после ИРМ, кН 337,0 401,9 401,8 466,7 

Натяжение перед ваннами, кН 43,1 43,1 43,1 43,1 

 

Толщина, мм 4,0 4,0 4,0 4,0 

Нагрузка главного привода, % 10 20 10 20 

Нагрузка привода удлинения, % 20 30 40 50 

Натяжение – входной  
накопитель, кН 

80,5 80,5 80,5 80,5 

Натяжение перед ИРМ, кН 150,3 185,3 220,2 255,1 

Натяжение после ИРМ, кН 419,3 484,2 484,1 548,9 

Натяжение перед ваннами, кН 75,6 75,6 75,6 75,6 

 
Полученные результаты позволяют сформу-

лировать следующие выводы: 
– натяжение полосы перед ИРМ напрямую 

определяется нагрузкой привода удлинения, с 
увеличением нагрузки от 20 до 50% при тол-
щине полосы 2,2 мм натяжение растет от 134,8 
до 239,6 кН, при толщине полосы 4,0 мм – 150,3 
до 255,1 кН, причем в обоих случаях изменение 
составляет 105 кН; 

– при минимальных нагрузках главного при-
вода и привода удлинения (10 и 20% соответ-
ственно) натяжение полосы перед ИРМ прибли-
зительно в 2 раза больше, чем во входном нако-
пителе, то есть натяжная станция №2 дополни-
тельно создает такое же натяжение, как и во 
входном накопителе; 

– при загрузке привода удлинения на 50% 
натяжение полосы перед ИРМ приблизительно в 
4 раза больше, чем во входном накопителе; 

– отношение между натяжениями полосы по-
сле и до ИРМ составляет порядка 2,0–2,5, то есть 
приблизительно половина переднего натяжения 
уравновешивает заднее натяжение, а вторая по-

ловина идет на пластическую деформацию изги-
ба полосы между роликами; 

– сравнивая натяжение полосы после ИРМ с 
натяжением полосы на входе в ванны, следует 
отметить, что для тонких полос 2,2 мм их отно-
шение достигает порядка 10, а для толстых по-
лос 4,0 мм – порядка 7. Столь высокий порядок 
соотношения натяжений очевидно потребовал 
установки двух натяжных станций № 3 и 4. Для 
сравнения – во входной части ИРМ данный по-
казатель не превышает 4, поэтому достаточно 
одной натяжной станции № 2. 

Заключение 

В результате анализа работы привода ИРМ 

получены зависимости переднего и заднего 
натяжений от моментов главного привода и 

привода удлинения. Установлено, что натяже-
ние полосы перед ИРМ напрямую определяет-

ся нагрузкой привода удлинения, при его 
нагрузке на 50% натяжение полосы перед ИРМ 
приблизительно в 4 раза больше, чем во вход-

ном накопителе. Показано, что отношение 
между натяжениями полосы после и до ИРМ 

составляет порядка 2,0–2,5, причем половина 
переднего натяжения уравновешивает заднее 

натяжение, а вторая половина идет на пласти-
ческую деформацию изгиба полосы между ро-

ликами. Благодаря планетарной передаче меж-
ду 2-м и 3-м роликами ИРМ 92% энергии зад-

него натяжения, создаваемого приводом удли-
нения, передается по механической передаче 

вперед и через 3-й ролик превращается в пе-
реднее натяжение. Таким образом, главный 

привод лишь добавляет переднее натяжение, 
но основная его часть создается задним натя-

жением, передаваемым вперед механическим 
образом. Полученные зависимости для расчета 

нагрузочных режимов позволяют скорректиро-
вать задания на скорости и моменты электро-
приводов таким образом, чтобы не допустить 

перегрузок привода удлинения и чрезмерных 
нагрузок на планетарную передачу, тем самым 

повышается ресурс и стабильность ее работы. 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): промышленные и производственные предприятия, 
транспортные компании функционируют при затянувшемся кризисе. В условиях стагнации производства и интеллек-
туализации систем управления необходимо развитие более эффективных подходов в управлении производственными 
и транспортными процессами, таких подходов, которые способны создать условия промышленному и транспортному 
комплексам для ускоренного выхода из сложившейся кризисной ситуации. Решение данной задачи возможно путем 
развития механизмов интеграции промышленных предприятий в единое транспортно-информационное пространство, 
для чего требуется консолидация бизнес-процессов, информационных ресурсов, технологий, создание межотрасле-
вых информационно-интеллектуальных моделей управления, формирующих анализ проблемных участков (областей) 
единых транспортно-производственных процессов, а также обеспечивающих контроль их фактических состояний и 
результатов, прогнозирование возможных их состояний и результатов от реализации производственных и транспорт-
ных процессов. Цель работы: формирование механизмов интеграции промышленных и производственных предпри-
ятий в единое транспортно-информационное пространство. Новизна работы: впервые разработана концептуальная 
межотраслевая информационно-интеллектуальная  модель управления информационными потоками в категориях 
внутренних промышленных и промышленных транспортно-производственных услуг, которая взаимоувязывает и 
преобразовывает информационные потоки распределенных (корпоративных) информационных систем в межотрасле-
вом пространстве функционирования транспортно-производственных процессов. Сформирована концептуальная мо-
дель управления транспортно-производственными процессами, которая основана на накоплении и применении полу-
ченных знаний, в контексте с используемым ресурсным потенциалом. Разработана методика представления форм 
знаний о транспортно-производственных процессах. Результат: принципы построения концептуальных моделей и 
методики представления форм знаний о транспортно-производственных процессах использовались при создании ин-
тегрированных информационно-интеллектуальных систем управления «Производственного предприятия Комплекс-
ной Транспортной Услуги» и «Проблемные вопросы», которые прошли государственную регистрацию. Практиче-
ская значимость: разработанные межотраслевые интегрированные информационно-интеллектуальные системы 
управления «Производственного предприятия Комплексной Транспортной Услуги» и «Проблемные вопросы» при-
меняются при реализации и управлении транспортно-производственными процессами на производственных, про-
мышленных предприятиях и транспортных участках, подразделениях в границах Восточного полигона. 

Ключевые слова: промышленные предприятия, транспортные участки, информационные потоки, транспорт-

но-производственные процессы, концептуальная модель, интеллектуализация, информационные системы. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance): Industrial and manufacturing enterprises and transport companies operate 
in the conditions of a prolonged crisis. In the conditions of the stagnation of production and intellectualization of man-
agement systems, it is necessary to develop more efficient approaches to managing production and transport processes. 
Such approaches should create conditions for industrial and transport complexes to speed up their recovery from the 
current crisis situation. The solution to this problem is possible by developing mechanisms for integrating industrial 
enterprises into a common transport and information area, which requires the consolidation of business processes, in-
formation resources, technologies, the creation of inter-industry information and intellectual management models that 
form the analysis of problem areas of unified transport and production processes, as well as ensuring control of their 
actual status and results, as well as forecasting their possible status and results obtained from the implementation of 
production and transport processes. Objective: Formation of the mechanisms for integrating industrial and manufactur-
ing enterprises into a common transport and information area. Originality: For the first time, the authors developed a 
conceptual inter-industry information and intellectual model for managing information flows in the categories of inter-
nal industrial and industrial transport and production services, which links and transforms the information flows of dis-
tributed (corporate) information systems in the inter-industry area of transport and production processes. A conceptual 
model for managing transport and production processes has been formed and based on the accumulation and application 
of knowledge obtained in the context of the resource potential used. The authors developed a method of presenting 
forms of knowledge about transport and production processes. Findings: The principles of building conceptual models 
and methods of presenting forms of knowledge about transport and production processes were used in the creation of 
integrated information and intelligent management systems "Production enterprises of Integrated Transport Services" 
and "Problem issues", which were officially registered. Practical Relevance: The developed inter-industry integrated 
information and intellectual management systems "Production enterprises of Complex Transport Services" and "Prob-
lematic issues" are used, when implementing and managing transport and production processes at production, industrial 
enterprises and transport sites, divisions within the boundaries of the Eastern Polygon. 
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model, intellectualization, information systems. 
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Введение 

В настоящее время задачи по динамизиро-

ванному выходу промышленных и производ-

ственных предприятий, транспортных компаний 

из сложившегося кризиса и дальнейшего эффек-

тивного роста их объемов производства, а также 

задачи по подготовке к новым этапам эволюции 

кризисных процессов требуют развития новых 

определяющих подходов в моделях управления 

транспортно-производственными процессами. 

Таких подходов, которые способны обеспечить 

промышленную и транспортную отрасли меха-

низмами интеграции в условиях развития стра-

тегий интеллектуализации систем управления и 

формирования единого транспортно-информа-

ционного пространства, с учетом различных ос-

циллирующих течений, зарождающихся на всех 

этапах и уровнях экономики страны. Для реали-

зации процесса развития и совершенствования 

моделей управления как производственными, 

так и транспортными бизнес-процессами в сло-

жившихся условиях требуется: 

- консолидация информационных ресурсов, 
технологий, инфраструктур промышленной и 
транспортной отраслей на уровне промышлен-
ных, производственных предприятий и транс-
портных участков, объектов, направлений; 

- структурализм информационных потоков; 
- создание комплекса интегрированных ин-

формационно-интеллектуальных систем управле-
ния транспортно-производственными процессами; 
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- разработка искусственных когнитивных си-
стем, обеспечивающих детализацию информа-
ционных потоков, получение знаний о производ-
ственных и транспортных бизнес-процессах из 
единой информационной среды и дальнейшее их 
накопление, для определения оптимальных ва-
риантов решений при управлении процессами. 

Поэтапное формирование вышеперечислен-
ных определяющих компонент создает условия 
для развития механизмов интеграции промыш-
ленных предприятий в единое транспортно-
информационное пространство как в сегментах 
внутренних промышленных и промышленных 
транспортно-производственных услуг, так и в 
сегментах региональных и межрегиональных 
транспортно-производственных услуг. 

Существует множество исследований мето-
дов, информационных технологий и архитектур 
промышленных и производственных больших 
потоков информации с точки зрения электрон-
ных данных. Однако с точки зрения конкретных 
моделей внедрения и реализации интеграции 
больших информационных потоков, в том числе 
объединения и слияния информационных архи-
тектур в едином информационном пространстве 
относительно мало научных разработок.  

Данная работа является продолжением науч-
ных исследований. Так, в [1] рассмотрены до-
стижения промышленного интернета, ключевые 
технологии, включая эталонные архитектуры. В 
[2] предложены модели структур реализации для 
проектирования и планирования больших ин-
формационных данных в различных отраслях 
промышленности, а в [3] представлены варианты 
облачных вычислений для сетевых производ-
ственных предприятий.  

Существующий кризис показал актуальность 
интеллектуализации производственных и транс-
портных бизнес-процессов, актуальность по-
строения межотраслевых информационно-
интеллектуальных моделей управления. Такие 
модели позволяют заинтересованным субъектам 
транспортно-производственных процессов опре-
делять собственное направление по управлению 
информационными потоками, использованию 
полученных знаний, и обеспечивают определе-
ние оптимальных вариантов решений при 
управлении процессами, в контексте ресурсного 
потенциала и профессионального (квалификаци-
онного) интереса [4]. 

Развитие межотраслевых информационно-
интеллектуальных моделей и технологий увели-
чивает синергетический эффект процесса полу-
чения, накопления знаний и процесса компе-
тентного, профессионального управления на 

всем этапе функционирования производствен-
ных и транспортных бизнес-процессов.  

Отметим, что для эффективных упрежде-
ний негативных воздействий глобального кри-
зиса на экономику страны в целом необходимо 
развитие и совершенствование механизмов ин-
теграции основополагающей промышленной 
отрасли в единое транспортно-информа-
ционное пространство, в связи с чем актуально 
значение анализа проблемных участков (обла-
стей) транспортно-производственных процес-
сов, контроля их фактических состояний и ре-
зультатов, а также прогнозирования возмож-
ных их состояний и возможных полученных 
результатов от реализации производственных 
и транспортных процессов [5]. 

Методы исследования, информационно-
технологические разработки 

Для формирования механизмов интеграции 

промышленных предприятий в единое транс-

портно-информационное пространство необхо-

димо разработать методику представления форм 

знаний о транспортно-производственных про-

цессах, которая должна обеспечивать отображе-

ние проблемных участков этих процессов и под-

процессов, при их реализации [6]. 

Представление форм знаний необходимо 

взаимозаинтересованным субъектам транспорт-

ных услуг в категориях внутренних промышлен-

ных, промышленных транспортно-производст-

венных услуг, региональных и межрегиональ-

ных, для согласованного взаимодействия при 

определении оптимальных вариантов решений 

проблемных задач, появляющихся при функцио-

нировании процессов [6–7]. Методика должна 

поддерживать когнитивную связь от отображе-

ния проблемного участка (области) функциони-

рования процессов, подпроцессов до произве-

денных по форме (формального) отображения 

производственных и транспортных процессов, 

подпроцессов. При этом процессы, подпроцессы 

должны отображаться так, чтобы имелась воз-

можность формирования их прототипа для даль-

нейшего моделирования и управления. 

Для разработки методики представления 

форм знаний о транспортно-производственных 

процессах построена концептуальная межотрас-

левая информационно-интеллектуальная  модель 

управления информационными потоками в кате-

гориях внутренних промышленных и промыш-

ленных транспортно-производственных услуг. 

Данная модель представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Концептуальная межотраслевая информационно-интеллектуальная модель управления  
информационными потоками 

Fig. 1. A conceptual inter-industry information and intelligent model for managing information flows 

Развитие концептуальной межотраслевой ин-
формационно-интеллектуальной модели управле-
ния информационными потоками позволит осно-
вополагающим отраслям экономики (промышлен-
ной, транспортной) ускоренно выйти на новый 
качественный уровень управления процессами, 
при этом за определяющий вектор будет принято 
формирование многоагентной и многоструктурной 
комплексности интегрированных информацион-
ных систем управления с приумножением количе-
ства информационных потоков, качества их сбора, 
учета, обработки, анализа, хранения, распростра-
нения и образования профессионального (квали-
фикационного) стратифицированного слоя, при-
меняемых при определении оптимальных вариан-
тов решений проблемных задач [7, 8]. 

После построения концепции взаимодей-
ствия информационных потоков в межотрасле-
вом пространстве необходимо сформировать 
концепцию управления транспортно-произ-
водственными процессами в едином транспорт-
но-информационном пространстве. 

Концептуальная модель управления транс-
портно-производственными процессами, осно-

ванная на накоплении и применении получен-
ных знаний в контексте с используемым ресурс-
ным потенциалом, представлена на рис. 2. 

Как видно на рис. 2, нижний слой модели 
представлен уровнем графического представле-
ния и уровнем формальных языков описания 
проблемных участков, областей функциониро-
вания транспортно-производственных процес-
сов. Результат этих уровней выражается отобра-
жением накопленных знаний о проблемных 
участках, областях процессов.  

Отображение знаний осуществляется универ-
сальным описанием и соответсвует конкретному 
представлению формы знаний, для этих целей в 
среднем слое концептуальной модели предусмот-
рен уровень универсального описания проблем-
ных участков, областей транспортно-производст-
венных процессов. Данный уровень в своем сег-
менте взаимодействует с уровнем инфраструктуры 
проблемных участков, областей и включает в себя 
агентную платформу, на основе которой происхо-
дит взаимодействие заинтересованных субъектов 
транспортных услуг при определении оптималь-
ных вариантов решений проблемных задач [9]. 
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Рис. 2. Концептуальная модель управления транспортно-производственными процессами 
Fig. 2. A conceptual model of managing transport and production processes 

Представления форм знаний с агентной 
платформой формируют верхний слой концеп-
туальной модели, который включает в себя уро-
вень транспортно-производственных процессов, 
уровень управления производственными пред-
приятиями и уровень интеграции предприятий. 

В уровне транспортно-производственных 
процессов происходит их формализация при по-
мощи разработанных форм знаний, с учетом 
определения ресурсного потенциала, необходи-
мого для эффективной реализации процессов, 
подпроцессов, а также планируемых к привлече-

нию заинтересованных субъектов. Применение 
форм знаний, формализация, основывающаяся 
на накопленных знаниях, создают условия для 
развития уровня управления производственными 
предприятиями, который представлен системой 
определения оптимальных вариантов решений. 
Взаимодействие этих уровней в верхнем слое 
модели формирует уровень интеграции пред-
приятий. Главным результатом данного уровня 
является интеграция производственных пред-
приятий в комплекс интегрированных информа-
ционных систем управления процессами на ре-
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гиональном уровне в едином транспортно-
информационном пространстве. Представления 
форм знаний в данном сегменте верхнего слоя 
модели, формируют протокол интеграции инте-
грированных информационных систем и форми-
руют единые правила и требования, необходи-
мые для успешного взаимодействия заинтересо-
ванных субъектов [10]. 

Для отображения транспортно-производст-
венных процессов применяется система обозна-
чений графов активности UML 2 0 как наиболее 
применяемая и доступная система формализа-
ций. Исполнители процессов и формализация 
процессов графически отображаются путем их 
соотношения с действиями субъектов модели. 
Определение и указание конкретной формализа-
ции обеспечивает контроль над правильным вы-
полнением действия исполнителем процесса, что 
в том числе обеспечивает правильность и кор-
ректность установки взаимосвязи между про-
блемными участками, областями функциониро-
вания процессов и непосредственно самими 
транспортно-производственными процессами. 
Исполнителей процессов множество, при этом 
каждый несет свой функционал. При определе-

нии исполнителей процессов в формализации 
предусмотрено отображение их реализуемых 
технологических операций, использование кото-
рых обеспечивает выполнение функций транс-
портно-производственного процесса. 

На рис. 3 представлен алгоритм реализации 
концептуальной модели управления транспорт-
но-производственными процессами. 

Как представлено на рис. 3, за реализацию 
транспортно-производственных процессов отвеча-
ет субъект системы «Управляющий процессами». 
Отображение транспортно-производствен-ных 
процессов данный субъект получает от субъекта 
системы «Маршрутизатор процессов». Маршрути-
затор транспортно-производственных процессов 
представляет собой внешнее хранилище с интер-
фейсом, которое обеспечивает взаимодействие с 
субъектами внешней среды. Субъект «Управляю-
щий процессами», при коммуникации с субъектом 
системы «Пользовательский интерфейс», начинает 
реализацию процессов в соответствии с пользова-
тельскими информационными данными, а также 
контролирует этапы реализации выполнения са-
мих процессов и при этом выполняет внешнее ад-
министрирование системы. 

 

Рис. 3. Алгоритм реализации концептуальной модели управления транспортно-производственными процессами 
Fig. 3. The implementation algorithm for the conceptual model of managing transport and production processes 
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Все транспортно-производственные процес-
сы находятся в разных информационных пото-
ках управления, поэтому для каждого выполня-
емого процесса субъектом «Управляющий про-
цессами» формируется субъект «Транспортно-
производственный процесс», управляющий дей-
ствиями субъектов системы «Исполнитель про-
цессов». 

Генерация субъектов «Транспортно-
производственный процесс» обеспечивается 
субъектом системы «Управляющий процессами» 
непосредственно в период выполнения конкрет-
ного транспортно-производственного процесса и 
при обеспечении условия регистрации субъектов 
«Транспортно-производственный процесс» в 
информационной службе « Служба информации 
процессов». Для выполнения данных действий 
субъекты системы «Транспортно-производст-
венный процесс» формируют субъекты системы 
«Исполнитель процессов» или находят их из уже 
ранее сформированных за счет «Службы инфор-
мации исполнителей процессов» и на основании 
электронных данных их отображающегося кон-
кретного транспортно-производственного про-
цесса. 

Каждый субъект «Исполнитель процессов» 
выполняет свои действия в контексте соответ-
ствующей формализации из «Маршрутизатор 
формализаций», управление такой операцией 
возложено на конкретно соответствующего субъ-
екта системы «Маршрутизатор формализаций».  

Разработанный алгоритм реализации концеп-
туальной модели управления транспортно-
производственными процессами обеспечивает 
выполнение транспортно-производственных 
процессов на основе формализации информаци-
онных потоков, которые включают в себя накоп-
ленный опыт и знания о непосредственно про-
цессах и объектах процессов. 

Таким образом, концептуальная модель 
управления транспортно-производственными 
процессами определяет логические цепочки, 
взаимосвязи между проблемными участками, 
областями функционирования процессов и непо-
средственно самими транспортно-производст-
венными процессами. Авторы в своем исследо-

вании каждое представление формы знаний (
iR ) 

рассматривают как кортеж: 

  ,  ,  ,w c p s

i i i i iR R R R R , (1) 

где w

iR  – множество функций i-го представления 

формы знаний; c

iR  – множество взаимосвязей 

между отображениями i-го представления фор-

мы знаний; p

iR  – множество процессов функций 

i-го представления формы знаний; s

iR  – множе-

ство подпроцессов функций i-го представления 
формы знаний. 

Множество функций i-го представления 
формы знаний имеет следующий вид: 

  |  1, ,w w

i ijR w j J  , (2) 

где wJ  – количество функций i-го представления 

формы знаний, w

iR   Ø. 

Из множества всех функций фиксируемся на 
основных подмножествах: 

wp wR w

i i iR R R  , (3) 

где wp

iR  – множество функций субъектов, реали-

зующих процессы (подпроцессы) производ-
ственных, промышленных предприятий в i-м 

представлении формы знаний; wR

iR  – множество 

значений применяемого ресурсного потенциала. 
Субъекты, реализующие процессы (подпро-

цессы) и применяемый ресурсный потенциал, 
определяются конкретно по каждому проблем-
ному участку или области реализации процес-
сов. 

Множество взаимосвязей между отображе-
ниями i-го представления формы знаний выра-
жаем следующим образом: 

  |  1, ,c c

i ijR c j J  , (4) 

где cJ  – количество взаимосвязей между функ-

циями i-го представления формы знаний, 
c c

iJ R . 

 jij

f

jcc C , (5) 

где 
f

jc  – множествo свойств j-й взаимосвязи; jC  

– кoртеж j-х взаимосвязей i-го представления 
формы знаний. 

Взаимосвязи между функциями представле-
ния форм знаний осуществляют отображение 
норм, правил, определяющих взаимодействие 
субъектов (объектов) при управлении транс-
портно-производственными процессами. 

Множество процессов функций i-го пред-
ставления формы знаний представляем таким 
образом: 

  |  1, ,p p

i ijR p j J  , (6) 
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где ijp  – множество процессов j-й функции i-го 

представления формы знаний, p p

iJ R . При 

этом p

iR  может не иметь значений, тогда 

  |  1, ,p

ij ijA jp p A A  , (7) 

где ijAp  – A-й процесс j-й функции i-го представ-

ления формы знаний; 
p

jA  – количество процес-

сов j-й функции i-го представления формы зна-

ний, ijp  может быть Ø. 

Множество подпроцессов функций i-го пред-
ставления формы знаний представлено следую-
щим образом: 

  |  1, ,s s

i ijR s j J  , (8) 

где ijs  – множество подпроцессов j-й функции i-го 

представления формы знаний, s s

iJ R , при этом, 

определяя значения s

iR , их может не быть, тогда 

  |  1, ,s

ij ija js s a a  , (9) 

где ijas  – a-й подпроцесс j-й функции i-го пред-

ставления формы знаний; 
s

ja  – количество под-

процессов j-й функции i-го представления фор-

мы знаний, ijs  может быть Ø. 

Отсюда следует, что перед тем как присту-
пить к отображению (описанию) трaнспортно-
производственных процессов (подпроцессов), 
требуется осуществить формализацию участков, 
областей функционирования этих процессов 
(подпроцессов), в том числе формализацию про-
блемных участков, областей функционирования. 
Для этого необходимо определить и отобразить 
(описать) функции представления формы зна-
ний, а именно объекты (правила, стандарты, 
нормы), которые применяются в информацион-
ных потоках и взаимоувязывают транспортно-
производственные процессы (подпроцессы) и 
субъектов их реализации. При определении, 
отображении (описании) субъектов реализации 
процессов (подпроцессов) необходимо в пред-
ставлениях форм знаний  отображать (описы-
вать) их ресурсный потенциал, который реализу-
ет или не реализует функции конкретного про-
цесса (подпроцесса). 

Разработанная методика представления форм 
знаний о транспортно-производственных про-

цессах нашла свое применение при создании ин-
тегрированных информационно-интеллектуаль-
ных систем управления «Производственного 
предприятия Комплексной Транспортной Услу-
ги» и «Проблемные вопросы» [11, 12]. 

Построение функционала системы «Произ-
водственного предприятия Комплексной Транс-
портной Услуги» происходит поэтапно: получе-
ние информационных данных и их обработка, 
компьютерный учет и анализ, онлайн-
визуализация параметров работы производ-
ственного предприятия и транспортного участка, 
онлайн-визуализация интегральных параметров 
процессов, генерация оптимальных вариантов 
решений в виде управленческих рекомендаций 
(онлайн-оповещения заинтересованных пользо-
вателей) [11]. 

Данная система обеспечивает: 
- прогнозирование и планирование работы 

производственных предприятий промышленной 
отрасли и транспортных участков и подразделений 
на установленный протоколом период времени; 

- планирование транспортных услуг по орга-
низации приема и отправления грузов железно-
дорожным и автомобильным транспортами; 

- получение информационных данных и кон-
троль над информационными сведениями о по-
токах корреспонденций грузов, следующих как 
на предприятия, так и с предприятий; 

- анализ выполнения плановых показателей 
работы производственных предприятий и транс-
портных участков, подразделений за установ-
ленный протоколом период; 

- сбор электронных данных и формирование 
отчетности о допущенных отказах технических 
средств и невыполнении установленного техно-
логического процесса на предприятиях и транс-
портных участках, с определением причин и от-
ветственных должностных лиц; 

- автоматизацию (исключен человеческий 
труд) планирования и формирования заказа на 
транспортные услуги по подводу транспортных 
средств и подвижного состава для предприятий 
на установленный протоколом период времени; 

- формирование управленческих рекоменда-
ций (в виде всплывающих информационных по-
лей) по возможным решениям проблемных за-
дач, образующихся при реализации транспорт-
но-производственных процессов. 

Система «Проблемные вопросы» обеспечи-
вает: 

- интеллектуализацию управления транс-
портно-производственными процессами, которая 
основывается в определении оптимальных вари-
антов решений проблемных задач; 
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- оценку и сравнение вариантов решений, ко-
торое осуществляется на основе объективных и 
субъективных информационных данных; 

- обработку, ранжирование, хранение ин-
формационных данных о приоритетных направ-
лениях функционирования производственных 
предприятий и транспортных участков, подраз-
делений; 

- накопление и хранение знаний о проблем-

ных участках, областях процессов; 
- предоставление вариантов решений про-

блемных вопросов с учетом привлекаемого ре-
сурсного потенциала из возможных вариантов, 
заинтересованным субъектам (агентам), с даль-
нейшей оценкой их воздействий [12]. 

Фрагменты визуализации интегрированных 
информационно-интеллектуальных систем пред-
ставлены на рис. 3, 4. 

 

Рис. 4. Фрагмент визуализации цифрового слоя системы «Производственного предприятия Комплексной 
Транспортной Услуги» 

Fig. 4. A visualized segment of a digital layer of the system "Production enterprises of Integrated Transport Services" 

 

Рис. 5. Фрагмент визуализации цифрового слоя системы «Проблемные вопросы» 
Fig. 5. A visualized segment of a digital layer of the system "Problem issues" 
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Заключение 

Предложенный метод развития механизмов 
интеграции промышленных предприятий в еди-
ное транспортно-информационное пространство 
позволяет: 

1. Основным отраслям экономики (промыш-
ленной, транспортной) перейти на новый каче-
ственный уровень управления процессами, в ко-
тором определяющим направлением выступает 
формирование многоагентной и многоструктур-
ной комплексности интегрированных информа-
ционных систем управления. 

2. Определять логические цепочки, взаимо-
связи между проблемными участками, областя-
ми функционирования процессов и непосред-
ственно самими транспортно-производствен-
ными процессами. 

3. Формализовать участки, области функци-
онирования процессов (подпроцессов), в том 
числе формализовать их проблемные участки и 
области функционирования. 

4. Информационно-интеллектуальным си-
стем управления интегрировать в межотрасле-
вые системы единого транспортно-информа-
ционного пространства. 

5. Консолидировать информационные потоки 
многих информационных систем и адаптировать 

распределенные системы управления на различ-
ных промышленных и производственных пред-
приятиях, транспортных участках и подразделе-
ниях. 

Разработанные интегрированные информаци-
онно-интеллектуальные системы управления 
«Производственного предприятия Комплексной 
Транспортной Услуги» и «Проблемные вопросы» 
прошли государственную регистрацию, и нашли 
свое применение при реализации и управлении 
транспортно-производственными процессами на 
производственных, промышленных предприятиях 
и транспортных участках, подразделениях в гра-
ницах Восточного полигона. 

Параметры проведенных расчетов использо-
вания данных информационно-интеллектуаль-
ных систем показывают положительную дина-
мику увеличения качества планирования эксплу-
атационной работы промышленных предприя-
тий и транспортных участков, обслуживающих 
эти предприятия, в частности, качество планиро-
вания увеличено на 22%, на ряде предприятий 
достигнуто увеличение объема отгружаемой го-
товой продукции в 2 раза, непроизводительные 
производственные издержки снижены на 13%. 
Наблюдается устойчивая тенденция снижения 
добавленной стоимости готовой продукции. 
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ВЫБОР МАРКИ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОЙ СТАЛИ 
КОМПЬЮТЕРНЫМИ ТЕХНОЛОГИЯМИ 

Мальцев И.М. 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева, Нижний Новгород, Россия 

Аннотация. Представлен метод выбора марки машиностроительной стали с применением программного ком-

плекса и базы данных СТАЛЬ. Показаны возможности применения компьютерных технологий для создания баз 

данных и алгоритмов отбора параметров при выборе марки стали. Применение компьютерных технологий для 

выбора и анализа свойств машинностроительных материалов является сегодня самым распространенным мето-

дом для оптимального поиска необходимого вида и марки машиностроительной стали. Существуют многочис-

ленные зарубежные и отчественные разработки в этой области информатики, но зарубежные аналоги обычно не 

представляют пользователям данных о свойствах материалов стран СНГ, в частности России, а большинство 

разработок организаций и научных центров России написаны в виде марочников и электронных таблиц, что не 

позволяет использовать их в полной мере для алгоритмического выбора материалов. В НГТУ им. Р.Е. Алексее-

ва работы по созданию и написанию баз данных и алгоритмов выбора марки стали, машиностроительных мате-

риалов проводятся с 1995 года. В настоящее время создан и применяется программный комлекс выбора марки 

машиностроительной стали СТАЛЬ. Программа СТАЛЬ используется машиностроительными предприятиями и 

техническими университетами для инженерных, научных, маркетинговых и учебных целей. 

Ключевые слова: программный комплекс, выбор марки, машиностроительные стали. 
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SELECTION OF A MACHINE STEEL GRADE 
BY APPLYING COMPUTER TECHNOLOGIES 

Maltsev I.M. 

Alekseev Nizhny Novgorod State Technical University, Nizhny Novgorod, Russia 

Abstract. The paper describes a method of selecting a machine steel grade using the STEEL software package and data-
base. The author shows the possibilities of using computer technologies to create databases and parameter selection 
algorithms, when choosing the steel grade. Now, the use of computer technologies for selecting and analyzing proper-
ties of engineering materials is the most common method for an optimal search for the required type and grade of ma-
chine steel. There are numerous foreign and Russian development results in this area of computer science, but foreign 
similar projects usually do not provide users with data on properties of materials in the CIS countries, in particular Rus-
sia, and most of development results of organizations and research centers in Russia are written in the form of steel 
grade guides and spreadsheets, preventing from using them fully for an algorithmic selection of materials. Work on cre-
ating and writing databases and selection algorithms for steel grades and engineering materials has been carried out at 
Alekseev Nizhny Novgorod State Technical University since 1995. Now, the STEEL software package for selecting a 
machine steel grade has been created and is applied. STEEL software is used by engineering companies and technical 
universities for engineering, scientific, marketing and educational purposes. 

Keywords: software package, grade selection, machine steel. 
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Введение 

Одной из главных задач материаловедения 
является выбор марки материала для детали. 
Существует множество научных работ, предла-
гающие различные подходы к решению этой за-
дачи [1–4]. Единого метода, по которому воз-
можно выбрать марку стали машиностроитель-
ного изделия, в настоящее время нет. 

В информатике, которая существует в ком-
пьютерных технологиях, большое место зани-
мают базы и банки данных (БД). В металлургии 
и машиностроении применяют марочники, элек-
тронные таблицы и БД по сталям. К ним при-
надлежат программы выбора марки стали МГТУ 
им. Э. Н. Баумана, МИСиС, МАДИ, НГТУ и др. 
[5–8]. В INTERNET можно найти информацию 
по сталям, но все это не позволяет выбирать 
марку для конкретного, в частности впервые 
проектируемого, изделия. Подходы к выбору 
марки стали различны по концепциям и алго-
ритмам, но все они считают, что при выборе ста-
ли необходимо учитывать многообразие показа-
телей свойств (от конструкционных до техноло-
гических). Использование БД в выборе стали – 
это современный метод решения этой задачи. 
Программные комплексы позволяют исключить 
рутинные ошибки и их накопление. Достоинство 
БД в том, что они позволяют видоизменять свою 
структуру и давать результат с высоким каче-

ством. Качество выбора марки машинострои-
тельной стали по БД зависит от полноты самой 
БД и формулировки запроса [8–10].  

Решение задачи 

Разработанная в НГТУ программа выбора 
марки машиностроительной стали СТАЛЬ ис-
пользуется для поиска марки стали по конструк-
ционным и технологическим критериям. Про-
грамма СТАЛЬ содержит следующие характери-
стики по каждой отечественной марке стали: 

прочностныe; упругие; усталостныe (в, -1, 0.2, 

Е, G, , , , -1, KCU, Тэкспл и т. п); назначение и 
области применения, характеристику стали (тек-
стовые данные – Memo-поля (поля примечаний), 
включающие несистематизированные данные по 
особенностям ТО и ХТО, сведения о склонности 
к обезуглероживанию, способах сварки, катего-
рии свариваемости, чувствительности к перегре-
ву, типах изготавливаемых деталей, роли леги-
рующих элементов, заменителей сталей, корро-
зионной стойкости и других свойствах); прока-
ливаемость стали (по диаграмме Блантера и дан-
ным ГОСТ); рекомендации по типовым (стан-
дартным) вариантам термической и химико-
термической обработок; показателей эксплуата-
ции, резания, сварки и обработки давлением; 
данные химического состава, критических тем-
ператур сталей и другие данные; данные ГОСТ 
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по сталям и стальной продукции. Записи БД со-
ответствуют марке стали, прошедшей термиче-
скую обработку. Если режимов обработки не-
сколько, то БД содержит соответствующее ко-
личество строк по этой марке стали.  

В БД СТАЛЬ включены следующие группы 
сталей: конструкционные легированные; рессорно-
пружинные; обыкновенного качества; подшипни-
ковые; углеродистые качественные конструкцион-
ные; литейные; повышенной обрабатываемости 
(автоматные); углеродистые инструментальные; 
коррозионно-стойкие; инструментальные легиро-
ванные, в том числе быстрорежущие; мартенсито-

стареющие; порошковые; строительные; c карбо-
нитридным упрочнением; теплоустойчивые. Всего 
820 марок. В ГОСТ РФ на стали содержится около 
580 марок, остальные в ТУ. 

Окно работы с формами СТАЛЬ показано на 
рис. 1. Пользователь с помощью функций 
ACCESS, вводя известную маркировку, находит 
информацию по каждому из разделов материа-
ловедения – от термической обработки до ко-
нечных свойств (рис. 1). Обращение к форме 
«Технологические свойства» дает сведения, как 
показано на рис. 2. 

 

 

Рис. 1. Окно работы с формами программы СТАЛЬ / Fig. 1. A window for completing forms of STEEL software 
 

 

Рис. 2. Форма «Технологические свойства» стали / Fig. 2. Form “Processing properties of steel” 



Мальцев И.М. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 93 

Последняя версия СТАЛЬ [9] 2019 года со-
здает пользователю широкие возможности в вы-
боре марки стали. Существует возможность кон-
струирования запроса (перечня критериев отбо-
ра). На рис. 3 показана форма конструктора про-
граммы СТАЛЬ, где с помощью возможностей 
ACCESS самостоятельно вводятся условия отбо-
ра, например учитывать временное сопротивле-
ние при растяжении (и другие савойства) и хи-
мический состав одновременно (см. рис. 3). 
Марки стали в программе имеют свое текстовое 

описание (рис. 4). Программа СТАЛЬ в отличие 
от других разработок может изменять структуру 
данных. Для этого пользуются функцией 
ACCESS «таблица» (рис. 5). В виде таблицы вы-
водится и результат запроса. Результатом выбо-
ра по программе СТАЛЬ является выборка ста-
лей (или одна марка), отвечающих критериям 
введенного запроса. Приведены режимы терми-
ческой обработки сталей (рис. 6) и свойства ста-
лей после термической обработки (рис. 7). 

 

 

Рис. 3. Форма «Конструктора запросов» программы СТАЛЬ / Fig. 3. Form “Query builder” of STEEL software 

 

 

Рис. 4. Форма «Текстовые поля примечаний» в программе СТАЛЬ 
Fig. 4. Form “Text boxes for notes” in STEEL software 
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Рис. 5. Фрагмент главной таблицы программы СТАЛЬ / Fig. 5. Fragment of a main table of STEEL software 
 

 

Рис. 6. Форма – режимы термической обработки сталей / Fig. 6. Form – steel heat treatment schedules 
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Рис. 7. Форма – свойства сталей после термической обработки / Fig. 7. Form – steel properties after heat treatment 

Программа СТАЛЬ проходила апробацию на 
машиностроительных предприятиях [9–11]. Про-
грамма СТАЛЬ используется в учебном процес-
се технических университетов при преподавании 
дисциплин «Материаловедение», «Компьютер-
ные технологии в машиностроении и материало-
ведении», «САПР термической обработки ста-
лей», «Металловедение и технология металлов» 
[12–14]. 

В настоящее время в программе СТАЛЬ су-
ществуют специальные подпрограммы ACCESS 
анализа БД, чтобы определять надежность и 
долговечность стали при ее выборе для изделия. 
Например, ужесточение выбора марки стали 
предлается вести расчетным методом, используя 
следующие формулы:  

1) предельная удельная энергия деформации 

Wc= 0,5 (т+к) Е
пред

, т – предел текучести; к = 

в(1+) – истинное сопротивлению разрушению; 

Е
пред

 = ln[1/(1-)] – истинное сужение площади 
поперечного сечения образца к моменту разру-
шения. Чем выше удельная работа деформации, 
тем труднее разрушение, то есть труднее зарож-
даются и распространяются трещины;  

2) комплекс зарождения трещины Кзт, количе-
ственно определяющий способность материала 
сопротивляться возникновению трещин при де-

формации. Чем выше его значение, тем труднее в 

материале зарождаются трещины. Кзт = Wc /т; 
3) комплекс распространения трещины Крт, 

количественно определяющий способность ма-
териала сопротивляться свободному движению 
трещин при деформациях в условиях достиже-
ния критического напряженного состояния. Чем 
выше его значение, тем труднее в материале 

распространяются трещины. Крт = 0,75 Wc т;  
4) поведение стали при циклических нагруз-

ках определяется отношением σв/σт : 
σв/бт < 1,2 – сталь разупрочняется при цикли-

ческих нагрузках; 
σв/σт > 1,4 – сталь упрочняется при цикличе-

ских нагрузках; 
1,2< σв/σт <1,4 – сталь ведет себя двояко, и 

упрочняется и разупрочняется при циклических 
нагрузках [15].  

Заключение 

Применение компьютерных технологий в 
выборе марки стали машинострооительного из-
делия – высоко профессиональный метод поиска 
оптимального стального материала. Программ-
ные комплексы с БД по сталям могут в отличие 
от картотек и справочников изменять свою 
структуру, алгоритмы выбора материалов и зна-
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чительно ускорять решение задачи выбора мар-
ки стали. Програма СТАЛЬ в своем применне-
нии дает значительный экономический эффект 
при оптимальном выборе материала, поводя не 
только поиск по механическим свойствам ста-
лей, но и по их технологическим показателям. 
Програмные модули СТАЛЬ позволяют решать 

задачи не только поиска марки стали, но выпол-
нять расчеты показателей свойсв групп сталей, 
используя содержимое ячеек строк и столбцов 
таблиц или отчетов, расчитывая, например, по-
казатели долговечности и надежности. В насто-
ящее время программа СТАЛЬ применяется в 
учебном процессе университетов. 
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УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ! 

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

– РАЗРАБОТКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ. 

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

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

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

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

– ИНФОРМАЦИЯ и др. 

ТРЕБОВАНИЯ К СТАТЬЯМ, ПРИНИМАЕМЫМ К ПУБЛИКАЦИИ 

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

1.1. Наименование статьи (не более 15 слов). Должно крат-
ко отражать содержание статьи. Не рекомендуется исполь-
зовать сокращения и аббревиатуры. 
1.2. Аффиляция. Указывается фамилия, имя, отчество авторов 
(транслитерация), ученая степень, звание, должность, индиви-
дуальный авторский идентификатор ORCID, полное название 
организации (ее официально принятый английский вариант), 
адрес электронной почты хотя бы одного из авторов. 
1.3. Аннотация (200–250 слов). Включает постановку зада-
чи (актуальность работы), цель, используемые методы (экс-
перименты), новизну, результаты, практическую значи-
мость (направления развития).  

Онлайн-перевод запрещается! 

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

2. СТРУКТУРА ОСНОВНОЙ ЧАСТИ СТАТЬИ 

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

3. ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЬИ 

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

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

 шрифт – Times New Roman, размер – 11 пт, межстрочный 
интервал – одинарный, перенос слов – автоматический; 

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

 иллюстрации не должны превышать ширины колонки 
(80 мм) или ширины страницы (170 мм). Для подписей 
элементов на иллюстрации используется шрифт 
TimesNewRoman 11 пт. Рисунки представляются в редак-
цию в двух форматах: редактируемом и нередактируемом 
(*.jpg; качество не менее 300 dpi). В тексте статьи должны 
быть подрисуночные подписи в местах размещения ри-
сунков. В конце подписи к рисунку точка не ставится. 
Например: 

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

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

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

4. ДОКУМЕНТЫ, ПРИЛАГАЕМЫЕ К СТАТЬЕ 

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

 

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

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


