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ИНСТРУМЕНТЫ ПРЕДИКТИВНОЙ АНАЛИТИКИ В МИНИМИЗАЦИИ 

ОТКАЗОВ ГОРНОТРАНСПОРТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Современный этап развития мировой горнодобыва-

ющей промышленности определяется рядом ключевых факторов в достижении высоких технико-

экономических показателей, а именно комплексным решением теоретических и прикладных проблем в горной 

сфере, в контексте реализации основных подходов Индустрии 4.0. Перспективным с точки зрения экономиче-

ских показателей и относительной возможности безопасной добычи сырьевых ресурсов на ближайшую пер-

спективу останется открытый способ извлечения полезных ископаемых. Анализ статистических данных экс-

плуатации горнотранспортного оборудования на горных предприятиях Российской Федерации и научно-

технической литературы определил, что отсутствуют значительные изменения в сокращении количества про-

стоев основного технологического оборудования. Уменьшение количества отказов, а соответственно, и просто-

ев может быть достигнуто, кроме обновления и оптимизации парков технологического оборудования, реализа-

цией на горнодобывающих предприятиях, системы, позволяющей минимизировать процент отказов горно-

транспортного оборудования. Цель исследования. В исследовании предпринимается попытка обосновать спо-

собы использования инструментов предиктивной аналитики с целью минимизации отказов горнотранспортного 

оборудования. Используемые методы. Для установления показателей надежности карьерных экскаваторов, 

эксплуатируемых на горных предприятиях УрФО, использована методология теории надежности, в частности 

порядок расчета показателей надежности нерезервированных систе, методы предиктивной аналитики. Новиз-

на. Показана возможность реализации методов и инструментов предиктвной аналитики в уменьшении отказов 

горнотранспортных машин. Результат. Разработана структура дерева отказов карьерного гусеничного экскава-

тора с составлением графологической схемы. Практическая значимость. Прогнозирование остается необхо-

димым шагом к предупреждению отказов горнотранспортного оборудования. Внедрение на горнодобывающих 

предприятиях современной эффективной системы прогнозирования изменений в состоянии оборудования явля-

ется ключевым инструментом для минимизации простоем горного оборудования, увеличения срока службы 

оборудования, снижения стоимости содержания оборудования. 

Ключевые слова: добыча, предиктивная аналитика, карьерный экскаватор, оборудование, отказ, элемент. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The current stage of global mining industry development is determined by 

a number of key factors in achieving high technical and economic performance, namely a comprehensive solution of 

theoretical and applied problems in the mining sector, in the context of implementing the main approaches to Industry 

4.0. In terms of economic performance and the relative feasibility of safe extraction of raw materials, the open-pit min-

ing method will remain promising for the near future. The statistical data analysis of mining transport equipment opera-

tion at mining enterprises of the Russian Federation and scientific and technical literature has defined that there are no 

significant changes in idle time reduction for the basic technological equipment. A reduction in failures and, conse-

quently, downtime can be achieved, apart from the renovation and optimisation of the equipment fleets, by implement-

ing the system, reducing the percentage of mining transport equipment breakdowns to minimum, at mining enterprises. 

Objectives.The study seeks to justify the use of predictive analytics tools to minimise failures of mining transport 

equipment. Methods Applied. To establish reliability indexes of open-pit excavators operated at mining enterprises of 

the Ural Federal District, the authors used the reliability theory methodology was used, in particular, the procedure for 

calculating reliability indexes of non-redundant systems and methods of predictive analytics. Originality.The authors 

have shown that how predictive analytics methods and tools could be applied to decrease failures of mining transport 

machines. Result. A failure tree structure, including a graphological scheme, has been developed for a crawler excava-

tor in open-cast mining. Practical Relevance. Forecasting remains a necessary step for prevention of mining transport 

equipment failures. Introduction of a modern efficient system to forecast the changes in the equipment state is a key tool 

used to minimize idle time of mining equipment, increase equipment service life, and reduce the equipment mainte-

nance cost at mining enterprises. 

Keywords: mining, predictive analytics, open-pit excavator, equipment, failure, element. 
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Введение 

В процессе добычи полезных ископаемых 

важное значение имеют мониторинг горного 

оборудования (машин) и анализ интенсивности 

отказов оборудования и машин, задействован-

ных в технологической цепи добычи. Карьерный 

экскаватор – основное технологическое обору-

дование, реализующее функции выемки и по-

грузки горной массы в зависимости от физико-

механический свойств горных пород. На совре-

менном этапе развития открытых горных работ 

наибольшее распространение в основном полу-

чили карьерные гусеничные экскаваторы (ЭКГ) 

и экскаваторы гидравлические (ЭГ). В научно-

технической литературе [1–5] достаточно по-

дробно представлены и описаны конструктив-

ные схемы и область применения того или иного 

типа машины. Современный экскаватор – доста-

точно сложная и технологичная машина, и в за-

висимости от типоразмера его стоимость значи-

тельно изменяется. Точные данные по конечной 

стоимости отечественных образцов экскаваторов 

в рекламной продукции заводов-изготовителей 

практически отсутствуют. По оценкам экспер-

тов, она может колебаться в достаточно широ-

ком диапазоне – от 250 до 800–900 млн руб. 

Очевидно, что простои такой дорогой машины 

накладывают значительную экономическую 

нагрузку на горное предприятие и в конечном 

итоге оказывают влияние на себестоимость го-

товой продукции. 

По результатам анализа статистических дан-

ных работы горного оборудования на карьерах и 

разрезах Российской Федерации (РФ) и научно-

технической литературы определено, что отсут-

ствуют значительные изменения в сокращении 

числа простоев основного технологического 
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оборудования, уровень использования экскава-

торов на горных предприятиях УрФО составляет 

70% календарного времени [6]. Уменьшение ко-

личества простоев может быть достигнуто, кро-

ме обновления и оптимизации парков экскавато-

ров, путем создания и внедрения на горнодобы-

вающих предприятиях РФ, системы, позволяю-

щей минимизировать процент отказов горно-

транспортного оборудования на основе предик-

тивной аналитики. 

Предиктивная аналитика – это инструмент 

для анализа статистически значимых и объек-

тивных данных, который помогает строить точ-

ные прогнозы для принятия решений. Как отме-

чается в ряде аналитических отчетов, предик-

тивная аналитика для получения прогноза ис-

пользует данные о характеристиках оборудова-

ния, его использовании, внешних воздействиях, 

состоянии среды функционирования [7, 8]. Так, 

в отчете компании McKinsey отмечается, что на 

производстве использование инструментов пре-

диктивной аналитики уменьшает простои техно-

логических машин до 50% и увеличивает срок 

эксплуатации на 40%. Вместе с тем в экспертном 

заключении Zion Market Research указывается, 

что рынок предиктивной аналитики к 2022 году 

достигнет 10,9 млрд долл. при темпе роста в год 

21% (GAGR) [8, 9]. 

Определение показателей надежности явля-

ется сложной математической и логико-

концептуальной задачей. Вопросами оценки 

надежности и качества горных машин посвяще-

ны работы Г.И. Солода, В.Н. Гетопанова, 

В.М. Рачека, Я.М. Радкевича, М.С. Островского, 

Б.И. Лактионова, С.П. Карасева, Э.Г. Щербины, 

А.Г. Фролова и других ученых [10–17].  

Развитию системных взглядов по вопросам 

отказов горного оборудования посвящены зару-

бежные исследовательские работы следующих 

авторов: Morin C.R., Packer K.F., Slater J.E., Ha-

rish Kumar N.S., Choudhary R.P., Murthy Ch.S.N. 

и других [18–26].  

В теории надежности решению задач по про-

гнозированию отказов оборудования уделяется 

особое внимание, особенно на этапе эксплуата-

ции в конкретных условиях применения. Вопро-

сы оценки и прогнозирования остаточного ре-

сурса имеют важное значение при организации 

технического обслуживания и ремонта. С сере-

дины ХХ века техническое обслуживание в гор-

нодобывающей промышленности было построе-

но по системе планово-предупредительных ре-

монтов (ППР), которая была разработана на ос-

нове обобщения среднестатистических данных 

по всей горнодобывающей промышленности для 

идентичного горного оборудования. Для плано-

вой экономики данный подход был оправдан и 

достаточно прогрессивен, так как позволял для 

достаточно большого количества однотипных 

горных машин (буровые станки типа СБШ, или 

карьерные экскаваторы ЭКГ-5, ЭКГ-8, ЭКГ-10 и 

др.) регламентировать объем и сроки ремонтных 

работ, а также иметь необходимый резерв запас-

ных частей и узлов. При этом не учитывается 

различная наработка, горно-геологические усло-

вия эксплуатации, знакопеременные нагрузки и, 

как следствие, различный уровень износа кон-

кретной единицы горного оборудования, что в 

конечном итоге приводит к завышенному расхо-

ду материальных ресурсов. Поэтому дальнейшие 

исследования в области минимизации отказов 

горнотранспортного оборудования являются ак-

туальными, так как на их основании можно при-

нять правильное решение о необходимости вы-

вода его в ремонт либо о продлении эксплуата-

ции на определенный период.  

Полученные результаты и их обсуждение 

В контексте рассматриваемой проблематики 

публикации, прежде всего, необходимо пояснить 

понятие «система». Понятие «система» трактует-

ся учеными по-разному. На наш взгляд, наиболее 

полное и содержательное определение – это 

определение «сложной системы» – системы, со-

стоящей из множества взаимосвязанных и взаи-

модействующих компонентов (подсистем), 

представляющих собой устойчивое единство и 

целостность, и вследствие чего она приобретает 

новые свойства и закономерности, которые от-

сутствуют на подсистемном уровне и не могут 

быть сведены к свойствам подсистемного уров-

ня. Что касается системы с элементами предик-

тивной аналитики, то она характеризуется как 

совокупность избирательно-вовлеченных ком-

понентов, которые взаимодействуют между со-

бой с целью эффективной эксплуатации экскава-

тора при достижении минимального уровня от-

казов. На сегодняшний день методология по со-

зданию данной системы описана разрозненно и 

ориентирована на решение узконаправленных и 

локальных задач. Слабо разработаны критерии и 

методики, позволяющие оценивать эффектив-

ность эксплуатации карьерных экскаваторов и 

учитывать особенности функционирования в 

конкретных условиях эксплуатации в процессе 

экскавации горной массы. Эффективность рабо-
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ты экскаватора с минимальным количеством от-

казов достигается, прежде всего, за счет реали-

зации комплекса целенаправленных воздей-

ствий. Данные воздействия обеспечивают задан-

ную эксплуатационную производительность и 

выступают одним из определяющих факторов, 

определяющих качество и эффективность управ-

ления экскаватором согласно конкретным горно-

геологическим условиям карьера [6, 10].  

Современное исполнение карьерного гусе-

ничного экскаватора включает в себя: рабочее 

оборудование, рабочие механизмы, ходовое обо-

рудование, поворотную платформу и силовое 

оборудование. Рабочее оборудование располо-

жено в передней части поворотной платформы 

экскаватора, с помощью которого он осуществ-

ляет процесс экскавации горной массы, подни-

мает ее, зачерпывает и перегружает. Элементами 

рабочего оборудования экскаватора карьерного 

гусеничного являются ковш, рукоять, стрела с 

головными блоками и пятой, балансир, подвеска 

ковша, стреловой полиспаст, подъемный канат 

(рис. 1). 

 

Рис. 1. Карьерный гусеничный экскаватор 

Fig. 1. Open-pit crawler excavator 

В процессе эксплуатации карьерных экскава-

торов отказы возникают по причине множества 

условий и факторов: недостатки конструкции 

систем и агрегатов приводят к отказам в их ра-

боте; нарушения норм эксплуатации, например 

превышение проектных нагрузок; ошибки в ра-

боте машинистов и обслуживающего персонала; 

внешние условия и факторы и пр. В табл. 1 

представлены основные дефекты металлокон-

струкций экскаваторов, влияющие на возмож-

ность возникновения отказов. 

Таблица 1. Возможные дефекты металлоконструкций 

карьерных экскаваторов 

T a b l e  1. Possible defects in steel structures of open-pit 

excavators 

Агрегат Дефект 

Подъемный 

механизм 

Износ тормозных шкивов лебедки. По-

вышенный износ ручьев, заострение 

гребней барабанов лебедки 

Напорный 

механизм 

Повышенный износ ручьев, заострение 

гребней барабанов лебедки 

Поворотная 

платформа 

Трещины: 

- по сварным швам нижнего листа 

платформы и постели верхнего рельса; 

- по сварным швам постели подъемной 

лебедки; 

- нижнего листа площадки крепления 

редукторов поворота; 

- основного металла вертикальных сте-

нок (наружных и внутренних), выходя-

щие на края окон осмотра; 

- по основному металлу и ремонтным 

сварным швам нижнего листа платфор-

мы, в районе ступиц поворотных шесте-

рен; 

- деформации силовых элементов рабо-

чих площадок 

Ходовой 

механизм 

Износ кулаков ведущих колес. Дефекты 

опорных колес. Трещины на корпусе 

ходовой тележки. Трещина гусеничных 

рам в районе натяжных окон 

Стрела 

Трещины: 

- по основному металлу проушин креп-

ления нижней секции на платформе; 

- по основному металлу и сварным 

швам поперечины нижней секции 

Подвеска 

ковша 

Трещины: 

- на корпусе уравнительного блока; 

- на коромысле; 

- на спицах шкива уравнительного блока 

 

На рис. 2 представлен анализ отказов карь-

ерных экскаваторов по основным механизмам на 

горнодобывающих предприятиях УрФО. Элек-

тромеханическое оборудование карьерного экс-

каватора при определении категории отказа рас-

сматривается как единая система, состоящая из 

двух основных компонентов: механической и 

электрической. 

Для установления показателей надежности 

карьерных экскаваторов, эксплуатируемых на 

горных предприятиях УрФО, воспользуемся ме-

тодологией теории надежности, в частности, по-

рядком расчета показателей надежности нере-

зервированных систем. Система считается нере-

зервированной, если отказ ее отдельного эле-
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мента приводит к отказу всей системы. В этом 

случае остальные элементы системы прекраща-

ют свое функционирование [27–30]. 

 
 

Рис. 2. Распределение отказов карьерных 

 экскаваторов по основным механизмам 

Fig. 2. Distribution of open-pit excavator failures 

 by main machinery 

В табл. 2 представлены виды законов рас-

пределения и их параметры [6].  

Таблица 2. Законы распределения времени до отказа 

элементов и их параметры 

T a b l e  2. Time-to-failure distribution and its parameters 

Эле-

менты 

систе-

мы 

Время 

наб-

люде-

ния 

Количество 

случайных 

величин  

в ряде 

Интен-

сивность 

отказов 

λ·10-3 , 1/ч 

Средняя 

наработка 

на отказ tо, 

ч 

Закон 

распре-

деления 

Меха-

ниче-

ская 

17520 627 30,3 32,9 

Экспо-

ненци-

альный 

Элек-

триче-

ская 

17520 640 78,1 12,8 

Экспо-

ненци-

альный 

 

Важно определить стартовые моменты рас-

пределений – математическое ожидание и сред-

нее квадратическое отклонение для каждого 

элемента и установить показатели надѐжности: 

- вероятность безотказной работы всех эле-

ментов и системы; 

- вероятность отказа всех элементов и системы; 

- плотность распределения времени безот-

казной работы всех элементов и системы; 

- среднее время безотказной работы систе-

мы [11]. 

Поскольку решение многих задач теории 

надежности связано с большим объемом однотип-

ных вычислений, в ряде случаев целесообразно 

пользоваться системой Microsoft Excel. Использо-

вание данной системы позволяет существенно со-

кратить время решения задачи и исключает техни-

ческие ошибки в процессе вычислений. 

С целью расчѐта показателей, зависящих от 

времени (вероятности безотказной работы, 

плотности распределения времени безотказной 

работы и интенсивности отказов), необходимо 

создать таблицы, в левой колонке расположить 

ряд значений времени t, для каждого из которых 

эти показатели будут вычислены. Шаг выбира-

ется с 10-ю отличными от нуля значениями по-

казателей надежности. Система Microsoft Excel 

содержит статистические функции, интегриру-

ющиеся в ячейки таблицы при помощи мастера 

функций. Это характерно для большинства зако-

нов распределения времени безотказной работы 

(табл. 3–6). 

Таблица 3. Начальные моменты распределения 

 времени безотказной работы 

T a b l e  3. Initial points in the uptime distribution 

Параметр 

Элементы системы 

Механическая Электрическая 

Exp (30,3·10
-3

) Exp (78,1·10
-3

) 

m 33 13 

σ 33 13 

Таблица 4. Вероятности безотказной работы 

 элементов и системы 

T a b l e  4. Non-failure probabilities of elements 

 and systems 

Время 

t, ч 

Элементы системы 

Система Механическая Электрическая 

Exp(30,3·10
-3

) Exp(78,1·10
-3

) 

0 1,0000 1,0000 1,0000 

100 0,9702 0,9249 0,8973 

200 0,9412 0,8554 0,8051 

300 0,9131 0,7911 0,7224 

400 0,8859 0,7317 0,6482 

500 0,8594 0,6767 0,5816 

600 0,8338 0,6259 0,5218 

700 0,8089 0,5789 0,4682 

800 0,7847 0,5354 0,4201 

900 0,7613 0,4951 0,3770 

1000 0,7386 0,4579 0,3382 

 

На основании данных, содержащихся в 

табл. 4–6, построены графики, отражающие из-

менение показателей надежности элементов и 

системы во времени. Рис. 3–5 демонстрируют 

примеры таких графиков. На графиках по оси 

абсцисс откладывается время t в часах, а по оси 

ординат соответственно вероятность безотказ-
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ной работы, вероятность отказа, плотность рас-

пределения времени безотказной работы. 

Таблица 5. Вероятности отказа элементов и системы 

T a b l e  5. Failure probabilities of elements 

 and the system 

Время 

t, ч 

Элементы системы 

Система Механическая Электрическая 

Exp(30,3·10
-3

) Exp(78,1·10
-3

) 

0 0,0000 0,0000 0,0000 

100 0,0298 0,0751 0,1027 

200 0,0588 0,1446 0,1949 

300 0,0869 0,2089 0,2776 

400 0,1141 0,2683 0,3518 

500 0,1406 0,3233 0,4184 

600 0,1662 0,3741 0,4782 

700 0,1911 0,4211 0,5318 

800 0,2153 0,4646 0,5799 

900 0,2387 0,5049 0,6230 

1000 0,2614 0,5421 0,6618 

Таблица 6. Плотность распределения времени 

 безотказной работы элементов и системы 

T a b l e  6. Density distribution of component 

 and system uptime 

Время 

t,ч 

Элементы системы 

Система Механическая Электрическая 

Exp(30,3·10
-3

) Exp(78,1·10
-3

) 

0 3,03E-04 7,81E-04 1,08E-03 

100 2,94E-04 7,22E-04 9,73E-04 

200 2,85E-04 6,68E-04 8,73E-04 

300 2,77E-04 6,18E-04 7,83E-04 

400 2,68E-04 5,71E-04 7,03E-04 

500 2,60E-04 5,29E-04 6,30E-04 

600 2,53E-04 4,89E-04 5,66E-04 

700 2,45E-04 4,52E-04 5,08E-04 

800 2,38E-04 4,18E-04 4,55E-04 

900 2,31E-04 3,87E-04 4,09E-04 

1000 2,24E-04 3,58E-04 3,67E-04 

 
В первой части статьи было показано, что 

перспективным направлением в прогнозирова-

нии отказов электромеханического оборудова-

ния карьерного экскаватора являются методы на 

основе предиктивной аналитики. 

 
 

Рис. 3. Зависимость вероятности безотказной работы 
 элементов и системы от времени 

Fig. 3. Dependence of component and system non-failure 
 probability on time 

 
 

Рис. 4. Зависимость вероятности отказа элементов 
 и системы от времени 

Fig. 4. Dependence of component and system failure 
 probability on time 

 
 

Рис. 5. Зависимость плотности распределения 
 времени до отказа элементов и системы 
 от времени 

Fig. 5. The distribution density dependence of the time 
 to failure of elements and the system on time 

Одним из подходов в реализации методов 

предиктивной аналитики является анализ дере-

ва отказов. Дерево отказов (аварий, происше-

ствий, последствий, нежелательных событий)
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представляет собой многоуровневую графоло-

гическую структуру причинных взаимосвязей, 

полученных в результате прослеживания опас-

ных ситуаций в обратном порядке для того, 

чтобы отыскать возможные причины их воз-

никновения [6].  

К основным достоинствам метода можно от-

нести следующие факторы: в явном виде демон-

стрируются ненадежные места рассматриваемой 

системы; осуществляется качественный или ко-

личественный анализ надежности системы; 

определяется возможность для специалистов 

сосредотачиваться на конкретных отказах си-

стемы поочередно; дается подробный анализ 

поведения системы и взаимодействия ее элемен-

тов в процесс эксплуатации. 

К ограничениям дерева отказов относятся: 

значительные временные затраты; схема дерева 

отказов строится на основе традиционной (буле-

вой) логики, демонстрирующей только два со-

стояния: рабочее и нерабочее; не учитывается 

частичный отказ элементов; от специалистов по 

надежности требуется глубокое понимание си-

стемы и конкретный анализ только одного опре-

деленного отказа в каждом конкретном случае; 

дерево отказов описывает систему в установив-

шемся режиме.  

Разработка структуры дерева отказов карь-

ерного экскаватора характеризуется составлени-

ем графологической схемы, включающей два 

типа элементов – событие и логический символ. 

Верхний уровень дерева отказов описывает ана-

лизируемый отказ экскаватора, нижний указыва-

ет на возможные причины возникновения отказа. 

Далее события описываются на более низком 

уровне путем отдельного анализа каждой воз-

можной причины. События связываются логиче-

скими символами «и» или «или». Символ «и» 

применяется в том случае, когда выходное собы-

тие происходит в результате всех входящих со-

бытий. Символ «или» применяется в случае, ес-

ли осуществление выходного события происхо-

дит минимум одно из входных. В результате по-

строения дерева отказов экскаватора выявлены 

основные комбинации отказов электрической и 

механической подсистем экскаватора, ошибки 

персонала и внешних воздействий, приводящие 

к основному событию (рис. 6). 

 
Рис. 6. Дерево отказов карьерного экскаватора 

Fig. 6. Open-pit excavator failure tree 
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На основе анализа дерева отказов установле-

ны основные определяющие факторы, которые в 

наибольшей степени влияют на простои горного 

оборудования, а именно:  

• человеческий фактор (ошибки в эксплуата-

ции, ремонте, сервисе); 

• вызвано оборудованием (конструкторские, 

производственные ошибки); 

• другие, не вытекающие из вышеупомяну-

тых критериев, например особо тяжелые условия 

труда. 

Направления дальнейших исследований 

В развитии дальнейших исследований для 

решения задачи прогнозирования отказов и по-

лучения конкретных прогнозных данных по от-

казам электромеханического оборудования карь-

ерного экскаватора необходима разработка уни-

версального подхода, позволяющего оперативно 

обрабатывать большие объемы статистических 

данных по отказам оборудования, полученных в 

ходе исследований на горных предприятиях и 

находящихся в открытом доступе и пригодных 

для представления их в виде временных рядов. 

Необходима реализация математического аппа-

рата, который позволил бы формализовать ха-

рактер данных. Решение данной задачи имеет 

исключительную важность, так как большинство 

данных по отказам электромеханического обо-

рудования карьерного экскаватора имеют раз-

личный формат представления, и для получения 

временного ряда, описывающего динамику 

наблюдаемого процесса с течением времени, не-

обходим их анализ. 

Заключение 

Таким образом, прогнозирование остается 

необходимым шагом к предупреждению отказов 

горнотранспортного оборудования. Реализация и 

внедрение на горнодобывающих предприятиях 

РФ современной эффективной системы прогно-

зирования изменений в состоянии оборудования 

является ключевым инструментом для миними-

зации простоев горного оборудования, увеличе-

ния срока службы оборудования, снижения сто-

имости содержания оборудования, позволяющей 

на основе фактических данных о работе горно-

транспортного оборудования к текущему момен-

ту времени сделать прогноз о возможности 

дальнейшей эксплуатации. 
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Аннотация. Цель. Разработать и теоретически обосновать новый способ индукционного зондирования, обес-

печивающий повышенную чувствительность поиска различных электропроводящих подповерхностных объек-

тов, например подземных кабельных линий и трубопроводов. Разработать установку для реализации предло-

женного способа. Методы. При решении поставленных задач использован метод электромагнитного зондиро-

вания, заключающийся в генерировании переменного электромагнитного поля, которым сканируют исследуе-

мую область, с последующей фиксацией наличия подповерхностных объектов путем приема отраженного от 

него сигнала. Результаты. В статье разработан новый мультиплицированный способ поиска подповерхностных 

объектов, особенностью которого является то, что при помощи излучающей рамочной антенны не только воз-

буждают первичное магнитное поле, но и одновременно контролируют изменение электрических параметров 

этой антенны, вызванные переизлученным полем от подповерхностных объектов. Предлагается использовать 

два асимметричных измерительных канала. В качестве датчика первого измерительного канала используется 

рамочная антенна, причем в этом канале создается резонансный режим возбуждения, а в качестве датчика вто-

рого измерительного канала используется приемная ферритовая магнитная антенна, для которой создан режим 

магнитного усилителя. Приведено теоретическое обоснование нового способа. Разработана структурная блок-

схема двухканальной индукционной установки для дистанционного зондирования, описана процедура опреде-

ления глубины залегания подповерхностного объекта и его идентификации. Заключение. Разработанный муль-

типлицированный способ индукционного зондирования обеспечивает высокую эффективность поиска и иден-

тификации различных подповерхностных объектов. Он обеспечивает повышенную чувствительность и точ-

ность зондирования, а также снижение в несколько раз порога чувствительности магнитной антенны, выполня-

ющей функции измерительного преобразователя. 

Ключевые слова: индукционное зондирование, подповерхностный объект, зондирующая установка, излучаю-

щая рамочная антенна, резонансный режим возбуждения, приемная ферритовая магнитная антенна, измери-

тельный канал, магнитный усилитель. 
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Abstract. Purpose. The aim of this paper is to develop and theoretically substantiate a new way of induction sounding, 

providing an increased sensitivity of the search for various electrically conductive subsurface objects (SO), for example 

underground cable lines and pipelines, as well as to develop an installation to implement the proposed method. Meth-

ods. When solving the tasks, the authors have used the electromagnetic sounding method, which consists in generating 

an alternating electromagnetic field, which scans the area under study, followed by the fixation of the SO presence by 

receiving the signal reflected from it. Results. The paper presents a new multiplicated method for searching SO, whose 

feature is that a radiating frame antenna is used not only to excite the primary magnetic field, but also simultaneously 

control the change in the electrical parameters of this antenna caused by the reradiated field from the SO. It has been 

proposed to use two asymmetric measuring channels (MC). The first MC sensor uses a frame antenna, and the resonant 

excitation mode is created in this channel, and the receiving ferrite magnetic antenna is used as the second MC sensor, 

which creates a magnetic amplifier mode. The paper contains a theoretical substantiation of the new method. A struc-

tural block diagram of a two-channel induction installation for remote sensing has been developed, a procedure for de-

termining the depth of the SO and its identification has been described. Conclusion. The developed multiplicated meth-

od of induction sounding provides high search efficiency and identification of various SO. It provides increased sensi-

tivity and accuracy of sounding, as well as a decrease in a magnetic antenna sensitivity threshold by several times, per-

forming the function of the measuring transducer. 

Keywords: induction sounding, subsurface object, sounding installation, emitting frame antenna, resonant excitation 

mode, receiving ferrite magnetic antenna, measuring channel, magnetic amplifier. 
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Введение 

В настоящее время на практике для обнару-

жения подповерхностных объектов (ПО) в виде 

подземных инженерных сооружений (кабельных 

и телефонных линий, трубопроводов и т.п.), а 

также различного рода подземных электропро-

водящих объектов и геоэлектрических неодно-

родностей верхних слоев земной коры использу-

ется различная зондирующая аппаратура [1–3], 

которая реализует различные способы зондиро-

вания. Эффективность этой аппаратуры в значи-

тельной мере зависит от способов создания зон-

дирующих сигналов, получения и обработки из-

мерительной информации, а также от конструк-

тивных особенностей индукционных установок 

(ИУ), используемых для их реализации [4–7]. 

При этом, несмотря на многообразие известных 

способов дистанционного зондирования, вопро-

сы расширения их функциональных возможно-

стей, а также повышение чувствительности и 

точности по-прежнему остаются весьма акту-

альными и востребованными [8–10]. 

Для исследований был выбран один из 

наиболее распространѐнных и эффективных 

подходов к зондированию и поиску металличе-

ских обесточенных ПО – электромагнитное зон-

дирование, основанное на том, что генерируют 

переменное зондирующее электромагнитное по-

ле, которым сканируют исследуемую область, а 

наличие в ней ПО фиксируют путем приема от-

раженного от него сигнала. 

Теоретическое обоснование нового 

мультиплицированного способа 

индукционного зондирования 

Подробный анализ известных способов зон-

дирования и конструктивных модификаций ИУ 

показал, что для улучшения их эксплуатацион-



РАЗРАБОТКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––     Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2021. Т.19. №4 18 

ных характеристик целесообразно реализовы-

вать два эффекта [11]:  

- применять вариант с нулевым первичным 

полем, то есть за счет особого взаимного распо-

ложения генераторной и приемной катушек 

обеспечивать геометрическую компенсацию 

первичного поля, а также реализовать компенса-

цию ЭДС, индуцируемых в приемных катушках 

внешними электромагнитными помехами; 

- использовать методы усиления магнитного 

потока. 

На базе проведенных исследований был разра-

ботан новый мультиплицированный способ ин-

дукционного зондирования, позволяющий с высо-

кой точностью осуществлять поиск и идентифика-

цию металлических подповерхностных объектов. 

Сущность этого способа заключается в том, 

что в окружающем пространстве посредством 

излучающей рамочной антенны, питаемой гар-

моническим сигналом, возбуждают первичное 

электромагнитное поле и этим полем наводят в 

ПО вихревые токи, создающие вторичное (пере-

излученное) электромагнитное поле. При этом 

рамочная антенна является не только источни-

ком первичного электромагнитного поля, но и 

одновременно приемником вторичного электро-

магнитного поля. Кроме того, в качестве допол-

нительного датчика регистрации вторичного 

магнитного поля применяется ферритовая маг-

нитная антенна (МА) с геометрической компен-

сацией первичного поля [12, 13]. 

Указанные особенности предлагаемого спо-

соба позволяют при зондировании реализовать 

метод инвариантных измерений. Для этого ис-

пользуют два независимых измерительных кана-

ла (ИК) ИК1 и ИК2 [14], каждый из которых 

находится под воздействием вторичного поля. 

Первый ИК1 образуют путем использования 

первичной рамочной антенны, причем для по-

вышения чувствительности в этом канале со-

здают резонансный режим возбуждения, а осно-

вой второго ИК2 является приемная ферритовая 

магнитная антенна. В каждом из этих ИК реали-

зуют различные физические принципы, обеспе-

чивая тем самым линейную независимость их 

статических функций преобразования [15–17]. 

Это обеспечивает возможность управления ре-

жимами функционирования второго ИК2 сигна-

лами первого ИК1. При этом для приемной фер-

ритовой магнитной антенны создают режим 

магнитного усилителя. Это существенно снижа-

ет погрешность реального процесса преобразо-

вания входной величины во втором ИК2 и обес-

печивает заметное снижение (в несколько раз) 

порога чувствительности МА как измерительно-

го преобразователя. 

Рассмотрим подробно все основные проце-

дуры, выполняемые при создании зондирующего 

поля и контроле переизлученного поля от ПО, а 

также методологию обработки измерительной 

информации. 

Работа первого измерительного канала 

ИК1. Основу первого ИК1 составляет рамочная 

антенна (РА). При помощи этой антенны в пред-

лагаемом способе, как уже говорилось, выпол-

няют две операции:  

- создают в однородном окружающем про-

странстве первичное непрерывное электромагнит-

ное поле, для чего на РА подают от возбуждающе-

го генератора звуковых частот непрерывный сину-

соидальный сигнал рабочей частоты 

0 ( ) cosmU t U t . Этим полем наводят в ПО вихре-

вые токи, создающие вторичное электромагнитное 

поле, которое намагничивает окружающую среду;  

- улавливают влияние вторичного поля на 

первичное магнитное поле, которое изменяет 

электрические параметры РА. 

Схема взаимодействия РА 1 с ПО 3 показана 

на рис. 1. Для повышения чувствительности ин-

дукционного зондирования в канале ИК1 создают 

резонансный режим возбуждения посредством 

включения последовательно с РА конденсатора С1. 

 
Рис. 1. Схема индукционного взаимодействия рамоч- 

 ной антенны с подповерхностным объектом: 
 1 – рамочная антена; 2 – вмещающая 
 среда; 3 – подповерхностный объект 

Fig. 1. Scheme of induction interaction of a frame 
 antenna with the subsurface object: 
 1 is a frame antenna; 2 is background medium; 
 3 is the subsurface object 
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Под действием первичного переменного 

электромагнитного поля, возбужденного током 

1I , в контуре РА «L1 r1» будет наводиться ЭДС 

1Е . Если во вмещающей среде 2 ПО 3 отсут-

ствует, то эта ЭДС описывается выражением  

1 1 1 1

1

1
E I r j L

C

  
     

  
. (1) 

В этом выражении принято, что внутреннее 

сопротивление возбуждающего генератора rвн = 0. 

В этом случае напряжение на индуктивности 

будет равно 

1 1 1LU I ( r j L )   . (2) 

При появлении во вмещающей среде 2 элек-

тропроводящего ПО 3, имеющим индуктивность 

L0 и сопротивление r0, в его электрическом кон-

туре «L0 r0» под действием первичного перемен-

ного электромагнитного поля наведется ЭДС и 

по этому контуру потечет ток 0I , который возбу-

дит вторичное (отраженное) магнитное поле. 

Это приведет к тому, что контур «L1 r1» расстро-

ится, что, в свою очередь, приводит к изменению 

напряжения 1U на конденсаторе С1. 

Таким образом, при наличии ПО 3 между 

контурами «L1 C1» и «L0 r0» появится взаимо-

связь, характеризующаяся коэффициентом взаи-

моиндукции М1. В этом случае для этих взаимо-

связанных контуров можно записать следующую 

систему уравнений: 

1 1 1 1 1 0

1

1 1 0 0 0

1

0

*

*

E I r j L j M I ;
C

j M I ( r j L )I .

   
        

   

    

 (3) 

Поскольку rвн = 0, то величина ЭДС возбуж-

дающего генератора в обоих случаях не изме-

нится, но при наличии ПО ток контура РА изме-

нится и будет равным 1

*I . 

Решив второе уравнение системы (3) относи-

тельно 
0I и подставляя результат в первое урав-

нение, получим  

2 2

1
1 1 1 02

0

2 2

1
1 02

0 1

1

* M
E I r r

Z

M
j L L ,

Z C

 
   

 

 
      

  

 (4) 

где 
2 2 2

0 0 0Z r L  . 

Таким образом, вследствие взаимодействия 

контуров «L1 C1» и «L0 r0» величины активного r1 

и реактивного xL сопротивления контура РА из-

менились соответственно на 

2 2 2 2

1 1
1 0 02 2

0 0

L

M M
r r ; x j L

Z Z

 
     . (5) 

В соответствии с выражениями (2) и (5), при 

наличии ПО напряжение на индуктивности L1 

станет равным 

2 2 2 2

1 1
1 1 0 1 02 2

0 0

* *

L

M M
U I r r j L L

Z Z

     
         

     
. (6) 

Тогда приращение напряжения на индуктив-

ности L1 будет равно  

2 2

1
1 1 02

0

2 2

1
1 0 1 1 12

0

( ).

* * *

L L L

M
U U U I r r

Z

M
j L L I r j L

Z

 
      

 

 
       

 

 (7) 

Учтем, что ток в контуре РА «L1 r1» при отсут-

ствии и при наличии ПО соответственно равен 

1 1 1I E r ;  1 1 1

*I E Z ,  (8) 

где 
2 2 2 2

1 1
1 1 0 1 02 2

0 0 1

1M M
Z r r j L L

Z Z C

    
         

   
. 

Введем обозначение 
2 2 2 2

1 0k M Z и прини-

маем в качестве допущения, что 
1 1М  и 

 1 11 0L C    . Тогда выражение (4) можно 

преобразовать к виду 

   
 

2 2

1 0 1 0

1 2 2

1 0 0

1 1

1

( )

*

L

r k r j L k L
U E

r k r jk L

r j L
.

r

     
  

  

 
 



 (9) 

Добротность Q1 контура РА равна 1 1 1L r Q .   

Тогда, с учетом сказанного, выражение (9) 

примет следующий вид: 

 
21

1 1 0 02
2

1 0

*

L

r
U E k Q ( L jr )

r k r
    


.  (10) 
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Модуль данного приращения напряжения 

равен 

2 2
2 2 21 1

1 0 02 2 2

1 0 0

2 2

1 1
1

1 0

*

L

E M
U Q r L

r r L

E M
Q ,

r Z


     




  

(11) 

где 
 

1

2
2

1
1 0

1r

rr k r



; 

3

1 0
Э

h

R
M M e



 , h – расстоя-

ние между РА и ПО; M0 – коэффициент взаим-

ной индукции РА и ее зеркального отображения 

при h = hmin; RЭ – эквивалентный радиус РА. 

В соответствии с выражением (11) можно 

считать, что чувствительность колебательного 

контура в резонансном режиме возросла в Q1 

раз. Кроме того, конденсатор C1 дополнительно 

выполняет функции балластного реактивного 

сопротивления, что позволяет в итоге суще-

ственно уменьшить активное сопротивление РА 

r1 и повысить тем самым ее добротность Q1. 

Анализ полученных выражений показывает, 

что при наличии в первом измерительном канале 

колебательного контура L1C1, который будет 

настроен на резонансную рабочую частоту fр, 

обеспечивается контроль как глубины h залега-

ния ПО, так и изменения электропроводности σ 

верхних слоев вмещающей среды, обусловлен-

ных наличием ПО.  

Обобщая вышесказанное, выражение (11) 

можно трансформировать к виду 

1ИК 1 1 )LU K U F ( ,h    ,  (12) 

где K1 – коэффициент преобразования измери-

тельного канала ИК1. 

Фактически вторичное (переизлученное) 

магнитное поле H2 представляет собой некото-

рый вариант масштабированного поляризован-

ного первичного магнитного поля H1, что в итоге 

и предопределяет наличие во вторичном маг-

нитном поле H2 наряду с вертикальной магнит-

ной компонентой HZ еще и горизонтальной маг-

нитной компоненты HX (рис. 2):  

2 2

2 X ZH H H  .  (13) 

Учитывая, что 
1ИК ZU F( H )  и 

2ИК XU F( H ) , 

можем констатировать справедливость следую-

щих логических утверждений:  

1 2ИК ИК( / ) ( )Z XU U H / H   .  (14) 

 
Рис. 2. Распределение магнитных полей 

 при наличии подповерхностного объекта 

Fig. 2. Distribution of magnetic fields in the presence 

 of a subsurface object 

В свою очередь, наличие во вмещающей сре-

де ПО, резко контрастирующего на ее фоне сво-

ими физическими свойствами, приведет к соот-

ветствующему перераспределению существую-

щего соотношения  между компонентами HZ и 

HX в составе вторичного магнитного поля H2, то 

есть в общем случае величину  можно считать 

величиной вариативной, которая при четко вы-

раженных поляризующих свойствах ПО может 

принять некоторое пороговое значение Р. 

Таким образом, можно утверждать, что в 

случае появления устойчивой локальной неод-

нородности в виде ПО во вмещающей среде  

примет некоторое пороговое значение Р, кото-

рое является фактором, надежно определяющим 

наличие инородного ПО во вмещающей среде. В 

этом случае будет фиксироваться заметное уве-

личение компоненты HX и соответствующее из-

менение HZ, то есть существенное уменьшение  

до условного порогового значения Р. 

Данное обстоятельство говорит о том, что в 

этом случае есть определенный смысл использо-

вать режим магнитного усилителя (МУ) для МА 

в момент реализации следующего условия: 

Р .    (15) 

Работа второго измерительного канала 

ИК2. Основу второго ИК2 составляет приемная 

ферритовая магнитная антенна МА в виде двух 

приемных катушек, расположенных на феррито-

вом стержне. В этом способе зондирования 

предлагается перевести МА в режим магнитного 

усилителя [18]. 

Рассмотрим условия, при которых МА мож-

но рассматривать в качестве МУ (рис. 3). 

В случае функционирования МА в режиме 

МУ ее ферритовый стержень 2 фактически явля-

ется магнитопроводом МУ, а ее измерительная 

обмотка используется в качестве входной и вы-

H1

H2
HZ

HX

ПО
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ходной обмоток МУ. Для рассматриваемого слу-

чая последовательно с этой обмоткой со стороны 

источника управляющего входного сигнала 
вхU  

включен дроссель в виде индуктивности L, име-

ющий небольшое активное сопротивление для 

сигнала постоянного тока, но представляющий 

собой большое реактивное сопротивление для 

переменной ЭДС, индуктируемой во входной 

обмотке МУ (измерительная обмотка МА) изме-

ряемым переменным магнитным полем 
X

~

H  и 

являющейся выходным сигналом выхU  МУ. В 

рассматриваемой схеме МУ измеряемое магнит-

ное поле 
X

~

H дополнительно выполняет функции 

управляющего (возбуждающего) магнитного 

поля.  

 
 

Рис. 3. Схема магнитного усилителя напряжения 

 с выходом на удвоенной частоте 

Fig. 3 Magnetic voltage amplifier circuit 

 with double-frequency output 

При подаче на измерительную обмотку МА, 

выполняющую в данном случае функцию вход-

ной обмотки МУ, постоянного опорного напря-

жения 
вхU  в ней возникнет постоянный ток I , 

который создаст в магнитопроводе МУ постоян-

ное подмагничивающее магнитное поле 
ПH , 

которое  вследствие нелинейного характера кри-

вой намагничивания ферромагнитного стержня 

вызовет соответствующие изменения его нор-

мальной магнитной проницаемости 
Н П( H ) и 

магнитного сопротивления:  

П( )
M

Н

l
Z

H S

 

.  (16)  

Таким образом, в МУ фактически реализуется 

режим одновременного намагничивания магнито-

провода МУ переменным (измеряемым) и посто-

янным (подмагничивающим) магнитными полями. 

Все электродинамические процессы, опреде-

ляющие особенности режима функционирования 

рассматриваемого МУ, представлены на графике 

основной кривой намагничивания материала 

магнитопровода МУ (рис. 4). 

 
Рис. 4. Основная кривая намагничивания 

 магнитопровода магнитного усилителя 

Fig. 4. Basic magnetic amplifier magnetization 

 B-H curve 

Из рис. 4 видно, что при изменении H  в 

диапазоне inf H ≤ H ≤sup H  материал сердечни-

ка выходит из состояния насыщения и рабочая 

точка магнитного усилителя перемещается из 

точки 5 в область точки 3, в которой нормальная 

(эффективная) магнитная проницаемость мате-

риала магнитопровода МУ достигает своего 

максимального значения, то есть (H0) = max. 

Из анализа характеристики МУ вход-выход, 

представленной на рис. 5, следует, что при I =I0 

выходной сигнал выхU  МУ в виде уже суще-

ственно усиленной переменной ЭДС подается в 

измерительный канал через конденсатор С, пре-

пятствующий проникновению напряжения 

опорного сигнала 
вхU  в этот измерительный ка-

нал. 

Таким образом, если МА использовать в ре-

жиме МУ, то на выходе катушки индуктивности 

для вторичного (переизлученного) магнитного 

поля H2 с горизонтальной составляющей HX, ме-

няющейся по гармоническому закону с цикличе-

ской частотой ωр и являющейся функцией физи-

ческих параметров σ и h, напряжение UМА будет 

определяться следующим соотношением: 

Ũвых

+ (-)

МА

- (+)

СL

1 2

HX

~

Uвх

=

B

H0

5

4

3

2
1

H

HX

~

Bi

~
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МА Н 0

max 0

KX

X

U j w H S

j w H S,

        

      
  (17) 

где j – мнимая единица; μ0=4π·10
-7

 Гн/м – магнит-

ная проницаемость вакуума; w – количество вит-

ков в катушке индуктивности МА 2; S = πd 
2
/4 – 

площадь сечения сердечника МА; d – диаметр 

сердечника МА 2; XH F( ;h )   – напряженность 

горизонтальной магнитной компоненты вторич-

ного электромагнитного поля;  и h – величины 

соответственно удельной электрической прово-

димости и глубины залегания ПО; μmax=НK – 

максимально возможная магнитная проницае-

мость материала сердечника; K – коэффициент 

мультиплицирования, характеризующий уровень 

повышения чувствительности МУ для конкретно-

го материала сердечника МА за счет постоянного 

подмагничивающего поля 
ПH . 

 
Рис. 5. Характеристика магнитного усилителя 

 вход-выход 

Fig. 5. Magnetic amplifier characteristics: Input-output 

Из уравнения (17) следует, что функциони-

рование МА в режиме МУ при соответствующих 

условиях (HП = H0) существенно снижает по-

грешность реального процесса преобразования 

входной величины HX измерительным каналом 

ИК2 и обеспечивает максимальную чувствитель-

ность самой МА. 

Переключение традиционного режима МА в 

режим МУ может осуществляться посредством 

специального бинарного сигнала «включение 

режима» UВР(t), предназначенного и формируе-

мого для активации подмагничивающего поля 

HП = H0, в соответствии с условиями: 

ВР

1 при

0 при

Р

Р

, ;
U ( t )

, .

  
 

  
  (18) 

Обобщая, можно констатировать, что пер-

вичное магнитное поле Н1 возбуждает в прово-

дящем ПО вихревой электрический ток, кото-

рый, в свою очередь, создает вторичное магнит-

ное поле Н2, горизонтальная компонента которо-

го HX воздействует на функционирующую в ре-

жиме МУ ферритовую МА, и индуцирует в ее 

двух приемных катушках соответствующие 

ЭДС, сумма которых в соответствии с (12) в ре-

зультате последующих измерительных преобра-

зований в ИК2 трансформируется к виду 

2ИК 2 МА 2 ( )maxU K U F , ,h     ,  (19)  

где K2 – коэффициент преобразования измери-

тельного канала ИК2. 

Очевидно, что внутри диапазона измерения 

связь между сигналами на выходе и входе МА 

определяется функциональной зависимостью 

UМА=f(HX), которая является статической харак-

теристикой МА (рис. 6, а).  

Введем величину δ, определяемую соотно-

шением  

МА МА

0
lim
H

X X

U dU

H dH 

 
   

 
. 

Очевидно, что ее можно считать чувстви-

тельностью МА, а применительно к графической 

интерпретации – крутизной характеристики 

(рис. 6, б). 

 
Рис. 6. Графическая интерпретация основных 

 характеристик магнитной антенны: а и б – 

 соответственно  статическая характеристика 

 и крутизна характеристики 

Fig. 6. Diagramming of the basic characteristics 

 of the magnetic antenna: a and б are static 

 characteristics and steepness 

 of the characteristics, respectively 

На рис. 6 графики 1 и 1 соответствуют 

нормальному режиму работы МА, зависимости 

2 и 2 соответствуют функционированию МА в 

режиме МУ, а величины Hmin и Hmin являются 

Ũвых

1
2

4

3

I0

5

=
Uвых, I

= UMA

HX

1'

2'

а) б)

δ

HX

1''

2''

H''min H'min

а б 
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порогами чувствительности МА соответственно 

при ее нормальном режиме работы и в режиме 

МУ. Из анализа графиков на рис. 6 следует, что 

именно за счет введения коэффициента мульти-

плицирования K, обеспечивающего необходи-

мый тренд варьирования магнитной проницае-

мости, появилась реальная возможность замет-

ного снижения (в несколько раз) порога чув-

ствительности датчика электромагнитного поля 

в виде МА. 

Обобщая, можно констатировать, что исполь-

зование двух независимых измерительных каналов 

ИК1 и ИК2, резонансного режима возбуждения РА, 

а также перевод МА в режим магнитного усилите-

ля обеспечивают разработанному способу значи-

тельное повышение чувствительности и точности 

подповерхностного зондирования. 

Разработка индукционной установки  

для реализации предложенного способа 

подповерхностного зондирования 

На базе проведенных исследований была 

разработана структурная блок-схема индукци-

онной установки, реализующая предложенный 

мультиплицированный способ индукционного 

зондирования для поиска металлических ПО 

(рис. 7). ИУ состоит из следующих функцио-

нальных блоков: 1 – индукционный зонд (ИЗ);  

5 – разделительный фильтр (РФ); 6 – генератор 

электрических сигналов звуковых частот;  

7 – формирователь опорных напряжений; ИК1 и 

ИК2 – соответственно первый и второй измери-

тельные каналы; 10 – формирователь напряже-

ния задания режима МУ; 16 – коммутатор;  

17 – вычислительный блок (ВБ). 

Индукционный зонд 1 содержит генератор-

ную рамочную антенну РА, а также приемную 

магнитную антенну МА, состоящую из феррито-

вого сердечника 2 и двух идентичных приемных 

катушек 3, 4. По отношению к приемным катуш-

кам 3 и 4 рамочная антенна имеет ортогональное 

пространственное расположение. Тем самым 

осуществляется геометрическая компенсация 

первичного поля. Последовательно с РА 2 под-

ключен конденсатор С1, который образует с ней 

резонансный контур. Катушки 3 и 4 имеют диф-

ференциальное согласное включение. При нали-

чии внешних синфазных электромагнитных по-

мех, которые будут наводить в катушках 3 и 4 

ЭДС с одинаковыми амплитудами и фазами, ука-

занное включение катушек 3 и 4 будет обеспечи-

вать полную взаимную компенсацию этих ЭДС. 

Первый ИК1 содержит синхронный детектор 8 и 

блок вторичной обработки сигнала 9. В свою оче-

редь, в состав ИК2 входят буферные усилители 11 

и 12 разностный усилитель 13 синхронный детек-

тор 14 блок вторичной обработки сигнала 15. 

 
Рис. 7. Структурная блок-схема индукционной установки 

Fig. 7. A schematic block diagram of the induction installation 
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Предлагаемая установка работает следую-

щим образом. При подаче на РА 2 сигнала рабо-

чей частоты от генератора звуковых частот 6 она 

возбуждают в окружающем пространстве пер-

вичное электромагнитное поле. Поскольку РА и 

МА имеют взаимное ортогональное расположе-

ние, а катушки 3 и 4 включены дифференциаль-

но и согласно, то при отсутствии ПО в исследу-

емой области суммарная ЭДС на выходе ФА бу-

дет равняться нулю. Таким образом, за счет опи-

санного расположения и подключения катушек 

РА и МА обеспечивается повышенная помехо-

устойчивость ИЗ в целом. 

При наличии электропроводящего ПО в нем 

полем РА наводится ЭДС, появляются вихревые 

токи, которые создают вторичное магнитное по-

ле. Это поле будет восприниматься катушками 3 

и 4. Таким образом, при наличии во вмещающей 

среде ПО появляется горизонтальная магнитная 

составляющая вторичного магнитного поля, что 

приводит к нарушению начальной компенсации. 

За счет этого на выходе МА появляются относи-

тельно средней точки катушек 3 и 4 соответ-

ствующие напряжения, которые через реактив-

ные элементы (C и C) РФ 5 поступают на вхо-

ды буферных усилителей 11 и 12. Сигналы с вы-

ходов буферных усилителей 11 и 12 подаются на 

вход разностного усилителя 13. Усиленный раз-

ностным усилителем 13 сигнал подается на ин-

формационный вход синхронного детектора 14, 

на опорный вход которого подается сигнал с вы-

хода формирователя опорных напряжений 7, на 

вход которого подается непосредственно сину-

соидальное напряжение с выхода генератора 6. 

Выходной сигнал синхронного детектора 14 по-

дается на блок вторичной обработки информа-

ции 15, где вычисляются параметры этого сиг-

нала, и информация о них передается на соот-

ветствующий вход ВБ 17. 

Первичное и вторичное магнитные поля, со-

зданные соответственно РА и ПО, накладывают-

ся друг на друга. Это результирующее поле воз-

действует на РА и ее исходные электрические 

параметры изменяются. За счет этого на входе 

блока 9 появляется сигнал девиации, который 

описывается уравнением (11). Этот сигнал пода-

ется на информационный вход синхронного де-

тектора 8, на опорный вход которого подается 

опорное напряжение с соответствующего выхо-

да формирователя опорных напряжений 7. В 

свою очередь, сигнал с выхода синхронного де-

тектора 8 поступает на вход блока вторичной 

обработки сигнала 9, который определяет пара-

метры сигнала девиации и информацию о них 

передает на соответствующий информационный 

вход ВБ 17. 

Блок 17, используя полученную информацию 

с выходов блоков 9 и 15, алгоритмически опре-

деляет все необходимые параметры ПО, то есть 

h и . Кроме того, блоком 17 дополнительно 
осуществляется процесс вычисления отношения 

1 2ИК ИК(U / U )   , значение которого регулярно 

сопоставляется этим же блоком с заданным по-

роговым значением Р. При выполнении условия 

(15) на управляющем выходе блока 17 формиру-

ется специальный бинарный сигнал «включение 

режима» UВР(t) (18), поступающий на управля-

ющий вход коммутатора 16. 

В свою очередь, блок 10 осуществляет фор-

мирование двухполярных напряжений задания 

режимов (-UЗР и +UЗР), которые поступают на 

информационные входы коммутатора 16. При 

активации коммутатора 16 сигналом UВР(t) 

напряжения задания режимов с его информаци-

онных выходов возбуждают через соответству-

ющие реактивные элементы (L и L) РФ 5 соот-

ветствующие токи подмагничивания катушек 3 и 

4 МА. При этом обеспечиваются необходимые 

фазировки и амплитуды этих токов, а также 

надежная развязка выходов блока 16 от инфор-

мационных переменных сигналов с катушек 3 и 

4. Кроме того, через соответствующие реактив-

ные элементы (C и C) РФ 5 осуществляется 

разделение входов буферных усилителей 11 и 12 

от постоянных электрических сигналов с блока 

16. Особенности функционирования блоков 5 и 

16 фактически обеспечивают режим МУ для МА 

при наличии ПО во вмещающей среде, создавая 

тем самым условия возникновения эффекта 

управляемой «магнитной линзы».  

Если задать заранее высокую чувствитель-

ность ИК2 посредством аппаратных средств, 

непосредственно образующих данный измери-

тельный канал, то это приведет к возникновению 

ложных срабатываний ИУ и появлению состоя-

ния информационной неопределенности при ра-

боте ВБ 17. Таким образом, использование спо-

соба повышения чувствительности ИК2 за счет 

изменения физических свойств чувствительного 

элемента МА (датчика магнитного поля), непо-

средственно участвующего в первичном измери-

тельном преобразовании информационного сиг-

нала, выводит решение проблемы поиска раз-

личных электропроводящих ПО на качественно 

иной уровень. 

9
2
 



Брякин И.В., Бочкарев И.В., Храмшин В.Р. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 25 

Исходя из уравнений (7) и (14), можно соста-

вить следующую систему уравнений измерений 

для ИК1 и ИК2 при функционировании МА в ре-

жиме МУ [14]: 

1

2

ИК 1 1

ИК 2 2

U a b h;

U a b h,

   


   
  (20) 

где a1, b1 и a2, b2 – коэффициенты линейно неза-

висимых статических функций преобразования 

соответственно ИК1и ИК2. 

Систему алгебраических уравнений измере-

ний (20) перепишем в виде общих уравнений 

двух плоскостей областей возможных значений 

контролируемых параметров ( и h) ПО в про-

странстве прямоугольной системы координат 

Ohz (рис. 8): 

1 1 1

2 2 2

0

0

a b h c z ;

a b h c z ,

     


       

(21) 

(22) 

где с1 и с2 – масштабные коэффициенты; 

11 ИКc z U  ; 
22 ИКc z U  ; a1 и b1, a2 и b2 – угловые 

коэффициенты; a1/a2  b1/b2  c1/c2.  

 
Рис. 8. Области значений физических параметров 

 подповерхностного объекта 

Fig. 8. Range of the physical parameters of subsurface 

 objects 

Разыскиваемое решение системы уравнений 

(20) представляет собой геометрическое место 

точек Mi(i; hi; zi), лежащих на одной простран-

ственной прямой, проходящей через начало си-

стемы координат и являющейся линией пересе-

чения двух плоскостей (21) и (22) (см. рис. 8). 

Пространственная прямая ОМ фактически 

является общей осью целого набора пересекаю-

щихся в пространстве плоскостей, множество 

которых образуется при различных значениях 

угловых коэффициентов линий пересечений со-

ответствующих плоскостей (21) и (22) с коорди-

натными плоскостями Oz и hOz. В рассматри-

ваемом случае значения угловых коэффициентов 

линий пересечений будут определять конкрет-

ные физические свойства исследуемого ПО. 

Наличие подобного набора плоскостей отра-

жает реальное многообразие физических свойств 

ПО, которое требует выполнения обязательной 

процедуры калибровки ИУ в виде предваритель-

ного определения масштабных коэффициентов и 

коэффициентов статических функций преобра-

зования ИК1 и ИК2 для предполагаемого ПО с 

конкретными физическими свойствами. 

С учетом сделанных замечаний решение си-

стемы алгебраических уравнений (20) можно 

представить в следующем виде: 

2 1

1 2

1 ИК 2 ИК

2 1 1 2

2 ИК 1 ИК

2 1 1 2

b U b U
;

a b a b

a U a U
h .

a b a b

  
 

  


   
   

  (23) 

В соответствии с полученными алгоритмами 

(18) ВБ 17 осуществляет процесс окончательной 

идентификации ПО, то есть определяет глубину 

h залегания ПО и его идентификацию по вели-

чине σ. 

Проведенные экспериментальные исследова-

ния макетного образца индукционной установки, 

имеющей описанный вариант структурной блок-

схемы, показали высокую чувствительность, 

точность и достоверность поиска и идентифика-

ции ПО. 

Заключение 

Разработанный новый мультиплицированный 

способ индукционного зондирования обеспечива-

ет высокую эффективность поиска и идентифи-

кации различных подповерхностных объектов. 

Создание в контуре излучающей рамочной ан-

тенны РА резонансного режима возбуждения, а 

также использование двух независимых измери-

тельных каналов и перевод приемной ферритовой 

магнитной антенны МА в режим магнитного уси-

лителя, сигнал управления для которого получа-

ют посредством РА, обеспечивает повышенную 

чувствительность и точность зондирования, а 

также снижение в несколько раз порога чувстви-

тельности МА, выполняющей функции измери-

тельного преобразователя. 

Mi
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σ'h'

hi

h
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Предложенный вариант ИУ, реализующий 

данный способ, обеспечивает высокую эффек-

тивность и простоту компенсации первичного 

поля, существенное снижение межвитковых уте-

чек в катушках МА, уменьшение воздействия 

внешних электромагнитных помех, а также ми-

нимизацию влияния на выходные характеристики 

ИУ изменения параметров приемных катушек и 

ферромагнитного сердечника. Таким образом, 

разработанная ИУ обладает целым рядом пре-

имуществ по сравнению с аналогами, что поз-

воляет рекомендовать ее к использованию для 

оперативного обнаружения и точного опреде-

ления месторасположения различного рода ПО 

при строительстве и земляных работах, при 

проведении аварийно-спасательных и ремонт-

ных работ и т.п.  

Предложенный вариант ИУ, наряду с поис-

ком протяженных подземных инженерных со-

оружений (кабельных линий, трубопроводов и 

т.п.), отдельных подземных металлических объ-

ектов и геоэлектрических неоднородностей, лег-

ко адаптируется к следующим условиям работы: 

- в качестве металлодетектора в службах 

охраны, безопасности, на предприятиях пищевой 

промышленности и т.д. для поиска нежелатель-

ных металлических предметов;  

- в военном деле для поиска мин, снарядов; 

- в качестве средства диагностики для мони-

торинга состояния железнодорожных путей, от-

ветственных узлов грузоподъемных машин и 

механизмов, объектов котлонадзора; 

- в качестве поискового средства при прове-

дении работ строительными, техническими и 

аварийно-спасательными службами; 

- при сортировке мусора на мусороперераба-

тывающих предприятиях; 

- в археологии и кладоискательстве. 
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СПОСОБ КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ ЖИДКОСТЕКОЛЬНОЙ 

СТЕРЖНЕВОЙ СМЕСИ В ПРОЦЕССЕ 

ЕЕ ПРИГОТОВЛЕНИЯ И ПРИМЕНЕНИЯ 

Гутько Ю.И., Войтенко В.В. 

Луганский государственный университет имени В. Даля, Луганск 

Аннотация. Постановка задачи. Качество отливок определяется качеством изготовления литейных форм и 

литейных стержней. Жидкостекольная стержневая технология является одной из наиболее доступных, дешевых 

и экологичных технологий, благодаря чему к ней в настоящее время возобновился интерес. Эта технология 

имеет ряд недостатков, которые делают ее менее конкурентоспособной по сравнению с другими стержневыми 

технологиями в основном по критериям стабильности качества и технологичности. Жидкостекольная стержне-

вая смесь обладает сравнительно малым временем живучести; ее технологические параметры заметно зависят 

от химического состава, силикатного модуля и плотности используемого жидкого стекла, а также от рецептуры, 

температуры и влажности, что оказывает заметное влияние на качество жидкостекольных литейных стержней в 

процессе их изготовления. Контроль параметров стержневой смеси в процессе ее приготовления и использова-

ния позволит повысить качество жидкостекольных литейных стержней. Цель. Разработка способа контроля 

параметров жидкостекольной стержневой смеси в процессе ее приготовления и применения на стержневом 

участке литейного цеха. Используемые методы. Математическое моделирование распространения и отраже-

ния акустических волн в исследуемых средах, планирование экспериментов, проведение экспериментов в лабо-

раторных условиях, статистическая обработка данных и сравнительный анализ результатов исследований. Но-

визна. Предложен способ контроля технологических параметров жидкостекольной стержневой смеси: средней 

плотности, живучести, процентного содержания жидкого стекла и добавок. Результаты. Показана возможность 

применения предложенного способа контроля для осуществления экспресс-контроля в условиях стержневого 

производства, который имеет высокое быстродействие и достаточную точность. Практическая значимость. 

Приведены результаты экспериментальной проверки предложенного способа контроля параметров жидкосте-

кольных стержневых смесей с различным процентным содержанием жидкого стекла и добавок, отражающие 

особенности взаимодействия акустических волн со стержневыми смесями различных рецептур. Обсуждаются 

результаты эксперимента и возможности предложенного способа контроля для стержневого производства. 

Ключевые слова: жидкостекольный литейный стержень, стержневая смесь, рецептура, живучесть, плотность 

стержневой смеси, способ контроля, акустическая волна, амплитуда акустической волны, поглощение, отраже-

ние, пьезоэлектрический преобразователь, эксперимент, зависимость. 



 Гутько Ю.И., Войтенко В.В., 2021 

Для цитирования 

Гутько Ю.И., Войтенко В.В. Способ контроля параметров жидкостекольной стержневой смеси в процессе 
ее приготовления и применения // Вестник Магнитогорского государственного технического университета 
им. Г.И. Носова. 2021. Т.19. №4. С. 29–35. https://doi.org/10.18503/1995-2732-2021-19-4-29-35 

 
 
 

 

Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License. 
The content is available under Creative Commons Attribution 4.0 License. 



ЛИТЕЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––     Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2021. Т.19. №4 30 

MONITORING OF SODIUM SILICATE CORE SAND MIXTURE 

PARAMETERS DURING PRODUCTION AND APPLICATION 

Gutko Yu.I., Voytenko V.V. 

Vladimir Dahl Lugansk State University, Lugansk 

Abstract. Problem Statement. The quality of castings depends on the quality of manufacturing foundry molds and 

cores. The sodium silicate core-making technology is one of the most available, cheap, and eco-friendly technologies, 

so it is of current interest. This technology has some disadvantages making it less competitive in contrast with other 

core-making technologies on the quality stability and manufacturability. The sodium silicate core mixture has a com-

paratively short durability; its technological parameters significantly depend on a chemical composition, a silicate mod-

ule, and density of used sodium silicate, as well as on a composition, temperature, and moisture, that has a significant 

effect on the quality of sodium silicate cores during the core-making process. Monitoring core mixture parameters dur-

ing production and application will contribute to improving the quality of sodium silicate cores. Objective. The re-

search is aimed at developing a method used to monitor parameters of the sodium silicate core mixture during its pro-

duction and application at the core manufacturing department of a foundry shop. Methods Applied: mathematical 

modeling of the acoustic wave distribution and reflection in media under study, planning of experiments, laboratory-

scale experiments, statistical data processing and a comparative analysis of the experimental results. Originality. The 

paper describes a suggested method used to monitor technological parameters of the sodium silicate core mixture: aver-

age density, durability, the percentage of sodium silicate and additives. Results. The paper gives a potential application 

of the suggested express control method for the core-making process due to high performance and a satisfactory preci-

sion. Practical Relevance. The paper presents results of the experimental verification of the suggested parameter con-

trol method for sodium silicate core mixtures with various percentages of sodium silicate and additives, which represent 

the interaction peculiarities of acoustic waves with core mixtures of various compositions. The paper discusses experi-

mental results and potentials of the suggested control method for the core-making technology. 

Keywords: foundry sodium silicate core, core mixture, composition, durability, core mixture density, control method, 

acoustic wave, acoustic amplitude, absorption, reflection, piezoelectric transducer, experiment, dependence. 

For citation 

Gutko Yu.I., Voytenko V.V. Monitoring of Sodium Silicate Core Sand Mixture Parameters During Production and 

Application. Vestnik Magnitogorskogo Gosudarstvennogo Tekhnicheskogo Universiteta im. G.I. Nosova [Vestnik of 

Nosov Magnitogorsk State Technical University]. 2021, vol. 19, no. 4, pp. 29–35. https://doi.org/10.18503/1995-2732-

2021-19-4-29-35 

 
 

Введение 

Активное развитие литейного производства 

направлено на экономию стержневых и формо-

вочных материалов, а также на снижение сопут-

ствующих энергозатрат. Развиваются различные 

типы литья, включая литье по выплавляемым 

моделям, литье под действием силы тяжести, 

литье в песчаные формы и литье под давлени-

ем [1]. Наблюдается тенденция к увеличению 

доли производства алюминия и связанных с ним 

технологий легких металлов для машинострое-

ния, автомобильного и железнодорожного транс-

порта, а также для авиации [2, 3]. Повышается 

внимание к экологичности литейного производ-

ства в целом, а также к снижению выбросов хи-

мических соединений при приготовлении 

стержневых и формовочных смесей, заливке ли-

тейных форм расплавленным металлом, охла-

ждении литейных форм и выбивке отливок из 

них [4]. Оцениваются последствия утилизации 

отработанных стержневых и формовочных пес-

ков, а также влияние отработанных песков на 

окружающую среду в процессе их хранения [5]. 

Это, в частности, вызывает повышенный интерес 

к жидкостекольной стержневой технологии, ха-

рактеризующейся экологичностью, а также де-

шевизной и доступностью компонентов стерж-

невой смеси.  

Продолжается систематизация литейных и 

стержневых технологий, а также выработка ре-

комендаций по изготовлению отливок всеми 

распространенными методами литья, включая 

новые и наиболее перспективные технологии с 

позиции наличия значительных резервов для 

дальнейшего их развития [6, 7]. Достаточно ча-

сто в условиях стержневого участка литейного 

цеха изготовление стержневой смеси произво-
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дится непрерывно либо циклично, поэтому осу-

ществление контроля рецептуры, живучести и 

качества перемешивания компонентов стержне-

вой смеси является весьма важным условием для 

получения литейных стержней и впоследствии 

отливок стабильного качества [8, 9]. В особенно-

сти это относится к имеющей перспективы даль-

нейшего усовершенствования жидкостекольной 

стержневой технологии. Эксплуатационные ха-

рактеристики жидкостекольных литейных 

стрежней во многом зависят от постоянства ре-

цептуры стержневой смеси, имеющей сравни-

тельно небольшую живучесть – порядка 30–

60 мин, свойства которой в значительной мере 

зависят от ее химического состава и количества 

вводимых в нее добавок, а также от состава (си-

ликатного модуля) и плотности жидкого стек-

ла [10]. Поэтому разработка способов осуществ-

ления контроля технологических параметров 

жидкостекольной стержневой смеси в условиях 

стержневого участка является актуальной науч-

но-технической задачей, имеющей практиче-

скую ценность. 

Авторами предложен способ контроля 

наиболее важных технологических параметров 

жидкостекольной стержневой смеси, основан-

ный на отражении акустических волн, распро-

страняющихся в воздушной среде, от поверхно-

сти стержневой смеси. Суть предложенного спо-

соба контроля заключается в следующем. Аку-

стическая волна, падая на поверхность стержне-

вой смеси, частично поглощается стержневой 

смесью и частично отражается от нее. Коэффи-

циент отражения акустической волны от по-

верхности стержневой смеси определяется сле-

дующими факторами: частотой акустической 

волны, углом падения волны и средней плотно-

стью стержневой смеси. Таким образом, при за-

данных величинах частоты акустической волны 

и угла падения на поверхность стержневой сме-

си амплитуда отраженного сигнала будет зави-

сеть от средней плотности стержневой смеси и 

способности поглощать звуковые колебания. 

Средняя плотность стержневой смеси в процессе 

ее приготовления уменьшается по мере переме-

шивания ее компонентов. При этом стержневая 

смесь становится более рыхлой. Таким образом, 

по амплитуде отраженной акустической волны 

можно контролировать степень готовности 

стержневой смеси к применению. С течением 

времени в жидкостекольной стержневой смеси 

протекают химические и физические процессы, 

приводящие к ее упрочнению, увеличению ее 

плотности и снижению ее живучести. Увеличе-

ние плотности стержневой смеси приводит к 

увеличению амплитуды акустической волны, 

отраженной от поверхностного слоя стержневой 

смеси, по величине которой можно осуществ-

лять контроль живучести стержневой смеси при 

ее использовании. Различные добавки, вводимые 

в стержневую смесь, по-разному изменяют ее 

среднюю плотность: добавки с малой плотно-

стью снижают среднюю плотность стержневой 

смеси, а добавки с большой плотностью – уве-

личивают. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Предварительные лабораторные и численные 

эксперименты, проведенные авторами, позволили 

установить общие закономерности распростране-

ния, отражения и поглощения акустических волн 

звукового и ультразвукового диапазона на грани-

цах раздела сред «металл – стержневая смесь» и 

«воздух – стержневая смесь». В общем виде была 

получена зависимость между амплитудой акусти-

ческой волны, отраженной от поверхностного 

слоя стержневой смеси, и другими параметрами 

стержневой смеси, которая может быть описана 

выражением следующего вида: 

     



0

,

g j s

c h fe f

A t A G t k J t k S k

C k H k F k f k k

       

         
 (1) 

где  A t  – амплитуда акустического давления 

акустической волны, отраженной от поверх-

ностного слоя стержневой смеси, Па; 
0A  – ам-

плитуда акустического давления падающей аку-

стической волны,   ;  G t  – степень готовно-

сти стержневой смеси,  ; gk  – нормирующий 

коэффициент степени готовности стержневой 

смеси, %
-1

;  J t  – степень живучести стержне-

вой смеси, %; jk  – нормирующий коэффициент 

степени живучести стержневой смеси, %
-1

; S – 

содержание в стержневой смеси жидкого стекла, 

 ; 
sk  – нормирующий коэффициент содержа-

ния в стержневой смеси жидкого стекла, %
-1

; C – 

содержание в стержневой смеси каменного угля, 

древесного угля или древесных опилок, %; 
sk  – 

нормирующий коэффициент содержания в 

стержневой смеси углерода, %
-1

; H – содержание 

в стержневой смеси металлургического шлака, 

%; 
sk  – нормирующий коэффициент содержа-
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ния в стержневой смеси металлургического 

шлака, %
-1

; F – содержание в стержневой смеси 

стального порошка, %; fek  – нормирующий ко-

эффициент содержания в стержневой смеси же-

леза, %
-1

; f – частота акустической волны,   ; fk  

– коэффициент поглощения акустической волны 

в воздухе, Гц
-1

; α – угол падения акустической 

волны на поверхность стержневой смеси, отсчи-

танный от перпендикуляра к границе раздела 

сред,    ; 
ak  – коэффициент угла падения аку-

стической волны, рад
-1

. 

Поскольку в выражении (1) при заданных 

условиях эксперимента все слагаемые, кроме 

 G t и  J t , являются константами, то это вы-

ражение может быть упрощено: 

      0 .g jA t A G t k J t k const       (2) 

Перепишем выражение (2) в следующем виде: 

   
 

0

.g j

A t
G t k J t k const

A
      (3) 

Поскольку время приготовления жидкосте-

кольной стержневой смеси существенно меньше 

времени ее живучести, то на стадии приготовле-

нии стержневой смеси можно принять равным 

нулю слагаемое   jJ t k  в выражении (3) и, та-

ким образом, по отношению 
 

0

A t

A
 можно опре-

делить степень готовности  G t  стержневой 

смеси. После того как стержневая смесь будет 

приготовлена, слагаемое   gG t k  в выражении 

(3) можно считать константой. Теперь по отно-

шению 
 

0

A t

A
 можно определить живучесть  J t  

стержневой смеси, связь которой с отношением 

 

0

A t

A
 определялась экспериментально путем 

испытаний специальных образцов, изготовлен-

ных из жидкостекольной стержневой смеси, на 

прочность при растяжении в течение 90 мин по-

сле их изготовления с шагом 10 мин по времени 

изготовления. 

Внешний вид разработанной авторами ком-

пьютеризированной установки для испытаний 

образцов из жидкостекольной стержневой смеси 

на прочность при растяжении, сжатии и изгибе, а 

также внешний вид стержневого ящика, изго-

товленного из полиэтилена, с образцами из жид-

костекольной стержневой смеси показаны на 

рис. 1.  

 

Рис. 1. Компьютеризированная установка для 

 испытаний образцов из стержневой смеси 

 на прочность и стержневой ящик с образцами 

Fig. 1. The computerized strength testing machine 

 for the core mixture samples and the core box 

 with the samples 

Использовалась стержневая смесь, основны-

ми компонентами рецептуры которой были: 

кварцевый песок со средним размером песчинок 

550 мкм в количестве 70–90%, натриевое жидкое 

стекло с плотностью 1,47 г/см
3
 в количестве 6–

15%, портландцемент марки М-400 в количестве 

4–5% от массы стержневой смеси. В качестве 

добавок были использованы порошок каменного 

угля, древесного угля либо древесные опилки в 

количестве 1–2%, а также стальной порошок со 

средним размером частиц 65 мкм в количестве 

5–10%. Результаты испытаний жидкостекольных 

образцов на прочность усреднялись по деся-

ти стержням, которые были изготовлены одно-

временно и выдержаны в течение 30 мин в среде 

углекислого газа при избыточном давлении 

2 атм и среднем расходе газа 5 л/мин, а также в 

последствии подвергнутые сушке при темпера-

туре 130–150ºС в воздушной среде в течение 

60 мин. По результатам проведенных испытаний 

образцов на прочность при растяжении опреде-

лялось время, прошедшее от момента приготов-

ления жидкостекольной стержневой смеси до 

момента, когда заметно снижалась прочность 

образцов, изготовленных из такой смеси. При 

уменьшении прочности при растяжении образ-

цов литейных стержней более чем на 20% с вы-

сокой вероятностью возникали нарушения их 
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целостности при извлечении из стержневых 

ящиков. Время готовности стержневой смеси 

определялось путем последовательного измере-

ния ее плотности, для чего взвешивались пробы 

стержневой смеси одинакового объема. Стерж-

невая смесь считалась готовой, когда ее плот-

ность достигала минимального значения для ис-

следуемой рецептуры. 

Экспериментальные исследования, прове-

денные авторами, показали, что для акустиче-

ского контроля вышерассмотренных параметров 

жидкостекольной стержневой смеси могут быть 

использованы акустические волны как ультра-

звукового, так и звукового диапазона. Ультра-

звук имеет высокое поглощение в воздушной 

среде. Применяемые для его излучения и приема 

пьезоэлектрические преобразователи имеют уз-

кую диаграмму направленности.  

Для осуществления акустического контроля 

технологических параметров стержневой смеси 

также может быть использовано излучение уль-

тразвуковых волн в виде модулированных посы-

лок непосредственно в стержневую смесь. Для 

этого был использован стальной стержень длиной 

50 мм, к одному торцу которого был приклеен 

пьезоэлектрический преобразователь, излучаю-

щий и принимающий ультразвуковые колебания. 

Необходимость такого стального стержня и его 

длина определяются глубиной мертвой зоны, в 

которой контроль отраженного сигнала невозмо-

жен из-за достаточно длительного времени излу-

чения акустической посылки пьезоэлектрическим 

преобразователем. С противоположной стороны 

пьезоэлектрического преобразователя приклеен 

демпфирующий материал для предотвращения 

условий для возникновения затухающих колеба-

ний пьезоэлектрического преобразователя. Таким 

образом реализуется эхо-импульсный метод уль-

тразвукового контроля. По амплитуде отраженно-

го ультразвукового сигнала от противоположного 

торца стального стержня можно контролировать 

технологические параметры стержневой смеси, 

так как на амплитуду отраженного сигнала влия-

ют акустические свойства контактирующей с 

противоположным торцом стального стержня 

жидкостекольной стержневой смеси. Так, увели-

чение плотности жидкостекольной стержневой 

смеси и ее демпфирующей способности будет 

приводить к уменьшению амплитуды отраженно-

го от границы раздела сред акустического сигнала 

в результате того, что часть акустического сигна-

ла будет распространяться в жидкостекольную 

стержневую жидкость. 

Внешний вид разработанного и использован-

ного авторами в экспериментах ультразвукового 

прибора – приставки к планшетному компьютеру – 

показан на рис. 2. Ультразвуковой прибор состоит 

из следующих функциональных блоков: пьезо-

электрический преобразователь, генератор с удар-

ным возбуждением, синхронизатор, амплитудный 

ограничитель с автоматической регулировкой уси-

ления по времени распространения акустического 

сигнала, предварительный усилитель радиочасто-

ты, основной усилитель радиочастоты, блок авто-

матической регулировки усиления, амплитудный 

детектор, усилитель импульсов, микроконтроллер, 

планшетный компьютер. 

 
Рис. 2. Внешний вид ультразвукового прибора – 

 приставки к планшетному компьютеру 

Fig. 2. The appearance of the ultrasonic device 

 in the form of the tablet accessory 

При использовании акустических волн зву-

кового диапазона необходимо осуществить вы-

бор частоты зондирующего акустического сиг-

нала после анализа спектра акустической эмис-

сии технологического оборудования стержнево-

го участка. Так, на основании проведенных из-

мерений было установлено, что основная мощ-

ность шума оборудования стержневого участка 

приходится на низкие частоты, не доходящие до 

8 кГц. Таким образом, во избежание влияния 

акустических помех на работу измерительного 

оборудования рабочая частота должна быть вы-

брана выше 8 кГц. 

При проведении экспериментов, направлен-

ных на проверку зависимости между амплиту-

дой акустической волны, отраженной от поверх-

ностного слоя жидкостекольной стержневой 

смеси, и другими параметрами жидкостекольной 

стержневой смеси в качестве излучателя и при-

емника акустического сигнала были выбраны 
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пьезоэлектрические излучатели торговой марки 

Yzsound, изготовляемые в Китае, а также генера-

тор звуковой частоты и полосовой усилитель, 

выполненные на базе высокостабильного опера-

ционного усилителя LM358 с рабочей полосой 

частот до 100 кГц. Для ввода данных в ЭВМ ис-

пользовалась интегрированная звуковая карта с 

частотой дискретизации входного аналогового 

сигнала 192 кГц. Отношение амплитуд акусти-

ческих волн, излучаемых пьезоэлектрическим 

излучателем и отраженных от поверхности жид-

костекольной стержневой смеси, по соответ-

ствующим им оцифрованным электрическим 

сигналам контролировалось с использованием 

цифрового аудиоредактора Sound Forge Pro 11.0. 

Во избежание эффекта образования пучностей и 

узлов при образовании стоячих волн использо-

валась амплитудная модуляция излучаемого 

акустического сигнала сигналом прямоугольной 

формы со скважностью 1:10 и уровнем модуля-

ции 100%. Для снижения акустической наводки 

непосредственно от излучающего на приемный 

пьезоэлектрический преобразователь использо-

вался звукопоглощающий экран, изготовленный 

из фильтра механической очистки воды со сте-

пенью фильтрации 10 мкм, обладающий хоро-

шим звукопоглощением в рабочем диапазоне 

частот. Результаты измерений отношения ам-

плитуд акустических волн, излучаемых пьезо-

электрическим излучателем и отраженных от 

поверхности жидкостекольной стержневой сме-

си, усреднялись. Количество повторных измере-

ний, подлежащих усреднению, рассчитывалось 

исходя из 99-процентной достоверности ожида-

емых результатов акустического контроля жид-

костекольной стержневой смеси с использовани-

ем критерия Фишера. 

Заключение 

В результате проведенных исследований бы-

ло установлено, что в течение времени приго-

товления стержневой смеси (до ее готовности) 

амплитуда акустического сигнала, отраженного 

от поверхностного слоя стержневой смеси, 

уменьшается в среднем на 15%, а при достиже-

нии предельного уровня живучести стержневой 

смеси амплитуда отраженного акустического 

сигнала увеличивается в среднем на 7%. Добав-

ление в стержневую смесь каменного угля, дре-

весного угля либо древесных опилок в количе-

стве 1–2% приводит к уменьшению амплитуды 

отраженного акустического сигнала на 4–6%, а 

добавление в стержневую смесь стального по-

рошка в количестве 5–10% приводит к уменьше-

нию амплитуды отраженного акустического сиг-

нала на 18–25%, что объясняется бо льшим рассеи-

ванием и поглощением акустических колебаний на 

стальных частицах. 

Таким образом, предложенный способ аку-

стического контроля технологических парамет-

ров жидкостекольной стержневой смеси, осно-

ванный на полученной зависимости между ам-

плитудой акустической волны, отраженной от 

поверхностного слоя жидкостекольной стержне-

вой смеси, и другими параметрами стержневой 

смеси, вполне применим в условиях стержневого 

участка литейного производства, так как имеет 

достаточную точность для контроля степени го-

товности и живучести стержневой смеси. Воз-

можность использования контактного и бескон-

тактного введения акустических волн в стержне-

вую смесь при использовании ультразвуковых 

или звуковых колебаний расширяет возможно-

сти практического применения предложенного 

способа контроля. Точность акустического кон-

троля при контактном введении ультразвуковых 

колебаний в жидкостекольную стержневую 

смесь по сравнению с бесконтактным контролем 

через воздушную среду в условиях стержневого 

производства может оказаться заметно меньшей 

из-за налипания стержневой смеси на стальной 

стержень излучателя ультразвуковых волн при 

длительной эксплуатации оборудования.  

На точность результатов осуществления аку-

стического зондирования поверхности жидко-

стекольной стержневой смеси через воздушную 

среду может оказывать заметное влияние изме-

нение однородности поверхности стержневой 

смеси. Поэтому комбинирование обоих вариан-

тов осуществления акустического контроля па-

раметров жидкостекольной стержневой смеси с 

необходимыми мероприятиями по обслужива-

нию излучателей акустических колебаний в про-

цессе их длительной эксплуатации позволит по-

лучить требуемую точность результатов акусти-

ческого контроля в условиях стержневого участ-

ка литейного цеха. Применение на технологиче-

ском оборудовании для приготовления жидко-

стекольной стержневой смеси требующего об-

служивания электронного измерительного 

устройства целесообразно с точки зрения необ-

ходимости повышения производительности 

стержневого процесса и качества жидкостеколь-

ных литейных стержней. Работа лопастных сме-

сителей создает периодические возмущающие 

воздействия на измерительную систему, прояв-
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ляющиеся в изменении условий отражения, рас-

сеивания и поглощения акустических сигналов 

при прохождении лопастей в зоне чувствитель-

ности датчиков. Такие возмущения имеют стро-

гую периодичность, что позволяет уменьшить их 

влияние на точность измерений. 
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ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ ШЛАКОВ ПРОИЗВОДСТВА 

ФЕРРОМАНГАНОФОСФОРА ИЗ СТАРОУТКИНСКОГО ЗАВОДА 

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

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

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Уральский регион уже более 300 лет является ме-

таллургическим центром России, и за столь продолжительный временной период здесь накопилось большое 

количество техногенных отходов (шлаков). Изучение вещественного состава шлаков является актуальной зада-

чей, так как прежде чем их утилизировать, надо оценить их минеральный состав. Многие шлаки представляют 

собой потенциальную руду, которую можно дополнительно переработать, некоторые из них являются техно-

генными огнеупорами и т.д. Цель работы. Изучение вещественного (минерального) состава шлаков Староут-

кинского металлургического завода, полученных при производстве ферроманганофосфора. Используемые ме-

тоды. Химический состав породообразующих и рудных минералов установлен с помощью сканирующего элек-

тронного микроскопа JSM-6390LV фирмы Jeol с энергодисперсионной приставкой INCA Energy 450 X-Max 80 

фирмы Oxford Instruments (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург). Для анализа использовались полированные петро-

графические шлифы, вырезанные из кусочков шлака. Новизна. Изучение вещественного состава шлаков про-

водилось с точки зрения классической минералогии и с использованием современной обязательной номенкла-

туры Международной минералогической ассоциации. Результат. Впервые изучена минералогия шлаков фер-

романганофосфорного производства Староуткинского металлургического завода. Установлено, что они сложе-

ны глаукохроит-ларнитовым агрегатом со значительным содержанием акерманита, стекла и постоянным при-

сутствием ранкинита, алабандина и фосфида димарганца (Mn2P). Данные шлаки являются отходами ферроман-

ганофосфорного производства, а температура их образования оценивается в узких пределах – 1420–1410ºС. 

Практическая значимость. Изученные нами шлаки можно пускать в дополнительную переработку. При де-

тальной сепарации весь шлак можно полностью переработать. Выделенные глаукохроит, алабандин и фосфид 

димарганца являются дополнительным источником получения марганца, а остальные минералы (акерманит, 

ларнит и ранкинит) и стекло могут быть использованы как вяжущие вещества в цементном производстве. 

Ключевые слова: акерманит, глаукохроит, ларнит, алабандин, минералогия, шлаки, Староуткинский металлур-

гический завод. 
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MATERIAL COMPOSITION OF SLAGS FORMED WHEN PRODUCING 

FERROMANGANOPHOSPHORUS AT THE STAROUTKINSKY PLANT 

Erokhin Yu.V., Ponomarev V.S., Zakharov A.V., Leonova L.V. 

Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry, RAS Ural Branch, Yekaterinburg, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). The Ural region has been a metallurgical center of Russia for over 300 

years, resulting in accumulating a large volume of man-made waste (slag) for such a long period. The study of the mate-

rial composition of slag is a currently important task, since before disposing of slags, their mineral composition should 

be assessed. Many slags are potential ores that can be further processed; some of them are technology-related refracto-

ries, etc. Objectives. The research is aimed at studying the material (mineral) composition of slags of the Staroutkinsky 

Metallurgical Plant formed when producing ferromanganophosphorus. Methods Applied. A chemical composition of 

rock-forming and ore minerals is established using a JSM-6390LV Scanning Electron Microscope by Jeol with INCA 

Energy 450 X-Max 80, an energy-dispersive attachment, by Oxford Instruments (the Institute of Geology and Geo-

chemistry, the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Yekaterinburg). To carry out the analysis, the authors 

used polished petrographic thin sections cut from pieces of slag. Originality. A material composition of the slags was 

studied from a point of view of classical mineralogy, using the modern mandatory nomenclature of the International 

Mineralogical Association. Findings. For the first time, the authors studied mineralogy of slags at the Staroutkinsky 

Metallurgical Plant formed when producing ferromanganophosphorus. It has been found that they are composed of a 

glaucochroite-larnite aggregate with a significant content of akermanite, glass and the constant presence of rankinite, 

alabandite, and dimanganese phosphide (Mn2P). These slags are wastes of ferromanganophosphorus production, and 

their formation temperature is within the narrow limits of 1420 to 1410°C. Practical Relevance. The slags under our 

study can be recycled. All slag can be completely processed by detailed separation. The separated glaucochroite, ala-

bandite and dimanganese phosphide are an additional source of producing manganese, and the rest of the minerals 

(akermanite, larnite, and rankinite) and glass can be used as binders in cement production. 

Keywords: akermanite, glaucochroite, larnite, alabandite, mineralogy, slags, the Staroutkinsky Metallurgical Plant. 
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Введение 

Староуткинский металлургический завод яв-

ляется одним из старейших предприятий Сред-

него Урала. Он построен Акинфием Демидовым 

на р. Утка, притоке р. Чусовой, примерно в 80 км 

к северо-западу от г. Екатеринбурга. Завод начал 

функционировать с осени 1729 г. и сначала за-

нимался переделом чугуна из Верхнетагильского 

завода, который доставлялся гужевым транспор-

том. С середины 1730-х гг. завод стал не только 

передельным, но и чугуноплавильным. После 

смерти А.Н. Демидова в 1745 г. предприятие не-

сколько раз переходило от одного из его наслед-

ников к другому. В итоге в 1758 г. во владение 

заводом вступил Г.А. Демидов, основавший ря-

дом Бисертский завод, который специализиро-

вался на переделе чугуна Староуткинского заво-

да. С 1761 г. предприятие находилось в совмест-

ном управлении наследников Г.А. Демидова, с 

весны 1765 г. завод стал собственностью 

П.Г. Демидова. В 1767 г. он продал завод брату 

А.Г. Демидову, которому удалось стабилизиро-

вать положение предприятия. Далее завод почти 

сто лет хорошо работал и находился в управле-

нии клана Демидовых. В 1846 г. предприятие 

оказалось в сложном финансовом положении и в 

1847 г. было отобрано у Демидовых и передано 

государству [1, 2]. 

В 1848 г. завод перешел к товариществу Сук-

сунских горных заводов, но уже в 1863 г. пред-

приятие снова вернулось в государственную 

казну, так как товарищество не смогло приспо-

собиться к новым условиям при отмене крепост-

ного права. В 1870–1880-х гг. ситуация стала 

меняться в лучшую сторону, в 1871 г. кричное 

производство заменено пудлинговым. Тогда же 

начинается ремонт и перестройка старых произ-

водственных помещений и сооружение новых. С 

1886 г. владельцем завода стал А.П. Демидов, но 
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уже в 1889 г. на предприятии учреждено кон-

курсное управление, продавшее завод в 1891 г. 

С.А. Строганову. Промышленный кризис на ру-

беже XIX–XX вв. привел к падению объема про-

изводства. В годы Первой мировой войны пред-

приятие более-менее работало, но весной 1918 г. 

завод был национализирован, а в годы Граждан-

ской войны – разрушен. С 1922 по 1942 гг. пред-

приятие работало временами и с долгими про-

стоями. Как ни странно, но полноценному вос-

становлению завода послужила Великая Отече-

ственная война 1941–1945 гг. С 1942 по 1993 гг. 

предприятие активно работало и даже освоило с 

1958 г. выпуск высокодефицитных феррофосфо-

ра и ферроманганофосфора [1, 2].  

К сожалению, в рыночных условиях совре-

менной России завод сократился до мелкого 

предприятия, выпускающего техническую 

дробь. От былого величия сохранился только 

остов старинного красивого здания. Удивитель-

но, но за почти 300-летнюю историю завода ни-

какого детального изучения вещественного со-

става шлаков Староуткинского завода не прово-

дилось. 

Отбор образцов шлака  

и методы исследования 

Шлаки Староуткинского завода являются ос-

новным техногенным мусором в окрестностях 

самого предприятия. На территории населенного 

пункта шлакоотвал отсутствует, так как с 1946 г. 

все отходы металлургического производства шли 

на изготовление минеральной ваты. При осмотре 

шлаков нам встретились красивые зеленые образ-

цы, тонко-мелкозернистые, с содержанием пор до 

15–20%. Отбор проб осуществлен на территории 

бывшего завода (привязка с GPS-навигатора – 

N 57°23´04.8”, Е 059°32´11.1”). Эти шлаки и были 

нами изучены на предмет минерального состава. 

Химический состав породообразующих и 

рудных минералов определен с помощью скани-

рующего электронного микроскопа JSM-6390LV 

фирмы Jeol с энергодисперсионной приставкой 

INCA Energy 450 X-Max 80 фирмы Oxford 

Instruments (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург, ана-

литик Л.В. Леонова). Для анализа использовались 

полированные петрографические шлифы, выре-

занные из кусочков шлаков. 

Полученные результаты и их обсуждение 

В результате исследований оказалось, что ото-

бранные нами зеленые шлаки сложены глаукохро-

ит-ларнитовым агрегатом со значительным содер-

жанием акерманита, стекла и постоянным присут-

ствием ранкинита, алабандина и фосфида марган-

ца (Mn2P). Химический состав шлака следующий, 

мас.%: SO3 – 0,18; P2O5 – 0,61; SiO2 – 34,85; TiO2 – 

0,12; V2O3 – 0,02; Al2O3 – 3,12; FeO – 0,36; MnO – 

30,73; MgO – 1,53; SrO – 0,04; CaO – 27,55; Na2O – 

0,26; K2O – 0,46 (получен методом сканирования с 

поверхности всего полированного шлифа).  

Акерманит (Ca2Mg[Si2O7]) является одним из 

главных породообразующих минералов шлака, он 

образует крупные короткопризматические кри-

сталлы, размером до 1–2 мм в длину. Его содер-

жание достигает 30 об.% породы (рис. 1, 2). Кри-

сталлы насыщены эмульсионными (распадными) 

включениями алабандина и часто содержат в цен-

тральной части фрагменты окружающего шлака. 

Индивиды имеют небольшую химическую зо-

нальность и по данным кристаллохимического 

пересчета относятся к марганцовистому акерма-

ниту (табл. 1). В качестве примесей отмечаются 

щелочи (суммарно в пределах 1 мас.%). Минерал 

предельно марганцовистый и краевые зоны инди-

видов можно было бы даже считать Mn-аналогом 

акерманита, если бы не вакансия в позиции каль-

ция, которая с большой долей вероятности ком-

пенсируется марганцем, а не магнием или алю-

минием. Интересно, что марганцовистый член 

группы мелилита уже давно синтезирован [3], а 

относительно недавно получили и железистый 

акерманит [4].  

 

Рис. 1. Общий вид шлака Староуткинского завода 

 с крупными кристаллами акерманита (Ak). 

 BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV 

Fig. 1. General view of slag from the Staroutkinsky 

 Plant, containing coarse crystals of akermanite 

 (Ak). BSE image, JSM-6390LV SEM 
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Таблица 1. Химический состав акерманита из шлака Староуткинского завода, мас.% 

T a b l e  1. Chemical composition of akermanite from slags from the Staroutkinsky Plant, wt.% 

№ SiO2 Al2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма 

1 40,94 5,19 9,70 6,32 36,84 0,72 0,29 100 

2ц 41,03 5,32 9,09 6,49 36,96 0,84 0,27 100 

2пр 41,06 5,28 9,93 5,98 36,63 0,73 0,39 100 

2кр 40,76 5,35 10,75 5,54 36,40 0,87 0,33 100 

3 40,83 5,19 10,81 5,51 36,55 0,76 0,35 100 

4 41,16 5,33 10,35 5,48 36,53 0,77 0,38 100 

Кристаллохимическая формула в расчете на 5 формульных единиц 

1 (Ca1.86Na0.07Mn0.05K0.02)2.00(Mg0.44Mn0.34Al0.22)1.00[(Si1.93Al0.07)2.00O7] 

2ц (Ca1.86Na0.08Mn0.04K0.02)2.00(Mg0.46Mn0.32Al0.22)1.00[(Si1.93Al0.07)2.00O7] 

2пр (Ca1.86Na0.07Mn0.05K0.02)2.00(Mg0.42Mn0.35Al0.23)1.00[(Si1.94Al0.06)2.00O7] 

2кр (Ca1.85Na0.08Mn0.05K0.02)2.00(Mg0.39Mn0.38Al0.23)1.00[(Si1.93Al0.07)2.00O7] 

3 (Ca1.86Na0.07Mn0.05K0.02)2.00(Mg0.39Mn0.38Al0.23)1.00[(Si1.94Al0.06)2.00O7] 

4 (Ca1.86Na0.07Mn0.05K0.02)2.00(Mg0.39Mn0.37Al0.24)1.00[(Si1.95Al0.05)2.00O7] 

Примечание. Здесь и далее «ц» – центр зерна, «пр» – промежуточная зона, «кр» – край зерна. 

 

Рис. 2. Глаукохроит (Glc), алабандин (Abd), 

 акерманит (Ak) и стекло (Gl) в матрице шлака. 

 BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV 

Fig. 2. Glaucochroite (Glc), alabandite (Abd), akermanite 

 (Ak) and glass (Gl) in the slag matrix. 

 BSE image, JSM-6390LV SEM 

В природных условиях марганцовистый 

акерманит пока не установлен, а обычный акер-

манит обнаружен в известковистых скарнах [5], 

метеоритах (углистых хондритах) [6] и пироме-

таморфических комплексах [7], является распро-

страненным минералом доменных шлаков раз-

личного производства [8, 9 и др.]. 
Глаукохроит (CaMn[SiO4]) также является 

одним из главных породообразующих минералов 

шлака, он собственно и придает окраску породе, 

так как характеризуется зеленым цветом. Его со-

держание варьирует в пределах 30–35 об.% поро-

ды (см. рис. 2, 3). Он образует две генерации кри-

сталлов: крупные ромбовидные индивиды разме-

ром до 300 мкм и многочисленные мелкие (до 

50 мкм) скелетные кристаллы, рассеянные по всей 

матрице шлака. Минерал имеет устойчивый хими-

ческий состав и вполне уверенно определяется как 

глаукохроит (табл. 2). Из примесей устанавливает-

ся только MgO (до 7,7 мас.%). Крупные кристаллы 

первой генерации имеют химическую зональность. 

В центральной части они сложены глаукохроитом 

с высоким содержанием минала монтичеллита (до 

34%), в промежуточной и краевой зоне количество 

примеси монтичеллита последовательно снижает-

ся (до 17 и 14%). При этом к краям крупных кри-

сталлов отмечается небольшой дефицит в позиции 

кальция, который, по всей видимости, компенси-

руется избытком марганца, то есть в минерале по-

является минал тефроита (до 7%). Интересно, что в 

скелетных кристаллах глаукохроита второй гене-

рации дефицит в позиции кальция еще больше 

нарастает до 0,20–0,24 ф. ед., то есть до 20–24% 

минала тефроита. Подобные замещения кальция 

марганцем в структуре глаукохроита уже описы-

вались на природных объектах [10]. 

В целом в природе глаукохроит встречается 

достаточно редко и исключительно в метаморфи-

зованных марганцевых рудах [10], высокотемпе-

ратурных известковистых скарнах [11] и страти-

формных цинковых месторождениях [12]. При 

этом он является важным минералом марганце-

вых и ферромарганцевых шлаков различного 

производства [13, 14 и др.]. 
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Рис. 3. Агрегат глаукохроита (Glc), ларнита (Lrn) 

 и алабандина (Abd) в стекле (Gl) в матрице 

 шлака. BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV 

Fig. 3. Aggregate of glaucochroite (Glc), larnite (Lrn) 

 and alabandite (Abd) in glass (Gl) in the slag 

 matrix. BSE image, JSM-6390LV SEM 

Таблица 2. Химический состав глаукохроита из шлака 

 Староуткинского завода, мас.% 

T a b l e  2. Chemical composition of glaucochroite from 

 slags from the Staroutkinsky Plant, wt.% 

№ SiO2 MnO MgO CaO Сумма 

1ц 34,05 26,92 7,67 31,36 100 

1пр 33,07 33,93 3,70 29,30 100 

1кр 32,87 35,92 3,05 28,16 100 

3 32,30 40,92 2,88 23,90 100 

4 32,28 40,96 2,75 24,01 100 

5 32,34 42,56 2,54 22,56 100 

Кристаллохимическая формула  

в расчете на 3 формульные единицы 

1ц Ca0.99(Mn0.67Mg0.34)1.01[Si1.00O4] 

1пр (Ca0.95Mn0.04)0.99(Mn0.83Mg0.17)1.00[Si1.01O4] 

1кр (Ca0.92Mn0.07)0.99(Mn0.86Mg0.14)1.00[Si1.01O4] 

3 (Ca0.80Mn0.20)1.00(Mn0.87Mg0.13)1.00[Si1.00O4] 

4 (Ca0.80Mn0.20)1.00(Mn0.87Mg0.13)1.00[Si1.00O4] 

5 (Ca0.75Mn0.24)0.99(Mn0.88Mg0.12)1.00[Si1.01O4] 

 
Ларнит (Ca2[SiO4]) является второстепен-

ным породообразующим минералом шлака и 

его содержание варьирует до 10–15 об.% по-

роды (см. рис. 3). Он образует отдельные ром-

бовидные индивиды с размером отдельных 

кристаллов до 50–70 мкм, а также тонкозерни-

стый агрегат из них. Минерал уверенно опре-

деляется как ларнит (табл. 3), из примесей со-

держит только MnO (до 5,11 мас.%), что соот-

ветствует 6,5% минала тефроита.  

Таблица 3. Химический состав ларнита из шлака 

 Староуткинского завода, мас.% 

T a b l e  3. Chemical composition of larnite from slags 

 from the Staroutkinsky Plant, wt.% 

№ SiO2 MnO CaO Сумма 

1 34,89 3,66 61,45 100 

2 35,02 3,78 61,20 100 

3 34,89 4,14 60,97 100 

4 34,51 4,98 60,51 100 

5 34,95 5,11 59,94 100 

Кристаллохимическая формула  

в расчете на 3 формульные единицы 

1 (Ca1.90Mn0.09)1.99[Si1.01O4] 

2 (Ca1.90Mn0.09)1.99[Si1.01O4] 

3 (Ca1.89Mn0.10)1.99[Si1.01O4] 

4 (Ca1.88Mn0.12)2.00[Si1.00O4] 

5 (Ca1.86Mn0.13)1.99[Si1.01O4] 

 

В природных условиях ларнит является ми-

нералом высокотемпературного изменения из-

вестняков, установлен в некоторых мраморах 

[15] и в пирометаморфических формациях [16 и 

др.]. В техногенных условиях ларнит вполне 

обычный минерал производства цемента, изве-

стен как белит. Он устойчив в широком интер-

вале температур 150–2100ºС [17]. Ларнит встре-

чается в шлаках разного производства [18 и др.], 

вплоть до ультраогнеупорных [19]. 

Ранкинит (Ca3[Si2O7]) является редким ми-

нералом шлака и его содержание не превышает 

5 об.% породы. Встречается исключительно в 

глаукохроит-ларнитовом агрегате, образуя ред-

кие ксеноморфные выделения, до 20–25 мкм. 

Химический состав (в мас.%, среднее из 7-ми 

анализов): SiO2 – 35,72; TiO2 – 0,70; Al2O3 – 4,94; 

MnO – 7,19; CaO – 50,37; K2O – 1,08, что соот-

ветствует ранкиниту.  

Пересчет на кристаллохимическую формулу 

следующий: 

(Ca2.61Mn0.29K0.07)2.97[(Si1.72Al0.28Ti0.03)2.03O7]. 

В природе встречается как минерал высоко-

температурного изменения известняков [20] и от-

мечается в пирометаморфических формациях [21]. 

В техногенных условиях ранкинит является про-

межуточным продуктом в производстве портланд-

цементного клинкера [22], кроме того, является 

обычным минералом в различных доменных шла-

ках [23]. 

Алабандин (MnS) в шлаке Староуткинского 

завода образует каплевидные скопления в кри-

сталлах акерманита и скелетные включения в ин-
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дивидах глаукохроита, реже встречается в массе 

стекла (см. рис. 3), иногда заполняет в виде пленки 

стенки пустот. Каплевидные скопления в акерма-

ните, по всей видимости, являются I генерацией 

алабандина и кристаллизуются первыми. Скелет-

ные включения сульфида имеют вытянутую или 

крестообразную форму размером до 50 мкм, фор-

мируются позже и являются II генерацией. При 

этом размер отдельных округлых зерен сульфида 

не превышает 10 мкм. Химический состав (в 

мас.%, среднее из 32-х анализов): Mn – 61,59;  

S – 36,59; Ca – 0,90; Cu – 0,55. Химический состав 

хорошо пересчитывается на кристаллохимическую 

формулу алабандина: (Mn0.97Ca0.02Cu0.01)1.00S1.00, с 

небольшим присутствием минала ольдгамита (2%) 

и ковеллина (1%).  

В природных условиях алабандин является 

типоморфным минералом метаморфизованных 

марганценосных осадков [24], иногда отмечается 

в хондритах (каменных метеоритах) [25] и гидро-

термальных месторождениях. В техногенных 

условиях сульфид марганца – характерный мине-

рал для шлаков марганцевой металлургии [26]. 

Стекло в зеленых шлаках Староуткинского 

завода количественно сильно варьирует от 15 до 

30 об.%. Оно располагается в интерстициях 

между кристаллами породообразующих минера-

лов и постоянно содержит включения глау-

кохроита, ларнита, ранкинита и алабандина (см. 

рис. 2, 3). По данным анализов стекло отличает-

ся слабо варьирующим химическим составом 

(мас.%): SO3 – 0,92-1,09; P2O5 – 0-0,24; SiO2 – 

39,52-40,10; TiO2 – 1,42-1,53; Al2O3 – 14,22-17,48; 

MnO – 16,20-19,22; MgO – 0,73-0,82; BaO – 1,77-

2,13; CaO – 16,89-19,21; Na2O – 0,99-1,39; K2O – 

1,67-2,46. Как видно из химического состава, 

стекловатая масса в сравнении с породообразую-

щими минералами обогащена щелочами, барием, 

кремнеземом и глиноземом. По соотношению 

кремнезема и щелочей стекло на диаграмме TAS 

(total alkali-silica) попадает в поле щелочных 

пикритов (ультраосновных вулканитов). 

Фосфид марганца (Mn2P) образует в шлаке 

мелкие шарики или округлые выделения разме-

ром до 20 мкм (рис. 4). Обычно отмечается в 

кристаллах акерманита и центральных частях 

индивидов глаукохроита. В режиме обратно-

рассеянных электронов фосфид выглядит одно-

родным, без зональности и каких-либо включе-

ний. Минерал имеет устойчивый химический 

состав (табл. 4) и по данным кристаллохимиче-

ского пересчета определяется как железосодер-

жащий фосфид димарганца – Mn2P. Данное со-

единение в природе пока неизвестно, хотя в ме-

теоритах уже установлен Fe2P – гексагональный 

баррингерит [27] и ромбический аллабогданит 

[28]. Учитывая полный изоморфизм между же-

лезом и марганцем, можно надеется, что в бли-

жайшее время природный аналог Mn2P будет 

найден. 

 

Рис. 4. Фосфид марганца (Me) и алабандин (Abd) 

 в кристалле акерманита (Ak). 

 BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV 

Fig. 4. Manganese phosphide (Me) and alabandite (Abd) 

 in the crystal of akermanite (Ak). 

 BSE image, JSM-6390LV SEM 

Таблица 4. Химический состав фосфида марганца 

 из шлака Староуткинского завода, мас.% 

T a b l e  4. Chemical composition of manganese 

 phosphide from slags from the Staroutkinsky 

 Plant, wt.% 

№ 

п/п 
Si Cr V Fe Mn Ca P Сумма 

1 0,21 0,39 0,24 6,39 70,79 0,67 21,34 100 

2 0,21 0,40 0,28 6,35 70,86 0,56 21,31 100 

3 0,20 0,36 0,28 6,36 70,76 0,78 21,26 100 

4 0,25 0,42 0,24 6,24 71,06 0,62 21,17 100 

5 0,23 0,42 0,27 6,37 70,99 0,57 21,15 100 

Кристаллохимическая формула  

в расчете на 3 формульные единицы 

1-5ср.зн. (Mn1.82Fe0.16Ca0.02Cr0.01)2.01(P0.98Si0.01)0.99 

 
Обнаруженный нами железосодержащий фос-

фид димарганца (Mn2P) позволяет говорить о том, 

что зеленые шлаки Староуткинского завода явля-

ются отходами производства ферроманганофос-

фора. Температуру кристаллизации этих шлаков 

можно оценить по породообразующему минералу 

– акерманиту. По данным системы геленит-

акерманит [29] образование шлака характеризует-
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ся температурой в пределах 1420–1410ºС. При 

этом если рассматривать систему CaO-Al2O3-SiO2 

[30], то видно, что установленный нами ранкинит 

кристаллизуется в пределах 1350–1450ºС, что хо-

рошо согласуется с данными по акерманиту.  

В целом изученный шлак можно пускать в до-

полнительную переработку, так как по минераль-

ному и химическому составу это хорошая руда для 

дополнительного получения марганца. При де-

тальной сепарации весь шлак можно полностью 

переработать. Так, при выделении глаукохроита, 

алабандина и фосфида димарганца, которые пой-

дут в качестве руды для получения марганца, 

остальные минералы (акерманит, ларнит и ранки-

нит) и стекло могут быть использованы как вяжу-

щие вещества в цементном производстве. К сожа-

лению, все шлаки данного завода были перерабо-

таны для изготовления минеральной ваты. 

Заключение 

Таким образом, впервые изучена минерало-
гия марганцовистых зеленых шлаков Староут-
кинского металлургического завода. Установле-
но, что они сложены глаукохроит-ларнитовым 
агрегатом со значительным содержанием акер-
манита, стекла и постоянным присутствием ран-
кинита, алабандина и фосфида димарганца 
(Mn2P). Данные шлаки являются отходами фер-
романганофосфорного производства, а темпера-
тура их образования оценивается в узких преде-
лах – 1420–1410ºС. 
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ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА НА ЖАРОСТОЙКОСТЬ  

И УДАРНУЮ ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ 
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Аннотация. Актуальность исследований. Обоснована актуальность разработки технологии получения седел 

клапанов двигателей внутреннего сгорания из материалов с прогнозируемой жаростойкостью и ударной изно-

состойкостью на основе распыленных порошков высокохромистых сталей. Используемые методы. Для испы-

тания использовали усовершенствованную установку, позволяющую оценить ударную износостойкость иссле-

дуемых материалов при заданной энергии удара и температуре нагрева в условиях газовой коррозии. Результа-

ты и научная значимость. Выявлено, что на интенсивность окисления поверхности порошковых изделий из 

указанных материалов кроме внешних факторов влияют и внутренние. Одним из таких факторов является хи-

мический потенциал атомов компонентов сплава и молекул нагретого газа, зависящий от микрорельефа частиц 

порошков, объема и конфигурации пор и способов приготовления шихты. Анализ результатов испытаний на 

жаростойкость образцов после их нагрева в интервале 600–1000°С показал, что наименьшей жаростойкостью 

обладают спеченные высокохромистые стали плотностью менее 6,0–6,5 г/см
3 
из смеси порошков и лигатур. При 

повышении плотности сплавов из распыленных порошков высокохромистых сталей до 7,1–7,2 г/см
3
 значитель-

но улучшаются жаростойкость и ударная износостойкость. Практическая значимость. Установлено, что в 

случае добавления в шихту порошка никеля в пределах 10–20% и последующей механической активации ших-

ты на основе распыленного порошка PX-HCX23 при незначительном повышении плотности прессовок суще-

ственно возрастает жаростойкость и ударная износостойкость спеченных и горячедеформированных сплавов. 

Выявлено, что у спеченных биметаллических образцов с рабочим слоем на основе распыленных высокохроми-

стых порошков быстрорежущих сталей PX-HCX23 ударная износостойкость рабочего слоя выше, чем у анало-

гичных однородных образцов. 

Ключевые слова: высокохромистые стали, распыленный порошок, спекание, жаростойкость, ударная износо-

стойкость, химический потенциал, горячая штамповка. 
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INFLUENCE OF A CHEMICAL COMPOSITION ON HEAT RESISTANCE 

AND IMPACT WEAR RESISTANCE OF MATERIALS BASED  

ON ATOMIZED POWDERS OF HIGH-CHROMIUM STEEL 
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Abstract. The relevance of the research topic. The paper provides a rationale for relevance of the development of 

technology for manufacturing valve seats of internal combustion engines from materials with predicted heat resistance 

and impact wear resistance based on atomized powders of high-chromium steels. Research methods. To test the mate-

rials under study, an advanced installation was used to evaluate the impact wear resistance at a given impact energy and 

heating temperature in gas corrosion. Results and scientific significance. It has been shown that in addition to external 

factors the oxidation intensity of the surface of the powder products is influenced by the chemical potential of the atoms 

of the alloy components and heated gas molecules, depending on the microrelief of the powder particles, the volume 

and configuration of the pores and the methods of preparation of the batch. The analysis of the tests on the heat re-

sistance of the samples, when heated within the range of 600–1000°С, showed that sintered high-chromium steels with 

a density of less than 6.0–6.5 g/cm
3
 from a mixture of powders and alloys have the least heat resistance. With an in-

crease in the density of alloys from atomized powders of high-chromium steels to 7.1–7.2 g/cm
3
, heat resistance and 

impact wear resistance are significantly improved. Practical significance of the research. It has been found that when 

adding nickel powder within 10–20% and performing subsequent mechanical activation of the batch based on the atom-

ized powder RKh-NSKh23 the density of the pressings slightly increases and the heat resistance and impact wear re-

sistance of sintered and hot-deformed alloys significantly increases. It has been revealed that the sintered bimetallic 

samples with a working layer based on atomized high-chromium powders of high-speed steels RKh-NSKh23 have a 

higher impact wear resistance of the working layer than similar homogeneous samples. 

Keywords: high-chromium steels, atomized powder, sintering, heat resistance, impact wear resistance, chemical poten-

tial, hot forging. 
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Введение 

Анализ многих публикаций показывает, что 

жаростойкость и износостойкость материалов, 

полученных методами порошковой металлургии, 

зависят от химического и гранулометрического 

состава порошков, технологии приготовления 

шихты, способов формования прессовок, темпе-

ратуры, времени и условий спекания изделий; 

методов и режима термического или термомеха-

нического воздействия [1–4]. В частности, на 

эксплуатационную надежность сталей и сплавов, 

применяемых для изготовления седел клапанов 

двигателей внутреннего сгорания, влияет не 

только содержание хрома, никеля, кремния и 

других добавок, но состав и температура отрабо-

танных газов, способность материала противо-

стоять динамическим нагрузкам при высоких 

температурах [5–8]. Исследования многих спе-

циалистов показывают, что для повышения из-

носостойкости и окалиностойкости порошковые 

стали целесообразно легировать хромом и дру-

гими элементами, влияющими на кристалличе-

скую структуру и физико-химические свойства 

окалины, а для улучшения вязкости эффективно 

использовать добавки никеля и меди [9–12].  

Целью данной работы является исследование 

влияния химического состава шихты, способов 

введения легирующих добавок и технологии по-

лучения образцов на структурообразование и 

ударную износостойкость высокохромистых по-

рошковых сталей, полученных различными ме-

тодами, оценка их жаростойкости (окалиностой-

кости) и составление рекомендаций по исполь-

зованию данных материалов для изготовления 

седел клапанов, работающих в условиях высоко-

температурной газовой коррозии. 
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Материалы и методика исследований 

Для испытаний на жаростойкость и ударную 

износостойкость изготавливали цилиндрические 

образцы (Ø 21,6 мм, h = 5 мм) статическим хо-

лодным прессованием при давлении прессования 

600–800 МПа из распыленных порошков высо-

кохромистой быстрорежущей стали PX-HCX23 

фирмы Höganäs (Швеция). Для улучшения тех-

нологических и эксплуатационных свойств по-

лучаемых материалов в шихту добавляли поро-

шок никеля ПНК-1Л5. Для биметаллических об-

разцов базовый слой получали из порошка желе-

за ПЖРВ 2.200.28 с добавками порошка меди 

ПМС-1. Часть образцов была получена из шихт с 

применением порошка стали ШХ 15, сепариро-

ванного из шлифовального шлама подшипников, 

феррохрома и карбида хрома. В качестве пла-

стификатора применяли стеарат цинка ZN 55 

производства фирмы Tepe Kimya (Турция). Хи-

мический состав использованных порошков 

приведен в таблице. 

Механическую активацию шихты проводили 

в планетарной шаровой мельнице САНД-1 при 

скорости вращения 180 об/мин в течение 

120 мин и соотношении массы шаров к массе 

шихты 4:1. Образцы спекали в диссоциирован-

ном аммиаке (ДА) (75% H2 и 25% N2) при 

1120°С 1,5 ч, в вакуумной печи (~ 0,133 Па) при 

1150°С – 4,5 ч. Для получения высокоплотных 

образцов проводили горячую штамповку пори-

стых заготовок. 

Часть формовок с исходной пористостью 20–

30% спекали в камерной печи при температуре 

1150°С в среде диссоциированного аммиака в 

течение 1,5–4,5 ч, а часть – в вакуумной печи 

при температуре 1150°С с выдержкой 1,5–4,5 ч. 

Плотность спеченных образцов колебалась в 

пределах 6,5–7,2 г/см
3
. Формовки пористостью 

22–24% нагревали в диссоциированном аммиаке 

при температуре 1120°С 5 мин и подвергали го-

рячей штамповке. Приведенная работа уплотне-

ния составляла Wпривед = 250 МДж/м
3
. Остаточная 

пористость высокоплотных образцов не превы-

шала 2–4%.  

Для сравнительных испытаний дополнитель-

но были изготовлены цилиндрические образцы 

из порошков шарикоподшипниковой стали 

ШХ15, полученной магнитоволновой технологи-

ей сепарации шламов [13], и шихты на основе 

порошков железа и феррохрома [14]. 

Микроструктурные исследования проводили 

на металлографическом микроскопе «Altami 

MET-1M» и растровом электронном микроскопе 

Quanta 200. Рентгенофазовый анализ проводили 

на рентгеновском порошковом дифрактометре 

ARL X’TRA Thermo Fisher Scientific с верти-

кальным гониометром радиусом 260 мм в шаго-

вом режиме с временем интеграции 1 с в диапа-

зоне 2θ=50–900°. Качественный фазовый анализ 

осуществляли путѐм сравнения полученных ди-

фрактограмм с эталонами из базы данных ICDD 

PDF-2 2012. Характеристики пиков рассчитыва-

ли при помощи программного комплекса 

WinXRD 2.0.8 (модельная функция – Pearson 7, 

количество итераций – 30).  

Испытания исследуемых образцов на жаро-

стойкость проводили согласно методике [15]. 

Износостойкость материала определяли на спе-

циально разработанной лабораторной установке 

[16]. Энергию удара регулировали количеством 

пружин различных типоразмеров, такие регули-

ровки дают возможность в процессе испытаний 

варьировать ударными нагрузками на испытуе-

мый образец, приближаясь к реальным рабочим 

эксплуатационным условиям, характерным для 

систем седло-клапан двигателей внутреннего 

сгорания.  

Таблица. Химический состав использованных порошков 

T a b l e . Chemical composition of the used powders 

Материал 
Химический состав, % 

C Cr Mo Si V W O Fe Mn P S Cu Ni 

PX-HCX23 1,5 23 2,8 0,5 1,8 2,8 0,15 Ост. - - - - - 

ПЖРВ 2.200.28 0,02 - - 0,05 - - 0,25 Ост. 0,15 0,02 0,015 - - 

ПМС-1 - - - - - - 0,2 0,018 - 0,05 - Ост. - 

ПНК- 1Л5 0,28 - - - - - - - - - - - 99,7 

Шихта ШХ15 1 1,5 - 0,17 - - - Ост. 0,2 0,027 0,02 0,25 0,3 

35% ФХ850  + 65% ПЖРВ 2.200.28 2,8 23 - 0,3 - - - Ост. - - - - - 
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Известно, что температура отработанных га-

зов бензиновых двигателей при средних нагруз-

ках колеблется в пределах 600–800°С, а на сжи-

женном нефтяном газе 680–900°С. Поэтому жа-

ростойкость оценивали по увеличению массы 

образца после нагрева и выдержки образцов 1 ч 

в интервале от 600 до 1000°С, а ударную износо-

стойкость определяли по изменению высоты     

в трех точках после испытания цилиндрических 

образцов. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Как и следовало ожидать, с увеличением 

температуры спекания образцов из порошка  

PX-HCX23 в диссоциированном аммиаке после 

нагрева в газовой среде их поверхность интен-

сивно окисляется (рис. 1, а, кривая 1). Толщина 

оксидного слоя образцов такого же состава, спе-

ченных в вакууме, примерно в два раза меньше, 

чем у спеченных в диссоциированном аммиаке 

(рис. 1, б, кривая 2). Такое различие интенсив-

ности окисления исследуемых формовок связано 

с макро- и микроструктурой материала после 

спекания. 

Как известно, у компактных хромистых и 

хромоникелевых сталей микроструктура практи-

чески не влияет на жаростойкость. Исследования 

показывают, что на газовую коррозию спечен-

ных материалов существенно влияет не только 

химический состав частиц порошка, но и усло-

вия спекания. 

После спекания прессовок в вакууме грани-

цы частиц порошка PX-HCX23 практически не 

различаются (рис. 2, б), так как при высокой 

температуре более интенсивно протекает диф-

фузионный массоперенос на межчастичных кон-

тактах, а на начальной стадии спекания в резуль-

тате дегазации пор, диссоциации оксидов метал-

ла на поверхности частиц снижается общее со-

держание оксидов. После спекания образцов в 

диссоциированном аммиаке хорошо видны 

окисленные границы частиц (рис. 2, а), это сти-

мулирует диффузию ионов кислорода и других 

газов из пор в объем тела порошкового материа-

ла, соответственно, возрастает количество окси-

дов железа и хрома, которые можно идентифи-

цировать на дифрактограммах (рис. 3, а). Оче-

видно, что такие же оксиды присутствуют в ма-

териале после спекания в вакууме (рис. 3, б), но 

их рефлексы более слабые и их сложно одно-

значно выделить.  

На газовую коррозию хромистых порошко-

вых сталей в большей степени влияет способ 

введения и концентрация хрома в шихту. В 

частности, спеченные прессовки, полученные из 

смеси порошков железа и феррохрома, содер-

жащие такое же количество хрома, как в порош-

ке РХ-НСХ23, около 23% Cr, независимо от 

условий спекания активно окисляются с повы-

шением температуры нагрева. Более интенсивно 

окислились образцы, полученные из шихты с 

добавками порошка стали ШХ 15 (см. рис. 1, а и 

б, кривые 3). 

Поскольку основные реакции окисления ме-

таллов при нагреве стимулируются активацией 

объемной диффузии атомов из металлической 

матрицы на поверхность частиц и поверхност-

ной диффузией молекул газов, адсорбируемых 

на поверхности частиц порошка, то возникает 

необходимость оценки природы диффузионного 

массопереноса нагретых газов по поверхности 

частиц формовок в межчастичные контакты и в 

частицы порошков. Известно, что сложный мик-

рорельеф частиц порошков обуславливает нали-

чие вогнутых и выпуклых поверхностей метал-

лического каркаса формовки, что приводит к 

изменению химического потенциала атомов μ i
 в 

зависимости от размеров, формы пор и частиц 

порошков. Поэтому плотность диффузионного 

потока атомов компонентов сплавов и ионов 

нагретых газов за единицу времени сквозь рас-

сматриваемое сечение прессовки площадью S 

пропорциональна градиенту их химического по-

тенциала: 

1

1
,

s

i ij ia
ji

J L
V




    (1) 

где ijL – кинетические коэффициенты; 
i  – 

градиент химического потенциала ионов газа; S 

– число окислителей; 
a

iV  – объем i-го атома или 

иона. 

Поскольку химический потенциал атомов 

металла и ионов газа в изотермических условиях 

меняется в результате изменения состава мате-

риала и поверхностного давления, то 

1

,
s

i i
i i

j j

c P
c P

 


 

       (2) 

где ,jс P   – градиенты концентрации и давле-

ния на поверхности порошковых образцов.  
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б 

Рис. 1. Влияние температуры нагрева 
 на жаростойкость спеченных в диссоцииро- 
 ванном аммиаке (а) и вакууме (б) образцов 
 из смеси порошков: 1 – РХ-НСХ23; 2 – шихта 
 35%ФХ850 + 65%ПЖРВ; 3 – из шлама ШХ15 

Fig. 1. The influence of the heating temperature 
 on the heat resistance of the samples sintered 
 in dissociated ammonia (a) and vacuum (б) 
 from a mixture of powders: 1 is RKh-NSKh23; 
 2 is 35%FeCr850 + 65% atomized reduced 
 iron powder Fe; 3 is from sludge ShKh15 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Микроструктура образцов из порошка 

 PX-HCX23 после спекания: 

 а – в диссоциированном аммиаке; 

 б – в вакуумной печи 

Fig. 2. Microstructure of RKh-NSKh23 powder samples 

 after sintering: a is in dissociated ammonia; 

 б is in a vacuum furnace 

   
а  б 

Рис. 3. Фрагменты дифрактограмм образцов из порошка PX-HCX23, спеченных перед испытанием в диссоции-
рованном аммиаке (а) и в вакууме (б) 

Fig. 3. Fragments of diffractograms of the samples from RKh-NSKh23 powder sintered before testing in dissociated 
ammonia (a) and in vacuum (б) 
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Градиент химического потенциала атомов 

компонентов сплава (например, хрома) в по-

верхностном слое частиц определяется градиен-

том кривизны профиля контактного перешейка и 

самих частиц. Тогда направленный поток атомов 

хрома (компонент А) по поверхности частиц из 

выпуклых его участков в вогнутые участки и в 

том числе в контактный перешеек можно опре-

делить по следующей формуле [17]: 

,
S

S A A S
A

D c
J

kT


   (3) 

где 
Aс  – поверхностная концентрация компо-

нента А в частице. 

Градиент вакансий по объему частиц обу-

словлен значениями радиуса кривизны в наибо-

лее вогнутой и выпуклой части профиля, диффу-

зионный поток атомов компонентов сплавов по 

поверхности частиц порошков на каждом участ-

ке связан с изменением радиуса кривизны по 

всему профилю. Поэтому для элемента длины 

профиля ds 

€

s A А

k
V

s


 


  .  (4) 

С учетом зависимости (4) выражение (3) по-

сле преобразования имеет следующий вид [17]: 

2

п

.
a

s s A A A
A A

c V
J D

kTR


    (5) 

Из выражения (5) следует, что чем больше 

коэффициент поверхностной диффузии компо-

нент А DА
s
, его концентрация cА, коэффициента 

поверхностного натяжения αА и меньше радиус 

контактного перешейка Rп в зоне контакта ча-

стиц, тем больше образуются оксиды металлов 

при нагреве спеченных образцов. 

Интенсивность окисления поверхности ча-

стиц порошков образцов при спекании пористых 

систем связана с процессом адсорбции и испаре-

ния ионов газа с поверхности одной частицы и 

конденсацией на поверхности. Поэтому атомы 

металлов и ионы адсорбированного газа испа-

ряются с выступов и конденсируются на вогну-

тые поверхности. Этим обусловлено также уве-

личение концентрации оксидов металлов в зонах 

межчастичных контактов (см. рис. 2). Поскольку 

на интенсивность окисления поверхности частиц 

при спекании влияет не только количество испа-

рившихся атомов с поверхности частиц, но и 

количество конденсированных атомов на по-

верхности соседней частицы или в зону контакт-

ного перешейка, то количественные расчеты 

влияния пористости и гранулометрического со-

става производят по диффузионным потокам 

конденсированных атомов.  

Если предположить, что поверхность частиц 

порошков достаточно гладкая и αi мало зависит 

от состава сплавов, то диффузионный поток 

атомов компонента молекул (атомов или ионов) 

газов зоны контактного перешейка можно опре-

делить по следующей зависимости [17]: 

 

1
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 (6) 

Из формулы (6) следует, что диффузия моле-

кул газа с поверхности образцов в частицы по-

рошков сплавов в результате воздействия лапла-

совских сил с увеличением радиуса кривизны 

перешейка снижается в квадратической зависи-

мости и при сфероидизации пор ( п пopR R ) и 

i ij   направленный поток атомов компонента 

А обусловлен только градиентом концентрации, 

то есть кинетический фактор не играет роли в 

окислении материла матрицы порошковых мате-

риалов.  

Анализ уравнений (5) и (6) показывает, что в 

беспористых образцах окисление металла частиц 

протекает только в результате объемной диффу-

зии ионов газа и атомов компонентов, что под-

тверждают результаты экспериментов (рис. 4). В 

частности, жаростойкость образцов из порошка 

PX-HCX23 остаточной пористостью не боле 2–

3%, полученных горячей штамповкой спеченных 

формовок, значительно выше, чем у спеченных 

сплавов аналогичного химического состава (см. 

рис. 1, 4). Однако с увеличением температуры 

нагрева выше 800°С горячештампованные стали 

тоже окисляются достаточно интенсивно. 

Известно, что хромоникелевые стали с по-

ниженным содержанием углерода отмечаются 

хорошей жаростойкостью при нагреве до 1000–

1050°С. Поэтому было исследовано влияние со-

держания никеля в сплавах на основе порошка 

РХ-НСХ23 на жаростойкость и ударную износо-

стойкость нагретых образцов. 
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Рис. 4. Влияние температуры нагрева на жаростой- 

 кость образцов из порошка РХ-НСХ23, 

 полученных ГШПЗ (1) и спеченных в вакууме 

 (2) и в диссоциированном аммиаке (3) 

Fig. 4. The influence of the heating temperature on the 

 heat resistance of the samples from RKh-NSKh23 

 powder produced by hot forging (1) and sintered 

 in vacuum (2) and in dissociated ammonia (3) 

Полученные результаты показывают, что 

жаростойкость исследуемых образцов на основе 

порошка PX-HCX23 с введением в шихту 15–

20% Ni значительно возрастает (рис. 5, а и б, 

кривые 3 и 4). Анализ результатов эксперимен-

тальных исследований влияния химического со-

става и температуры спекания материала на ос-

нове порошка PX-HCX23 показывает, что с уче-

том погрешности измерений связь между скоро-

стью окисления (приращения массы) и временем 

t близка к линейной и можно выразить уравне-

нием типа ∆m = Kct. Здесь Kc константа скорости 

окисления. 

Испытания исследуемых материалов на 

ударную износостойкость iуд показали, что 

наиболее высокие значения iуд имеют образцы из 

порошка PX-HCX23, полученные горячей штам-

повкой пористых заготовок (ГШПЗ), а спечен-

ные в вакууме образцы незначительно уступают 

им по iуд во всем температурном интервале 

(рис. 6, кривая 1). Максимальный износ имеют 

образцы, спеченные в диссоциированном амми-

аке (рис. 6, кривая 3). Например, после испыта-

ния при 800ºС 1 ч. износ спеченных в диссоции-

рованном аммиаке сплавов составлял 0,32 мм 

(рис. 6, кривая 3). 

Образцы с добавками никеля в пределах  

15–20% отличаются более высокой ударной из-

носостойкостью, как полученные ГШПЗ, так и 

спеченные (рис. 7, а–в). Как видно из рис. 7, у 

сплавов из порошка PX-HCX23 с добавками ни-

келя в пределах 15–20% после испытания при 

800ºС 1 ч iуд горячештампованных и спеченных в 

вакууме образцов отличается незначительно (см. 

рис. 7, а и б, кривые 1 и 2). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 5. Влияние температуры нагрева на жаростой- 

 кость образцов из смеси на основе порошка 

 PX-HCX23, полученных ГШПЗ (а), спеченных 

 в вакууме (б) и в диссоциированном аммиаке 

 (в), при содержании Ni, мас.%: 1–5; 2–10; 

 3–15; 4–20 

Fig. 5. The influence of the heating temperature on the 

 heat resistance of the samples from a mixture 

 based on RKh-NSKh23 powder produced by hot 

 forging (a), sintered in vacuum (б) 

 and in dissociated ammonia (в), at a Ni 

 content, wt%: 1–5; 2–10; 3–15; 4–20 
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Рис. 6. Влияние температуры нагрева на ударную 

 износостойкость образцов из порошка 

 РХ-НСХ23, полученных ГШПЗ (1), спеченных 

 в вакууме (2) и в диссоциированном аммиаке (3) 

Fig. 6. The influence of the heating temperature  

 on the impact  wear resistance of the samples  

 from RKh-NSKh23 powder produced by hot  

 forging (1), sintered in vacuum (2) 

 and in dissociated ammonia (3) 

Как было показано в работе [12], для произ-

водства седел клапанов двигателей внутреннего 

сгорания перспективны исследования, связанные 

с разработкой технологии получения биметал-

лических седел клапанов на основе распыленных 

порошков высоколегированных сталей и спла-

вов, так как снижается стоимость готовых изде-

лий и повышается их рабочий ресурс за счет не-

значительного изменения структуры и свойств в 

процессе эксплуатации. Для проведения испыта-

ний на ударную износостойкость были изготов-

лены биметаллические цилиндрические образ-

цы, базовая часть которых составляет порошок 

железа, легированный медью, а рабочая часть из 

порошков на основе высокохромистой быстро-

режущей стали PX-HCX23 (рис. 8, а, б). 

Было исследовано влияние остаточной пори-

стости на окалиностойкость и ударную износо-

стойкость спеченных образцов из смеси порош-

ков РХ-НСХ23+15%Ni. Исследования показали, 

что после испытания образцов, нагретых при 

800ºС в течение 1 ч, iуд возрастает плавно при 

повышении пористости с 15 до 25%, а при 

П = 30% ударная износостойкость спеченных в 

вакууме образцов составила 0,22 мм. Привес 

окалины при этом не превышал 0,01–0,012 г 

(рис. 9, а). Эти показатели у сплава, спеченного 

в ДА, несколько хуже (рис. 9, б). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 7. Зависимость ударной износостойкости 

 образцов из смеси на основе порошка 

 PX-HCX23 от содержания никеля (мас.%: 1–5; 

 2–10; 3–15; 4–20):  а – полученных ГШПЗ; 

 б – спеченных в вакууме;  в – спеченных 

 в диссоциированном аммиаке 

Fig. 7. Dependence of the impact wear resistance of the 

 samples from a mixture based on RKh-NSKh23 

 powder on the nickel content (wt%:1–5; 2–10; 

 3–15; 4–20): a is produced by hot forging; 

 б is sintered  in vacuum; в is sintered 

 in dissociated ammonia 
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а 

 
б 

в 
Рис. 8. Влияние температуры нагрева на ударную 

 износостойкость биметаллических образцов 

 с рабочим слоем из порошка РХ-НСХ23 (1) 

 и РХ-НСХ23+15% Ni (2): а – полученных 

 ГШПЗ; б – спеченных в вакууме; 

 в – спеченных в диссоциированном аммиаке 

Fig. 8. The influence of the heating temperature 

 on the impact wear resistance of the bimetallic 

 samples with a working layer of powder 

 RKh-NSKh23 (1) and RKh-NSKh23 +15% Ni 

 (2): a is produced by hot forging; б is sintered 

 in vacuum; в is sintered in dissociated ammonia 

 
а 

б 
Рис. 9. Зависимость ударной износостойкости (1) 

 и жаростойкости (2) от пористости (%), 

 спеченных в вакууме (а) 

 и в диссоциированном аммиаке (б) образцов 

 из смеси порошка РХ-НСХ23+15%Ni 

Fig. 9. Dependence of impact wear resistance (1) 

 and heat resistance (2) on porosity (%) 

 of the samples sintered in vacuum (a) 

 and in dissociated ammonia (б) from a mixture 

 of RKh-NSKh23 +15%Ni powder 

Заключение 

Исследовано влияние химического состава, 

способа введения легирующих компонентов в 

шихту на основе высокохромистых порошков 

быстрорежущей стали и феррохрома, исходной 

пористости прессовок, режима и условий спека-

ния и горячей штамповки пористых формовок и 

биметаллических образцов на жаростойкость и 

ударную износостойкость.  

Теоретически обосновано и эксперименталь-

но установлено, что независимо от состава и 

способа введения добавок порошковые высо-

кохромистые стали PX-HCX23 с плотностью 

6,0–6,5 г/см
3
, спеченные в диссоциированном 

аммиаке, обладают низкой жаростойкостью и 
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ударной износостойкостью. Выявлен механизм 

окисления поверхности пористых систем и пока-

зано, что на кинетику образования
 
оксидов ме-

таллов на поверхности прессовок при спекании 

влияет интенсивность диффузионного массопе-

реноса атомов металлов и ионов адсорбирован-

ного газа по поверхности части и в зоны межча-

стичного контакта. Показано, что при сфероиди-

зации поверхностных пор или закрытии их тол-

щина оксидной пленки зависит в основном от 

химического состава материала и температуры 

испытания.  

У горячештампованных высокохромистых 

сталей из порошка PX-HCX23, остаточной пори-

стостью не более 2–4%, жаростойкость и удар-

ная износостойкость повысились более чем в 2–3 

раза по сравнению со спеченными. При добавле-

нии никеля в пределах 15–20% мас. в порошок 

стали PX-HCX23 и механической активации 

шихты существенно возрастают жаростойкость 

и ударная износостойкость материалов, спечен-

ных в вакууме и полученных ГШПЗ.  

Впервые выявлено, что у спеченных биме-

таллических образцов с рабочим слоем из по-

рошка PX-HCX23 и корпуса из смеси порошков 

ПЖРВ 2.200.28 + ПМС-1 исследуемая ударная 

износостойкость примерно в 1,5–2 раза выше, 

чем у цельных образцов из активированых рас-

пыленных порошков высокохромистых быстро-

режущих сталей.  
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

БИОРАЗЛАГАЕМЫХ И СИНТЕТИЧЕСКИХ ПОЛИМЕРОВ 

Ершова О.В., Медяник Н.Л., Мишурина О.А., Бессонова Ю.А., Багреева К.В. 

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

Аннотация. В статье представлен сравнительный анализ свойств биоразлагаемых и синтетических полимер-

ных материалов. Цель работы заключалась в определении физико-механических характеристик биоразлагаемых 

и синтетических полимеров: водопоглощения, стойкости к проколу, деформационно-прочностных и теплофи-

зических характеристик различных биоразлагаемых образцов на основе полилактидов (PLA) и синтетических 

полимерных образцов (полипропилена и полиэтилена) с целью рассмотрения возможности улучшения проч-

ностных свойств готовой продукции. Также в работе представлены результаты исследования водопоглощаю-

щей способности полимерных материалов различной природы. Приведены результаты испытаний, позволяю-

щие установить температурно-временные параметры переработки полилактида по расплавному методу. Про-

анализированы данные, полученные методом ДСК по установлению релаксационных и фазовых переходов, 

происходящих в полимере при термолизе. Кроме того, были рассмотрены экологические аспекты практическо-

го применения указанных полимерных материалов. В ходе проведения эксперимента были проведены экспери-

ментальные исследования химических свойств биоразлагаемых материалов на основе полилактидов (PLA) ки-

тайского производств, представлен сравнительный анализ физико-механических характеристик исследуемых 

синтетических и биоразлагаемых полимеров. Рассмотрены основные преимущества и недостатки исследуемых 

образцов полимеров. Сформулированы выводы о возможности и безопасности применения представленных 

материалов в различных отраслях народного хозяйства. На основании полученных результатов эксперимента 

установлено, что синтетические полимерные материалы по всем основным значениям физико-механических 

характеристик  превосходят биоразлагаемые полимерные материалы, но при этом они уступают в экологично-

сти их использования. Отмечено, что для улучшения эксплуатационных свойств готовой продукции в случае 

использования биоразлагаемых полимеров рекомендуется использование упрочняющих и гидрофобизирующих 

добавок. 

Ключевые слова: полилактид, биоразлагаемые полимеры, синтетические полимеры, водопоглощение, дефор-

мационно-прочностные, теплофизические характеристики. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF PHYSICAL AND MECHANICAL 

PROPERTIES OF BIODEGRADABLE AND SYNTHETIC POLYMERS 

Ershova O.V., Medyanik N.L., Mishurina O.A., Bessonova Yu.A., Bagreeva K.V. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. The paper presents a comparative analysis of the properties of biodegradable and synthetic polymer materials. 

The purpose of the research was to determine the physical and mechanical characteristics of biodegradable and synthetic 

polymers: water absorption, puncture resistance, deformation strength and thermophysical characteristics of various biode-

gradable samples based on polylactides (PLA) and synthetic polymer samples (polypropylene and polyethylene) in order 

to consider the possibility of improving the strength properties of finished products. The paper also presents the results of a 

study on the water-absorbing ability of polymer materials of various nature. It describes the results of tests to establish 

temperature and time parameters of polylactide processing by the melt production method. The authors analyzed the data 

obtained by the DSC method to determine relaxation and phase transitions occurring in the polymer during thermolysis. In 

addition, the paper considers environmental aspects of the practical application of these polymer materials. During the ex-

periment, the authors have studied the chemical properties of biodegradable materials based on polylactides (PLA) pro-

duced in China, carried out a comparative analysis of the physical and mechanical characteristics of the synthetic and bio-

degradable polymers under study. The authors have outlined main advantages and disadvantages of the polymer samples 

under study and made conclusions about the possibility and safety of using the presented materials in various sectors of the 

national economy. The experimental results have shown that synthetic polymer materials are superior to biodegradable 

ones in all basic values of physical and mechanical characteristics, but at the same time they are inferior in environmental 

friendliness of their use. It is noted that in order to improve the operational properties of finished products, in case of bio-

degradable polymers it is recommended to use strengthening and hydrophobic additives. 

Keywords: polylactide, biodegradable polymers, synthetic polymers, water absorption, deformation strength, thermo-

physical characteristics. 
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Введение 

Сегодня проблема утилизации пластиковых 

отходов обострилась до уровня современной эко-

логической катастрофы, связанной с чрезмерным 

потреблением полимерных материалов. По дан-

ным статистики совокупная масса произведенных 

за всю историю человечества пластмасс превыша-

ет 6 миллиардов тонн, из которых переработке или 

уничтожению подверглись лишь 20% [1].  

В настоящее время ~30% полимерных отходов 

сжигается, 30% – перерабатывается вторично, и 

около 30% – не утилизируется вовсе. Крупные 

страны, стараясь решить эти проблемы, всѐ чаще 

задумываются о создании и использовании инно-

вационных полимерных материалов, как частный 

случай – биополимеры. Это полимеры, которые 

сохраняют эксплуатационные свойства только в 

течение периода потребления и использования  

[2–4]. Срок жизни биоразлагаемых полимеров, как 

правило, составляет до нескольких месяцев. Счи-

тается, что биоразлагаемые материалы по своим 

свойствам схожи с синтетическими полимерами 

[3–5]. Поэтому они способны заменить пластмас-

сы, полимерные пленки и другие упаковочные ма-

териалы. Упаковка из биоразлагаемых полимер-

ных материалов в отличие от синтетической поли-

мерной упаковки обладает рядом преимуществ, 

заключающихся в легкости вторичной переработ-

ки и решении экологических проблем. Именно 

поэтому изучение свойств биополимеров и срав-

нение их с синтетическими материалами является 

актуальным научным направлением [3, 6, 7]. 

Целью работы является определение физико-

механических характеристик: водопоглощения, 

стойкости к проколу, деформационно-прочност-

ных и теплофизических характеристик различ-

ных биоразлагаемых полимерных материалов на 

основе полилактидов (PLA) и образцов синтети-

ческих полимеров с целью рассмотрения воз-

можности улучшения прочностных свойств го-

товой продукции. 
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Полученные результаты и их обсуждение 

В ходе проведения экспериментальных иссле-

дований были изучены свойства биополимеров на 

основе полилактидов (PLA) различных производи-

телей (Китай), обозначенных в работе под номера-

ми №1–5, произведенных в Китае. В работе прове-

ден сравнительный анализ физико-механических 

характеристик биоразлагаемых материалов и 

наиболее широко используемых синтетических 

полимерных материалов полиэтилена низкой 

плотности (ПЭНП) и полипропилена (ПП).  

В ходе исследования использовались следу-

ющие методики: методика испытания полимер-

ных пленок на растяжение согласно ГОСТ 14236-

81 «Пленки полимерные. Метод испытания на 

растяжение». Определение водопоглощения про-

ходило согласно ГОСТ 4650-2014 (ISO 62:2008) 

«Пластмассы. Методы определения водопогло-

щения». Определение стойкости к проколу про-

водилось по ГОСТ 12.4.118-82 «Пленочные по-

лимерные материалы и искусственные кожи для 

средств защиты рук. Метод определения стойко-

сти к проколу». Исследование теплофизических 

характеристик и состава биоразлагаемых полиме-

ров методом синхронного термического анализа 

проводилось            ISO 11357 «Пластмассы. 
Дифференциальная сканирующая калориметрия».  

Результаты экспериментального исследова-

ния по водопоглощению анализируемых образ-

цов представлены в табл. 1. Анализ полученных 

результатов показал, что наилучшая водопогло-

щающая способность отмечена у образцов PLA 

№2. Кроме того, в ходе исследования на водопо-

глощение полимерных материалов было уста-

новлено, что данный показатель в целом выше у 

биоразлагаемых материалов, чем у синтетиче-

ских. Это позволяет сделать вывод о том, что 

биополимеры более сильно подвержены разло-

жению в водных средах, в сравнении с синтети-

ческими полимерными материалами [8, 9]. 

Результаты испытания исследуемых образ-

цов по показателю стойкости к проколу пред-

ставлены в табл. 2. В результате исследования 

было установлено, что стойкость к проколу 

биоразлагаемых и синтетических материалов 

сопоставима, а в некоторых случаях и незна-

чительно выше, следовательно, рассматривае-

мые образцы полилактидных материалов мо-

гут найти практическое применение для полу-

чения транспортной упаковки, а также в про-

изводстве упаковочных материалов для пище-

вой продукции [1, 3, 10, 11]. 

Таблица 1. Результаты испытаний полимерных 

 материалов по показателям водопоглощения 

T a b l e  1. Results of tests of polymer materials 

 on water absorption indicators 

Исследуемые 

образцы  

полимерных 

материалов 

Масса 

образца до 

испытания 

 1, г 

Масса 

образца 

после ис-

пытания  

 2, г 

Водопоглощение 

С, % 

PLA №1 0,149650 0,16840 7,94423 

PLA №2 0,04955 0,06605 15,32531 

PLA №3 0,01015 0,01125 10,48361 

PLA №4 0,06545 0,06670 9,28450 

PLA №5 0,03291 0,04245 5,70109 

ПЭНП 0,04190 0,04551 9,87996 

ПП 0,07170 0,07475 2,98851 

Таблица 2. Результаты испытаний полимерных мате- 

 риалов по показателям стойкости к проколу 

T a b l e  2. Results of tests of polymer materials 

 in terms of puncture resistance 

Исследуемые 

образцы 

полимерных 

материалов 

Толщина 

образца, 

мм 

Усилие 

прокола, 

Н 

Нормальное 

растягивающее 

напряжение 

при проколе σ, 

МПа 

PLA №1 0,03 0,83 1,057 

PLA №2 0,03 0,5 0,637 

PLA №3 0,06 1,06 1,35 

PLA №4 0,02 0,43 0,547 

PLA №5 0,03 0,4 0,509 

ПЭНП 0,02 0,56 0,713 

ПП 0,02 0,4 0,509 
 

Результаты прочностных характеристик ис-

следуемых образцов полимерных материалов 

представлены в табл. 3. Испытание образцов на 

растяжение проводилось в двух направлениях – 

поперечном и продольном. Анализ полученных 

результатов показал что, максимальные значения 

растяжения материала (при поперечном направ-

лении) отмечены у синтетического полимера 

ПЭНП. Максимальные значения растяжения ма-

териала (в продольном направлении) характерны 

для образца PLA №2. Из этого можно сделать вы-

вод, что полилактидные пленки ориентированы в 

двух направлениях, но в поперечном направлении 

прочность полилактидных материалов при раз-

рыве выше. Полилактидные плѐнки очень эла-

стичны, хорошо тянутся и практически не усту-

пают по данному параметру синтетическим по-

лимерным материалам [2, 6, 12]. 
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Таблица 3. Результаты испытаний полимерных материалов по деформационно-прочностным показателям 

T a b l e  3. Results of tests of polymer materials on deformation and strength indicators 

Исследуемые  

образцы полимерных 

материалов 

Прочность  

при растяжении, 

МПа 

Относительное  

удлинение, % 

Прочность при 

разрыве, МПа 

Относительное 

удлинение 

 при разрыве, % 

Поперечное направление 

PLA №1 2,16 18,964 0,91 35,153 

PLA №2 2,7 5,638 0,77 45,974 

PLA №3 6,21 6,708 4,1 9,336 

PLA №4 2,22 5,45 1,39 11,626 

PLA №5 1,6 4,45 0,45 20,584 

ПЭНП 4,84 14,968 1,78 26,087 

ПП 4,01 2,24 1,16 41,261 

Продольное направление 

PLA №1 1,4 8,3 0,38 32,283 

PLA №2 3,64 10,01 1,01 20,597 

PLA №3 8,6 8,27 2,11 34,56 

PLA №4 2,73 11,12 1,33 18,049 

PLA №5 2,7 18,73 0,946 25,08 

ПЭНП 4,7 39,84 2,43 45,902 

ПП 1,99 3,764 0,53 20,533 

 

Изучение теплофизических характеристик 

биоразлагаемых материалов и их состава прово-

дили методом термогравиметрической и диффе-

ренциально-сканирующей колориметрии (ТГ и 

ДСК) на приборе синхронного термического ана-

лиза STA 449 F3 Jupiter (NETZSCH, Германия). 

Для проведения испытания образцы исследу-

емого материала помещали в алюминиевый ти-

гель. Тигель с образцами материала закрывали 

крышкой и устанавливали на держателе прибора 

с термопарой типа S чувствительностью 1 мкВт. 

По заданной температурной программе (нагрев 

от 30 до 600°C со скоростью 10°C/мин) прово-

дили испытание в атмосфере аргона (20 мл/мин). 

При помощи электронной системы и пакета про-

грамм NETZSCH-Proteus осуществлялся кон-

троль и сбор данных. Анализ данных выполнял-

ся в программе Proteus Analysis [1, 13]. 

Кривые синхронного термического анализа 

образца PLA №1 представлены на рис. 1. 

На ДСК-кривой отмечено несколько эндо-

термических пиков. Пик при 42,9°C характери-

зует удаление из образца легколетучих компо-

нентов, к которым могут относиться вода, рас-

творители и ряд других веществ. Данная кривая 

имеет два пика плавления (пики при 145,1 и 

161,3°C). Остальные указанные пики соответ-

ствуют стадиям разложения органических ком-

понентов, входящих в состав полилактидных 

материалов. 

На кривой производной по термогравимет-

рической кривой (ДТГ-кривой) выделено четыре 

пика разложения (пики при 40,1; 324,7; 377,4 и 

513,0°C). Пик с вершиной при температуре 

40,1°C характеризует удаление из образца лег-

колетучих компонентов (соответствующая поте-

ря массы, установленная по термогравиметриче-

ской кривой (ТГ-кривой), составляет 0,79%). 

При 270,7°C начинается процесс разложения 

полилактида (ПЛА), который протекает в две 

стадии (пики при 324,7 и 377,4°C) с общей поте-

рей массы 65,71%. При 513,0°C разлагается бо-

лее термостойкий компонент материала с общей 

потерей массы 12,08%. Указанные потери массы 

для каждого из компонентов приблизительно 

соответствуют их долям (масс.) в составе мате-

риала.  

По ТГ-кривой определено, что остаточная 

масса при температуре 599,7°C равна 17,82%. Еѐ 

образуют углерод и неорганические компонен-

ты, которые, например, могут входить в состав 

наполнителя. 

Кривые синхронного термического анализа 

образца PLA №3 представлены на рис. 2. 
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Рис. 1. Кривые синхронного термического анализа образца PLA №1 

Fig. 1. Curves of simultaneous thermal analysis of sample PLA No. 1 

 
Рис. 2. Кривые синхронного термического анализа образца PLA №3 

Fig. 2. Curves of simultaneous thermal analysis of sample PLA No. 3 
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На ДСК-кривой отмечено несколько эндо-

термических пиков. Пик при температуре 82,7°C 

характеризует удаление из образца легколетучих 

компонентов, к которым могут относиться вода, 

растворители и ряд других веществ. Данная кри-

вая имеет один пик плавления при 185,0°C. 

Остальные указанные пики соответствуют ста-

диям разложения органических компонентов, 

входящих в состав полилактидных материалов. 

На ДТГ-кривой выделено четыре пика раз-

ложения (пики при 82,7; 316,8; 380,4 и 513,9°C). 

Пик с вершиной при температуре 82,7°C харак-

теризует удаление из образца легколетучих ком-

понентов (соответствующая потеря массы, уста-

новленная по термогравиметрической кривой 

(ТГ-кривой), составляет 0,45%). При 271,3°C 

начинается процесс разложения полилактида 

(ПЛА), который протекает в две стадии (пики 

при 316,8 и 380,4°C) с общей потерей массы 

72,21%. При 513,9°C разлагается более термо-

стойкий компонент материала с общей потерей 

массы 13,68%. Указанные потери массы для 

каждого из компонентов приблизительно соот-

ветствуют их долям (масс.) в составе материала.  

По ТГ-кривой определено, что остаточная 

масса при температуре 599,7°C равна 10,79%. Еѐ 

образуют углерод и неорганические компонен-

ты, которые, например, могут входить в состав 

наполнителя.  

Заключение 

По результатам исследований физико-

механических свойств синтетических и биоразла-

гаемых полимеров можно сделать вывод о том, 

что представленные образцы PLA легко разлага-

ются под действием воды, обладают достаточной 

эластичностью и стойкостью к проколу.  

Методом термогравиметрической и диффе-

ренциально-сканирующей колориметрии (ТГ и 

ДСК) установлены температурно-временные па-

раметры переработки полилактида по расплав-

ному методу. А также идентифицировано нали-

чие неорганического компонента в составе ис-

следуемых образцов биополимера, что может 

указывать на наличие в них связующих и моди-

фицирующих добавок. 

Синтетические полимерные материалы по 

исследуемым физико-механическим характери-

стикам превосходят биоразлагаемые полимер-

ные материалы, однако в отличие от биополиме-

ров практически не утилизируются в природе 

естественным путем. 

Биоразлагаемые полимерные материалы 

можно широко применять в упаковочном произ-

водстве, медицине и других отраслях народного 

хозяйства [5, 10, 13]. Для улучшения эксплуата-

ционных свойств готовой продукции, рекомен-

дуется использовать специальные модифициру-

ющие (упрочняющие и гидрофобизирующие) 

добавки [14, 15]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ 3D-ПЕЧАТИ 

НА СТРУКТУРУ И ХЛАДОСТОЙКОСТЬ СТАЛИ 08Г2С 

Кабалдин Ю.Г., Аносов М.С., Рябов Д.А., Колчин П.В., Шатагин Д.А., Киселев А.В. 

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

Аннотация. В настоящей работе проведен комплекс исследований стали 08Г2С, полученной методом  

3D-печати электродуговой наплавкой при различных значениях погонной энергии Q. Были выполнены микро-

структурные исследования и низкотемпературные испытания на ударный изгиб исследуемой стали после раз-

личных режимов наплавления. Установлено, что с увеличением погонной энергии Q процесса 3D-печати 

наблюдается монотонное увеличение среднего размера зерна металла. Исследование показывает, что в качестве 

оптимального с точки зрения получения однородной мелкозернистой микроструктуры стали 08Г2С, обеспечи-

вающей высокую хладостойкость, может быть выбран режим 3D-печати с погонной энергией Q = 425 Дж/мм. 

По результатам низкотемпературных испытаний на ударный изгиб стали 08Г2С установлено, что с понижением 

температуры наблюдается увеличение хрупкой составляющей в изломе и монотонное снижение значений удар-

ной вязкости. Температура вязкохрупкого перехода t50 для стали 08Г2С составила -40°С. Также была установ-

лена связь ударной вязкости исследуемого материала со средним размером зерна в широком диапазоне пони-

женных температур. Проведенная в ходе исследования цифровая обработка изображений микроструктур с ис-

пользованием разработанного в среде MATLAB программного обеспечения показала, что фрактальная размер-

ность D изображения микроструктуры стали 08Г2С имеет линейную зависимость со средним размером зерна d 

и может быть использована в качестве количественного показателя для оперативной оценки хладостойкости. С 

практической стороны полученные в результате работы зависимости могут быть использованы для прогнози-

рования ударной вязкости и среднего размера зерна низкоуглеродистых марганцовистых сталей в зависимости 

от режимов 3D-печати. 

Ключевые слова: 3D-печать, сталь 08Г2С, структура, ударная вязкость, хладостойкость, фрактальная размер-

ность. 
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STUDY ON THE INFLUENCE OF 3D PRINTING MODES ON THE 

STRUCTURE AND COLD RESISTANCE OF STEEL GRADE 08G2S 

Kabaldin Yu.G., Anosov M.S., Ryabov D.A., Kolchin P.V., Shatagin D.A., Kiselev A.V. 

Nizhny Novgorod State Technical University, Nizhny Novgorod, Russia 

Abstract. This paper describes a set of studies carried out on steel grade 08G2S produced by 3D printing by electric arc 

surfacing at various values of heat input Q. The authors performed a microstructure analysis and low-temperature im-

pact bending tests of the steel grade under study after different deposition schedules. It was found that there was a mon-

otonic increase in the average grain size of the steel with an increase in heat input Q of the 3D printing process. The 

study shows that the 3D printing mode with heat input Q of 425 J/mm can be selected as optimal from the point of view 

of producing a homogeneous fine-grained microstructure of steel grade 08G2S, providing high cold resistance. Accord-

ing to the results of low-temperature impact bending tests of steel grade 08G2S, there was an increase in a brittle com-

ponent in the fracture and a monotonic decrease in impact toughness with decreasing temperature. Ductile-brittle transi-

tion temperature t50 for steel grade 08G2S was -40°С. The authors also found a relationship between impact strength of 

the material under study and the average grain size in a wide range of low temperatures. The digital processing of mi-

crostructure images carried out in the course of the study using software developed in the MATLAB environment 

showed that fractal dimension D of the microstructure image of steel grade 08G2S had a linear relationship with aver-

age grain size d and can be used as a quantitative indicator for a quick assessment of cold resistance. From the practical 

side, the dependences found as a result of the research can be used to predict impact strength and an average grain size 

of low-carbon manganese steels depending on 3D printing modes. 

Keywords: 3D printing, steel grade 08G2S, structure, impact strength, cold resistance, fractal dimension. 
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Введение 

В настоящее время все большее количество 
деталей механизмов и конструкций северного 
исполнения получают с использованием техноло-
гии 3D-печати металлами [1]. Наиболее универ-
сальной и перспективной технологией 3D-печати 
металлами является электродуговая наплавка. 
Данная технология позволяет оперативно изго-
тавливать новые детали и восстанавливать изно-
шенные компоненты в непосредственной близо-
сти от места, где это необходимо. При этом 
уменьшается время не только на изготовление, но 
и на доставку [2]. 

При выборе материалов для изготовления де-
талей, длительно работающих в условиях Аркти-
ки и Крайнего Севера, возникает необходимость 
обеспечения мониторинга изменений физико-
механических характеристик материала в процес-
се эксплуатации. Однако такая оценка, особенно 
при пониженных температурах, является трудо-

емкой, а в ряде случаев практически нереализуе-
мой задачей. Поэтому требуется применение экс-
пресс-методов оценки служебных свойств мате-
риала, в частности на основе анализа изображе-
ний структур металла. 

Наиболее важной характеристикой металла, 
работающего в условиях пониженных темпера-
тур, является показатель ударной вязкости, харак-
теризующий работу, затраченную на поглощение 
энергии удара и отражающий вероятность хруп-
кого разрушения [3].  

Известно, что значения ударной вязкости ме-
таллов зависят от размера зерна [4]. В связи с 
этим ключевой задачей является исследование 
связи характеристик микроструктуры (размер 
зерна, фрактальная размерность) полученного 
металла со значениями ударной вязкости с целью 
оценки хладостойкости. 

В настоящее время для определения среднего 
размера зерна металла, кроме классических мето-
дик (ГОСТ 5639), все чаще применяются подходы 
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фрактального анализа, основанные на взаимосвя-
зи показателя фрактальной размерности микро-
структуры с размером зерна металла [5, 6]. 

Таким образом, цель настоящего исследова-
ния заключается в установлении связи режимов 
3D-печати электродуговой наплавкой со струк-
турными и механическими характеристиками ма-
териала для прогнозирования его хладостойкости. 

Материалы и методы исследования 

В качестве объекта исследования выступала 
марганцовистая хладостойкая сталь 08Г2С. Хи-
мический состав стали 08Г2С приведен в табл. 1. 
Исследуемая сталь получена методом 3D-печати 
электродугой наплавкой на станке с ЧПУ (рис. 1) 
в среде защитного газа (СО2) при различных ре-
жимах печати. После 3D-печати, с целью улуч-
шения эксплуатационных характеристик, сталь 
08Г2С была подвергнута отжигу (930ºС, охла-
ждение с печью).  

Таблица 1. Химический состав исследуемой стали, 

 мас.% 

T a b l e  1. Chemical composition of the steel grade 

 under study, wt% 

Мате-

риал 
С Si Mn Ni S P Cr Cu Fe 

08Г2С 0,08 0,9 1,9 0,12 0,008 0,12 0,14 0,09 Ост. 

 

 
Рис. 1. Экспериментальный стенд по 3D-наплавке 

 на базе станка с ЧПУ: 1 – 3-координатный 
 станок с ЧПУ портального типа; 2 – ПК; 
 3 – АЦП/ЦАП; 4 – датчики силы тока 
 и напряжения; 5 – система ЧПУ; 6 – сварочный 
 полуавтомат; 7 – баллоны с защитным газом 

Fig. 1. 3D surfacing experimental bench based on a CNC 
 machine: 1 is a 3-axis gantry-type CNC machine; 
 2 is a personal computer; 3 is ADC/DAC; 
 4 is current and voltage sensors; 5 is a CNC system; 
 6 is a welding semi-automatic device; 
 7 is shielding gas cylinders 

Режим наплавки задавали с использованием 
следующих параметров: сила тока I, напряжение 
U, дуговой зазор z, скорость подачи проволоки V 
и расход защитного газа. При этом дуговой зазор, 
скорость подачи проволоки и расход защитного 
газа был постоянным для всех экспериментов и 
составляли 11 мм и 350 мм/мин соответственно. 

По режимам 3D-печати определялась погон-
ная энергия Q процесса (электрическая энергия, 
расходуемая на единицу длины шва) как один из 
комплексных информативных параметров по за-
висимости согласно ГОСТ Р ИСО 857-1-2009 с 
учетом коэффициента энергетических потерь 0,8: 

0,8
.

I U

V
Q

 
  

Погонная энергия процесса изменялась в диа-
пазоне от 150 до 1200 Дж/мм, с учетом возмож-
ностей стенда. 

Для оценки хладостойкости и показателей 
ударной вязкости стали проводились испытания 
образцов типа Шарпи на ударный изгиб по ГОСТ 
9454 в широком диапазоне пониженных темпера-
тур. Изготовление образцов на ударный изгиб 
производилось на том же эспериментальном стен-
де (см. рис. 1), при этом наплавляющее оборудо-
вание заменили на оборудование для последую-
щей механической обработки [7]. Испытания на 
ударный изгиб проводились на маятниковом копре 
МК-30А в диапазоне температур –80…+20ºC в 
соответствии с требованиями ГОСТ 9454. Охла-
ждение образцов до необходимой температуры 
осуществлялось в специально разработанной 
криокамере [8]. 

Исследование микроструктуры стали прово-
дили на оптическом микроскопе KYENCE-VHX 
1000. Размер зерна металла определялся по мето-
дике, изложенной в ГОСТ 5639. 

Фрактальная размерность D является одним 
из количественных показателей изображения. На 
основе показателя фрактальной размерности 
структуры и (или) изломов материала могут быть 
выявлены различные его характеристики, в част-
ности ударная вязкость. Согласно методике, опи-
санной авторами [9], определялась фрактальная 
размерность по изображениям микроструктуры 
после предварительной обработки с использова-
нием специально разработанного программного 
обеспечения в среде MATLAB.  

Полученные результаты и их обсуждение 

Результаты микроструктурного анализа стали 
08Г2С, полученной при различных режимах  
3D-печати, представлены на рис. 2. Показано, что 
равномерность распределения и форма феррит-
ных зерен структуры стали 08Г2С значительно 
зависят от подведенной при наплавлении энер-
гии. Таким образом, наиболее однородной (с точ-
ки зрения распределения размеров зерен) и при-
емлемой (наименьшая анизотропия) структурой 
обладает материал, полученный при значениях 
погонной энергии Q = 425 Дж/мм. 

https://www.gost-svarka.ru/gost_processi_svarki/gost_857-1-2009.html
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а б в 

Рис. 2. Микроструктура стали 08Г2С при значениях  погонной энергии: а – 190 Дж/мм; б – 425 Дж/мм; 

 в – 475 Дж/мм 

Fig. 2. Microstructure of steel grade 08G2S at heat input values: a is 190 J/mm; б is 425 J/mm; в is 475 J/mm 

На основании микроструктурного анализа и 

рассчитанного среднего размера зерна структуры 

стали 08Г2С получена зависимость среднего раз-

мера зерна d от погонной энергии процесса  

3D-печати Q, показанная на рис. 3. 

Как видно из рис. 3, полученные данные хо-

рошо аппроксимируются линейной зависимостью 

с величиной достоверности R
2
=0,95. Данная зави-

симость дает возможность прогнозировать размер 

зерна стали 08Г2С в зависимости от режимов  

3D-печати и хорошо согласуется с результатами 

исследований в процессе сварки стали 09Г2С [10]. 

 
Рис. 3. Зависимость среднего размера зерна d 

 от погонной энергии Q процесса 3D-печати 

 электродуговой наплавкой 

Fig. 3. Dependence of average grain size d on heat 

 input Q of the 3D printing process with electric 

 arc surfacing 

Известно, что понижение среднего размера 

зерна металла приводит к росту механических 

свойств, включая показатели ударной вязкости 

[11, 12]. По результатам микроструктурных ис-

следований (см. рис. 2) установлено, что при по-

гонной энергии) ниже 190 Дж/мм наблюдаются 

дефекты структуры в виде пор и не расплавив-

шейся проволоки. В связи с этим в качестве оп-

тимального режима печати выбран режим с по-

гонной энергией Q = 425 Дж/мм, обеспечиваю-

щий однородную структуру стали 08Г2С, без де-

фектов и с малым средним размером зерна.  

В результате испытаний на ударный изгиб 

получены данные по ударной вязкости и меха-

низмам разрушения стали 08Г2С, наплавленной 

при оптимальном режиме 3D-печати (табл. 2).  

Таблица 2. Результаты испытаний на ударный изгиб 

 стали 08Г2С (при величине погонной 

 энергии Q = 425 Дж/мм) 

T a b l e  2. Impact bending test of steel grade 08G2S 

 (with heat input Q = 425 J/mm) 

Температура 

испытания 

t, 
o
С 

Ударная 

вязкость 
KCV, Дж/см

2
 

Механизм 

(характер) 

разрушения 

+20 105 В 

0 100 С (80%) 

-20 90 С (65%) 

-40 66 С (50%) – T50 

-60 46 С (15%) 

-80 22 Х 

Примечание. В – полностью вязкий (волокнистый) из-

лом; Х – полностью хрупкий излом (преимущественно скол 

и фасетки скола); С – смешанный излом (% вязкой состав-

ляющей в изломе) 

Как видно из полученных данных (см. 

табл. 2), с понижением температуры испытания 

наблюдается снижение ударной вязкости и моно-

тонное увеличение хрупкой составляющей в из-

ломе. Так, при температуре t = -40°С, вблизи ко-

торой наблюдается вязкохрупкий переход (t50), 

происходит значительное снижение ударной вяз-

кости, в связи с этим эксплуатация конструкций 

из исследуемого металла при данных температу-

рах небезопасна и значительно увеличивает веро-

ятность хрупкого разрушения. 

Также по результатам испытаний на ударный 

изгиб были получены значения ударной вязкости 

и при других значениях погонной энергии. По 

полученным статистическим данным построена 

зависимость ударной вязкости от среднего разме-
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ра зерна при температурах t = +20°С и температу-

ре вязкохрупкого перехода t50 = -40°С. Получен-

ные зависимости отображены на рис. 4.  

Полученные зависимости ударной вязкости от 

величины зерна подтверждают их связь и схожи с 

результатами проведенных ранее исследований 

[11, 12]. 

По результатам предварительной обработки 

(показаны на 4-х этапах на рис. 5) изображений 

микроструктур получена линейная зависимость 

фрактальной размерности изображения D от 

средней величины зерна стали 08Г2С (рис. 6), что 

согласуется с результатами исследований других 

авторов [5, 6]. 

 
Рис. 4. Зависимость ударной вязкости стали 08Г2С 

 от средней величины зерна 

Fig. 4. Dependence of impact toughness of steel grade 

 08G2S on the average grain size 

 
Исходное изображение  

микроструктуры 

 
Изображение после  

первичной фильтрации  

(устранение фонового шума) 

 
Изображение после 

выравнивания яркости 

 
Обработанное изображение 

после вторичной фильтрации, 

вейвлет-фильтрации 

и бинаризации 
Рис. 5. Предварительная обработка изображений 

 микроструктур 

Fig. 5. Pre-processing of microstructure images 

 
Рис. 6. Зависимость фрактальной размерности 

 изображения микроструктуры стали 09Г2С 

 от средней величины зерна 

Fig. 6. Dependence of the fractal dimension 

 of the microstructure image of steel grade 

 09G2S on the average grain size 

Заключение 

По результатам проведенных исследований 

можно сделать следующие выводы: 

1. Между погонной энергией процесса  

3D-печати Q и величиной зерна стали 08Г2С 

имеется линейная зависимость. Показано, что 

при увеличении погонной энергии 3D-печати 

электродуговой наплавкой наблюдается моно-

тонное увеличение размера зерна. 

2. Установлено, что при значениях погонной 

энергии ниже 190 Дж/мм наблюдаются дефекты 

структуры металла (поры и элементы нераспла-

вившейся проволоки).  

3. Оптимальным режимом 3D-печати элек-

тродуговой наплавкой стали 08Г2С является ре-

жим с погонной энергией Q = 425 Дж/мм, обеспе-

чивающий однородную структуру стали 08Г2С. 

При таком режиме формируется мелкая зернистая 

структура с отсутствием макродефектов. 

4. Показана связь ударной вязкости с вели-

чиной зерна для стали 08Г2С, позволяющая про-

гнозировать ударную вязкость металла без про-

ведения испытаний на ударный изгиб с высокой 

степенью достоверности. 

5. Для экспресс-прогнозирования хладостой-

кости стали 08Г2С может быть использован 

подход фрактального анализа изображения мик-

роструктуры материала. 
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Аннотация. Интенсивное распространение систем сотовой связи, а также появление новых технологий пере-

дачи информации, таких как 4G и 5G и формирование разветвленной системы высоковольтных линий электро-

передач привело к увеличению электромагнитного излучения в окружающую среду. Для минимизации воздей-

ствия электромагнитного излучения могут быть использованы материалы, способные поглощать или отражать 

его. В работе представлены исследования морфологии и свойств взаимодействия нанокомпозиционных матери-

алов на основе полиуретана и многослойных углеродных нанотрубок (МУНТ) с электромагнитным излучением 

(ЭМИ). Проведены исследования полиуретана с МУНТ в диапазоне массовых концентрацией от 0,5 до 8 мас.%. 

Для определения оптических характеристик композитных материалов в СВЧ-диапазоне (эффектов пропуска-

ния, отражения и поглощения электромагнитного излучения) использован скалярный анализатор цепей, по-

строенный на основе генератора качающейся частоты, волноводного измерительного тракта, блока анализатора 

и системы обработки сигналов. Проведенные исследования показали, что для композитов на основе полиурета-

на с массовой концентрацией МУНТ 2 и 4 мас.% характерны наибольшие коэффициенты поглощения от ~ 55 

до ~ 62% ЭМИ в диапазоне частот от 9,5 до 12 ГГц. Выявлено, что для полиуретана с массовой концентрацией 

МУНТ равной 8 мас.% следует незначительное изменение коэффициента поглощения от ~ 37 до ~ 42%. Повы-

шение концентрации МУНТ в полиуретане до 4 мас.% приводит к появлению на верхней стороне образца 

включений МУНТ. Максимальная концентрация МУНТ 8 мас.% приводит к тому, что верхняя сторона образца 

получается неоднородной ‒ с развитой поверхностью, большая часть которой занята сгустками МУНТ. Все 

композиты показали немонотонное падение коэффициента отражения и рост коэффициента поглощения с воз-

растанием частоты измерения. 

Ключевые слова: многослойные углеродные нанотрубки, модификация, эластомеры, полиуретан, электромаг-

нитное излучение, поверхностно-активные вещества, просвечивающая электронная микроскопия. 
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COMPOSITE NANOSTRUCTURED MWCNT/POLYURETHANE 

MATERIAL FOR PROTECTION AGAINST  

ELECTROMAGNETIC RADIATION 

Shchegolkov A.V., Shchegolkov A.V., Komarov F.F., Parfimovich D.I. 

Tambov State Technical University, Tambov, Russia 

Abstract. An active distribution of cellular systems, new data transfer technologies, such as 4G and 5G, and a distribut-

ed system of high-voltage electric transmission lines have resulted in an increase in electromagnetic radiation to envi-

ronment. To minimize effect of electromagnetic radiation, we may use materials capable of absorbing or reflecting it. 

The paper presents studies on the morphology and properties of the interaction between nanocomposite materials based 

on polyurethane and multiwall carbon nanotubes (MWCNTs) with electromagnetic radiation (EMR). The authors stud-

ied polyurethane with MWCNT within a range of mass concentration from 0.5 to 8% by weight. To determine optical 

characteristics of composite materials within a microwave range (effects of electromagnetic radiation transmission, re-

flection and absorption), the authors used a scalar network analyzer built on a sweep generator, a waveguide slotted 

line, a block of an analyzer and a signal processing system. The research conducted showed that the composites based 

on polyurethane with 2 and 4% by weight of MWCNT were characterized by the highest absorption coefficients, name-

ly from ~ 55 to ~ 62% of EMR in the frequency range from 9.5 to 12 GHz. It was revealed that polyurethane with 8 % 

by weight of MWCNT showed a slight change in the absorption coefficient from ~ 37 to ~ 42%. An increase in the 

concentration of MWCNT in polyurethane to 4% by weight results in forming inclusions of MWCNT on the upper side 

of the sample. Maximum concentration of MWCNT, amounting to 8% by weight, results in non-uniformity of the upper 

side of the sample with a developed surface, which is mostly covered with agglomerations of MWCNT. All the compo-

sites showed a non-monotonic decrease in the reflection coefficient and an increase in the absorption coefficient with 

increasing measuring frequency. 

Keywords: multiwall carbon nanotubes, modification, elastomers, polyurethane, electromagnetic radiation, surfactants, 

transmission electron microscopy. 
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Введение 

Эффективное экранирование от ЭМИ может 

быть обеспечено углеродно-полимерные наноком-

позитами [1, 2]. Для углеродно-полимерных нано-

композитов характерно формирование развитых 

электропроводящих сетей при низких концентра-

циях проводящего наполнителя [3]. Можно выде-

лить три возможных направления получения угле-

родно-полимерных нанокомпозитов, которые 

включают в себя использование пенополимеров и 

угольных пен [4], гибридных наполнителей на уг-

леродной основе [5], а также формирование сегре-

гированных структур в проводящем полимерном 

композите [4]. В качестве электропроводящих до-

бавок в полимерные композиты могут быть ис-

пользованы разнообразные углеродные материа-

лы, такие как технический углерод [6], графен [7] и 

углеродных нанотрубки (УНТ) [8‒10]. 

Важным направлением формирования эффек-

тивных ЭМИ является использование гибридных 

нанокомпозитов, так как улучшение свойств ма-

териала может быть обеспечено синергетическим 

эффектом наполнителей. Примером эффективно-

сти гибридных нанокомпозитов является прово-

дящий гибрид в нанокомпозите на основе поли-

уретана. В состав гибрида входили гибрид-

графеновые нанопластинки и УНТ с содержани-

ем от 0 до 10 мас.%. Благодаря синергетическо-

му взаимодействию двух видов нанонаполните-

лей электрическая проводимость составила 

∼10
−2 
См/см, что было достигнуто за счет образо-

вания проводящей сетки из УНТ, перекрывающей 

промежутки между графеновыми нанопластинка-
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ми по всей электроизолирующей полиуретановой 

(ПУ) матрице. Гибридные нанокомпозиты позво-

ляют снизить ЭМИ на 47 дБ в Ku-диапазоне для 

матрицы с гибридграфеновыми нанопластинками 

и УНТ с массовой концентрацией 10 мас. %. [5] 

В работе [7] описана теория эффективной 

среды, которая показывает, что аспектное отно-

шение графена и межфазная связь с полимером 

играют решающую роль в результирующих элек-

трических/диэлектрических свойствах материа-

лов для защиты от ЭМИ. Универсальная природа 

графена и композитов позволяет создавать мате-

риалы с регулируемыми свойствами, адаптиро-

ванными к конкретным техническим задачам. 

Для модификации полиуретановой матрицы 

могут быть использованы графеновые наноли-

сты (GNS) [8], обернутые меламиновой пеной 

(MF) (GNSs @ MF). Полиуретановый наноком-

позит модифицированный GNSs @ MF (TPU-

GNSs @ MF) обладает высокой электропровод-

ностью 45,2 См/м  при значении эффективности 

экранирования от ЭМИ на уровне 35,6 дБ в X-

диапазоне и объемной концентрации GNS, рав-

ной 2,01 об.%, с толщиной композитов 2 мм.  

Важную роль в создании материалов для за-

щиты от ЭМИ играют УНТ, которые могут быть 

дополнены серебряными фрактальными дендри-

тами (AgFD) [9], что позволяет в полиуретановой 

матрице по технологии послойного нанесения с 

сушкой вымораживанием сформировать электро-

проводящие градиентные слои. Между тем элек-

тропроводящие градиентные слои УНТ и термо-

пластичного полиуретана (ТПУ), полученные по-

слойным методом, значительно уменьшают от-

ражение электромагнитных волн и удлиняют пу-

ти их рассеяния, что при толщине композита рав-

ной 3,4 мм обеспечивает экранирование на 

уровне 88 дБ и объемной концентрации AgFD 

0,103 об.% в полиуретане. Кроме того, благодаря 

направленному замораживанию композитные пе-

нопласты демонстрируют хорошее восстановле-

ние свойств после циклического сжатия.  

Улучшение свойств УНТ при совмещении с 

наночастицами Ag показано в работе [11]. Трех-

мерный проводящий каркас на основе губки из 

УНТ был декорирован наночастицами Ag. Гиб-

кие композиты Ag/УНТ/PDMS демонстрируют 

высокие и регулируемые характеристики защи-

ты от ЭМИ с улучшенной механической прочно-

стью и высокой проводимостью. Экранирование 

ЭМИ находится на уровне 90 дБ в X-диапазоне 

(8–12 ГГц) при концентрации Ag (3 мас.%) и 

УНТ (4 мас.%). Это связано с тем, что трехмер-

ная структура взаимосвязанных пор позволяет 

ЭМИ многократно отражаться внутри гибридов 

Ag/УНТ, что приводит к сильной абсорбционной 

способности.  

УНТ способны образовывать взаимосвязан-

ные электропроводящие сети в полимерной мат-

рице при условии применения различных типов 

УНТ. В работе [10] разработаны композиты на 

основе ТПУ и УНТ на основе метода смешива-

ния в растворе с разделением фаз. Композит с 

УНТ большой длины (10 мас.%) обеспечивает 

экранирование от ЭМИ 42,5 дБ и удельную 

электропроводность 1,9∙10
−3

 См/см, тогда как 

композит с короткими УНТ показал теплопро-

водность на уровне 0,51 Вт/м∙К, что на 145% 

выше по сравнению с чистым термопластичным 

полиуретаном.  

В работе [12] было проанализировано влия-

ние координационных соединений переходных 

металлов (Fe (III+) или Cr (III+)) на характери-

стики защиты от ЭМИ и проницаемость для па-

рамагнитного зонда из полимерных композитов 

на основе сшитого полиуретана и смеси несов-

местимых полимеров (semi-IPN на основе сши-

того полиуретана и линейного поли(метилмета-

крилата), заполненных электропроводящими и 

магнитными частицами. Сшитые композиты – 

полиуретан/УНТ, смесь полимеров/УНТ и поли-

меров/УНТ/никель с массовой концентрацией 

проводящих наполнителей от 1,5 до 3 мас.% – 

были модифицированы координационными со-

единениями, обладающими различной комплек-

сообразующей способностью ‒ Fe (III+) или Cr 

(III+). Авторами исследований было показано, 

что противоположное влияние комплексов Fe 

(III+) и Cr(III+) на фазовое разделение в поли-

мерной смеси позволяет регулировать уровень 

многократного отражения электромагнитной 

волны на межфазных границах в полимерах, со-

держащих проводящие структуры. Эффектив-

ность экранирования хромомодифицированного 

композита в диапазоне частот (25,8–37,5) ГГц со-

ставила 25 дБ. 

УНТ могут быть использованы для создания 

иерархической структуры в полимерной матрице, 

с помощью которой возможно реализовать широ-

кополосное электромагнитное экранирование [13]. 

На свойства УНТ влияет тип катализатора, на ос-

нове которого осуществляется синтез МУНТ [14], 

а также предварительная механическая обработка 

с применением аппарата вихревого слоя [15] и 

применение функционализации МУНТ с помощью 

поверхностно активных веществ (ПАВ) [16]. 
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Для получения нанокомпозитов может быть 

использована технология электростатического 

напыления [17]. Наибольшее распространение 

получила технология ультразвукового (УЗ) рас-

пределения МУНТ в полимерных матрицах [18, 

19]. Ультразвук может быть использован без 

растворителя в полимере [18] и с применением 

растворителя [19]. С целью создания материала 

для защиты от ЭМИ может быть использовано 

одновременное перемешивание и воздействие 

УЗ [20]. При формировании сложных композит-

ных материалов [21] установлено, что способ 

диспергирования магнитопроводящего наполни-

теля с помощью УЗ-обработки дает лучшую 

проводящую и экранирующую эффективность 

по сравнению с методом механической гомоге-

низации из-за лучшего распутывания УНТ. 

Существующие материалы для защиты от 

ЭМИ на данный момент не решают всех представ-

ленных проблем единообразным способом, для 

каждой задачи электромагнитного экранирования 

необходимо использование конкретного набора 

характеристик проводящих добавок, а также ди-

электрических свойств полимерных матриц. 

За счет использования в материалах для за-

щиты от ЭМИ многосоставных компонентов, 

возможно варьировать составом и размерами 

покрытия, что позволяет решать широкий ком-

плекс задач, связанных с созданием эффектив-

ных материалов для защиты от ЭМИ.  

Целью работы является повышение эффек-

тивности материалов для защиты от ЭМИ путем 

подбора концентрации углеродных нанотрубок в 

полиуретане. В соответствии с целью были по-

ставлены следующие задачи: 

1) исследовать влияние массовой концентра-

ции МУНТ в полиуретановой матрице на свой-

ства поглощения, отражения и пропускания 

ЭМИ; 

2) исследовать морфологические свойства 

полиуретана модифицированного МУНТ с раз-

личной концентрацией с помощью оптической 

микроскопии. 

Материалы и методы 

В качестве полиуретановой матрицы для со-

здания нанокомпозита с углеродными нанотруб-

ками использован двухкомпонентный полиуре-

тановый компаунд «Адваформ Марка 40» (ТУ 

2257-159-22736960-201З). Компаунды «Ад-

ваформ» – не вспененные, похожие на резину 

полиуретаны без наполнителей, затвердевающие 

при комнатной или повышенной до 50–70°С 

температуре, которые получают при смешива-

нии двух компонентов (компоненты А и Б) в 

определенных пропорциях. Компонент А ‒ это 

смесь полифункциональных гидроксилсодержа-

щих продуктов (полиолов или полиэфиров). 

Компонент Б представляет собой полиизоцианат 

– соединение, содержащее высокореакционные 

изоцианатные группы (-N=C=О). В соответствии 

с ТУ время от начала смешивания до потери те-

кучести композиции компаунда «Адваформ 

Марка 40» составляет около 20 мин.  

Синтез МУНТ осуществлялся методом CVD 

с применением катализатора Co-Mo/Al2O3-MgO 

и газовой пропан-бутановой смеси. Для распре-

деления МУНТ в полиуретане (жидкое состоя-

ние) и предотвращения возможного образования 

агломератов использовался ультразвуковой дис-

пергатор UP 400 St (Hielscher Ultrasonics GmbH, 

Германия) мощностью 400 Вт и частотой излу-

чения 24 кГц. При этом МУНТ вводили в жид-

кий двухкомпонентный полиуретан по методике, 

которая включала в себя следующие стадии: 

‒ подготовка исходного  полиуретана с ком-

понентами в жидкой фазе А и Б (компонент 

А/компонент Б = 1/1,5; общий объем смешивае-

мых компонентов составлял ≈ 25 мл);  

‒ расчѐт массы МУНТ по отношению к массе 

полиуретана проведен по выражению 

 

 
ПУ УНТ

ПУ-УНТ

УНТ

М  С
М =  ,

100 мас.%  С


 (1) 

где МПУ-УНТ – масса УНТ и ПУ, кг; МПУ – масса 

полиуретанового образца (Компонент А + Компо-

нент Б), кг; СУНТ – массовая концентрация МУНТ в 

случае исследований поглощения ЭМИ в диапа-

зоне 8‒12 ГГц, концентрация МУНТ по отноше-

нию к чистому исходному полиуретану в мас.% 

рассчитывалась кратно в ряду: 0,5; 1; 2; 4; 8; 

‒ засыпка МУНТ в компонент А при механи-

ческом перемешивание;  

‒ в компонент полиуретана А с МУНТ до-

бавлялся компонент Б так, чтобы соотношение 

объемов компонента А (без учета УНТ) и ком-

понента Б составляло ≈ 1/1,5;  

‒ полимеризация полиуретана с МУНТ при 

температуре (70±5)°С составляла 10 ч. 

Для оценки возможности повышения одно-

родности диспергирования МУНТ был изготов-

лен набор из двух образцов полиуретана с кон-

центрацией 4 и 6 мас.% МУНТ. В этих образцах 
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МУНТ перед смешиванием с компонентом А 

растворялся в ацетоне. Раствор МУНТ в ацетоне 

обрабатывали ультразвуком в течение 10 мин, 

чтобы разбить агломераты МУНТ, а затем 

оставляли на воздухе до тех пор, пока весь аце-

тон не испарялся. После этого МУНТ дисперги-

ровались в компоненте А, смешивались с ком-

понентом Б и выдерживались при 70±5°С в те-

чение 4 часов для проведения полимеризации.  

Для исследования морфологии поверхности 

полученных нанокомпозитов и оценки степени 

однородности распределения МУНТ в полимере 

использовался оптический бинокулярный мик-

роскоп Nikon Eclipse LV 150 (Япония). Просве-

чивающая электронная микроскопия (ПЭМ) 

МУНТ была проведена с помощью электронного 

микроскопа «Hitachi H-800» (Hitachi, Япония).  

Для определения оптических характеристик 

композитных материалов в СВЧ-диапазоне (эф-

фектов пропускания, отражения и поглощения 

электромагнитного излучения) использован ска-

лярный анализатор цепей, построенный на основе 

генератора качающейся частоты, волноводного 

измерительного тракта, блока анализатора и си-

стемы обработки сигналов. Измерения проводи-

лись в диапазоне частот 8–12 ГГц. Образцы ком-

позитов формовались в форме параллелепипеда с 

длиной, шириной и высотой 23×10×5 мм, что со-

ответствует размерам волноводного тракта. 

Результаты и их анализ 

На рис. 1 представлено ПЭМ-изображение 

МУНТ, синтезированных на катализаторе Co-

Mo/Al2O3-MgO. 

 

Рис. 1. ПЭМ-изображение МУНТ, синтезированных 

на катализаторе Co-Mo/Al2O3-MgO 

Fig. 1. TEM image of MWCNTs synthesized 

 on the Co-Mo/Al2O3-MgO catalyst 

Из анализа рис. 1 следует, что отдельные 

УНТ имеют разброс по диаметру, который укла-

дывается в диапазон от 40 до 70 нм. УНТ имеют 

многочисленные места излома, перегиба, с раз-

личными радиусами скругления. УНТ перепле-

таются между собой, формируя развитую 

электро- и теплопроводящую сеть.  

На рис. 2 приведены оптические микрофото-

графии поверхности исходного полиуретана.  

На рис. 3 приведены оптические микрофото-

графии поверхности исходного полиуретана с 

различным содержанием МУНТ 0,5 мас.%. 

На рис. 4 приведены оптические микрофото-

графии поверхности полиуретана с различным 

содержанием 1 мас.% МУНТ. 

На рис. 5 приведены оптические микрофото-

графии поверхности полиуретана с содержанием 

4 мас.% МУНТ. 

На рис. 6 приведены оптические микрофото-

графии поверхности полиуретана с различным 

содержанием 8 мас.% МУНТ. 

Из визуального анализа рис. 2‒6 следует, что 

исходный полиуретановый компаунд характери-

зуется гладкой поверхностью с одиночными 

крупными порами. Нижняя сторона образца по-

вторяет рельеф поверхности, которая являлась 

удерживающей при полимеризации. Массовая 

концентрация МУНТ 0,5 и 1 мас.% (см. рис. 3 

и 4) в полиуретане не приводит к заметным из-

менениям морфологии верхней стороны образ-

цов, однако на нижней стороне наблюдаются 

сгустки МУНТ. Увеличение массовой концен-

трации МУНТ в полимерном композите до 4% 

(см. рис. 5) приводит к появлению на верхней и 

нижней стороне образца включений МУНТ и 

при этом нижняя сторона получается более 

насыщенной МУНТ, что связано с оседанием 

МУНТ в стадиях до полимеризации. Для  поли-

уретанового композита с максимальной массо-

вой концентрацией 8 мас.% МУНТ (см. рис. 6) 

верхняя сторона образца получается неоднород-

ной, с развитой поверхностью, большая часть 

которой плотно заполнена сгустками и агломе-

ратами МУНТ. Нижняя сторона композита, 

напротив, относительно однородная, на отдель-

ных участках наблюдаются поры неправильной 

формы (см. рис. 6, в). 
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Рис. 2. Оптические микрофотографии исходного полиуретана (без добавления МУНТ): a и б – верхняя сторона 

 образца (на в показан участок поверхности с порой); в – нижняя сторона образца 

Fig. 2. Optical micrographs of the original polyurethane (without MWCNTs): a and б are the upper side of the sample 

 (в shows a surface area with a pore); в is the lower side of the sample 

  
a б 

Рис. 3. Оптические микрофотографии полиуретана с 0,5 мас.% МУНТ: a – верхняя сторона образца; 

 б – нижняя сторона образца 

Fig. 3. Optical micrographs of polyurethane with 0.5 wt% MWCNT: upper (a) and lower (б) sides of the sample 

  
a б 

Рис. 4. Оптические микрофотографии полиуретана с 1 мас.% МУНТ: a – верхняя сторона образца; 

 б – нижняя сторона образца 

Fig. 4. Optical micrographs of polyurethane with 1 wt% MWCNT: upper (a) and lower (б) sides of the sample 
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Рис. 5. Оптические микрофотографии полиуретана с 4 мас.% МУНТ: a – верхняя сторона образца; 

 б – нижняя сторона образца 

Fig. 5. Optical micrographs of polyurethane with 4 wt% MWCNT: upper (a) and lower (б) sides of the sample 

   
a б в 

Рис. 6. Оптические микрофотографии полиуретана с 8 мас.% МУНТ: a – верхняя сторона образца; 

 б – нижняя сторона образца, в – участок поверхности с порами 

Fig. 6. Optical micrographs of polyurethane with 8 wt% MWCNT: upper (a) and lower (б) sides of the sample 

 (в shows a surface area with pores) 

Характеристики нанокомпозитов 

в СВЧ-диапазоне 

Сравнительные параметры коэффициентов 

пропускания, отражения и поглощения для об-

разцов композитов в СВЧ-диапазоне на основе 

полиуретанового компаунда «Адваформ Марка 

40» с различным массовым содержанием МУНТ 

(от 0,5 до 8 мас.%) показаны на рис. 7. 

Из анализа рис. 7 следует, что для образца 

полиуретанового компаунда без добавок УНТ 

наблюдается возрастание коэффициента пропус-

кания с ростом частоты (от 47% на частоте из-

мерений 8 ГГц до 65% на частоте 12 ГГц). Для 

образцов композитов с добавками МУНТ про-

пускание во всем исследованном диапазоне ча-

стот слабо изменяется с частотой. Однако 

наблюдается уменьшение коэффициента про-

пускания с увеличением массовой концентрации 

МУНТ. Коэффициенты пропускания композитов 

полиуретана с 0,5 мас.% МУНТ и полиуретана с 

1 мас.% МУНТ изменяются от 37 до 42% во всѐм 

исследуемом диапазоне частот. Для полиуретана 

с 2 и 4 мас.% МУНТ значения коэффициента 

пропускания в диапазоне частот 8–12 ГГц очень 

близки и составляют 25–27%. Полиуретан с 

8 мас.% МУНТ в данном диапазоне частот прак-

тически не пропускает излучения. 

Для коэффициентов отражения и поглощения 

наблюдается более сложная картина зависимости 

от частоты измерений и от массовой концентрации 

МУНТ в полиуретановом компаунде. Для всех 

образцов, включая исходный компаунд без доба-

вок МУНТ, наблюдается немонотонное падение 

коэффициента отражения и рост коэффициента 

поглощения с возрастанием частоты измерения.
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Рис. 7. Коэффициенты пропускания (a), отражения (б) и поглощения (в) электромагнитного излучения 

 наномодифицированного полиуретана (толщина образцов ~ 5 мм): 0 – исходный ПУ; 

 1–0,5 мас.% МУНТ; 2–1 мас.% МУНТ; 3–2 мас.% МУНТ; 4–4 мас.% МУНТ; 5–8 мас.% МУНТ 

Fig. 7. Transmission (a), reflection (б) and absorption (в) coefficients of electromagnetic radiation of nanomodified 

 polyurethane (sample thickness is ~ 5 mm): 0 is initial PU, 1 is 0.5 wt% MWCNT; 2 is 1 wt% MWCNT; 

 3 is 2 wt% MWCNT; 4 is 4 wt% MWCNT; 5 is 8 wt% MWCNT 

Для образца чистого компаунда коэффици-

ент отражения падает от 50% на частоте 8 ГГц 

до 25% на частоте 2 ГГц, причем на кривой 

наблюдается два «плато» в диапазонах частот  

9–10 и 11–12 ГГц. Значения коэффициента по-

глощения чистого компаунда сложным образом 

изменяются с частотой от 2,5 до 17%. Из всех 

исследованных образцов максимальное падение 

коэффициента отражения с ростом частоты (от 

60% при 8 ГГц до 10% при 12 ГГц) наблюдается 

для образца «ПУ + 1% МУНТ». Максимальные 

значения коэффициента отражения во всем ис-

следованном частотном диапазоне наблюдались 

для образца «ПУ + 8 % МУНТ», причем измене-

ния данного параметра при различной частоте 

были незначительными (от 65% при 8 ГГц до 

60% при 12 ГГц). 

Заключение 

Установлено, что для композитов на основе 

полиуретана с массовой концентрацией МУНТ, 

равной 2 и 4 мас.%, характерны наибольшие ко-

эффициенты поглощения – от ~ 55 до ~ 62% 

электромагнитного излучения (ЭМИ) в диапа-

зоне частот от 9,5 до 12 ГГц. Для полиуретана с 

массовой концентрацией МУНТ 8 мас.% свой-

ственно незначительное изменение коэффициен-

та поглощения – от ~ 37 до ~ 42%. При концен-

трации МУНТ 8 мас.% в полиуретане композит 

практически не пропускает ЭМИ в диапазоне 

частот 8–12 ГГц, а коэффициент отражения 

ЭМИ при этом составляет 60–65%.  

Следует отметить стабилизирующее воздей-

ствие добавок МУНТ на оптические  характери-

стики полиуретанов нанокомпозитов в диапа-

зоне 8 до 12 ГГц. Минимальный разброс коэф-

фициентов отражения и поглощения с частотой 

от 8 до 12 ГГц наблюдался для образца полиуре-

тана с 8 мас.% МУНТ. 

Повышение концентрации МУНТ в полиуре-

тане до 4 мас.% приводит к появлению на верх-

ней стороне образца включений МУНТ. В слу-

чае композита с максимальной концентрацией 

МУНТ (8 мас.%) верхняя сторона образца неод-

нородная, с развитой поверхностью, большая 

часть которой занята сгустками нанотрубок. 
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ПРОБЛЕМЫ И ПУТИ ВНЕДРЕНИЯ  

РИСК-ОРИЕНТИРОВАННОГО МЫШЛЕНИЯ 

Солдатов В.Г., Вавилин Я.А., Манкевич И.Г. 

Брянский государственный технический университет, Брянск, Россия 

Аннотация. В статье рассмотрена актуальная проблема внедрения риск-ориентированного мышления на про-

мышленных предприятиях. Риск-ориентированное мышление позволяет существенно повысить результатив-

ность системы менеджмента качества (СМК) предприятия и обеспечить предотвращение неблагоприятных по-

следствий. Любые инновации на первоначальных этапах сталкиваются с сопротивлением персонала. В первую 

очередь это связано с психологическими аспектами и не пониманием выгод от конструктивных изменений. Не 

стало исключением и внедрение риск-ориентированного мышления. Несмотря на широкое распространение 

сертифицированных систем менеджмента качества риск-ориентированное мышление на предприятиях остается 

формальным, что не позволяет в полной мере реализовать весь потенциал СМК. Статья посвящена решению 

трех проблем, возникающих при внедрении риск-ориентированного мышления: отсутствие культуры менедж-

мента риска; формальный подход к внедрению методов; затянувшийся процесс перехода к повсеместному при-

менению цифровых технологий. Авторами предлагается структурированный подход к поэтапному «мягкому» 

переходу на риск-ориентированное мышление. Отражены ключевые проблемы и намечены возможные пути их 

решения. Предлагаемые решения базируются на широко известных методах системного анализа и процессного 

подхода. Рассмотрены и проанализированы следующие основные этапы внедрения риск-ориентированного 

мышления: создание условий для формирования культуры риск-ориентированного мышления; переход от фор-

мального внедрения к риск-ориентированному мышлению; переход к повсеместному применению цифровых 

технологий. Предложенный подход может быть основой для начала формирования культуры работы с рисками 

(возможностями) предприятия. В зависимости от специфики среды организации этапы могут претерпевать из-

менения. Авторы открыты к конструктивному диалогу и критике. 

Ключевые слова: риск-ориентированное мышление, качество, метод, система, лидерство. 
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PROBLEMS AND WAYS OF INTRODUCING 

RISK-BASED THINKING 

Soldatov V.G., Vavilin Ya.A., Mankevich I.G. 

Bryansk State Technical University, Bryansk, Russia 

Abstract. The paper describes a currently important issue of introducing risk-based thinking at industrial enterprises. 

Risk-based thinking can significantly increase effectiveness of the quality management system (QMS) of the enterprise 

and ensure the prevention of adverse consequences. At initial stages any innovations encounter resistance of the staff. 

First of all, this is due to psychological aspects and a lack of understanding of benefits from helpful changes. Introduc-

ing risk-based thinking is not an exception. Despite a widespread use of certified quality management systems, risk-

based thinking at enterprises remains formal, which does not allow realizing completely a full potential of QMS. The 

paper is devoted to solving three problems that arise, when introducing risk-based thinking: a lack of risk management 

culture; a formal approach to introducing methods; and a lingering process of the transition to a common use of digital 

technologies. The authors suggest a structured approach to a gradual "soft" transition to risk-based thinking. The key 

problems are stated and possible ways of their solution are outlined. The suggested solutions are based on well-known 

methods of a system analysis and a process approach. The authors studied and analyzed the following main stages of 

introducing risk-based thinking: creating conditions for forming risk-based thinking culture; the transition from a formal 

introduction to risk-based thinking; the transition to a common use of digital technologies. The suggested approach can 

be the basis used to begin forming culture of dealing with risks (opportunities) of the enterprise. Depending on special 

features of the organization's environment, the stages may undergo changes. The authors are open to constructive dia-

logue and criticism. 
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Введение 

Риск-ориентированное мышление на пред-

приятии, с внедрением стандартов ИСО серии 

9000 версии 2015 года [17], является неотъемле-

мой частью системы менеджмента качества и не-

обходимым условием для ее сертификации.  

Риск-менеджмент подразумевает под собой 

отдельную технологию, внедрение которой долж-

но быть обеспечено разработанными инструкция-

ми и иными локальными нормативными актами. 

Ключевую роль в формировании мышления и 

ценностей играет принцип менеджмента качества 

«лидерство», который должен реализовываться, 

начиная с высшего руководства. Это должно про-

слеживаться во всех решениях и направлениях 

развития организации. Истинный лидер не только 

ставит задачи, но и сам активно участвует в выяв-

лении и реализации путей их решения. Одной из 

задач лидера является формирование у персонала 

отношения к риск-ориентированному мышлению 

как к обязательной производственной техноло-

гии, выполнение которой обеспечит предприятию 

реальные выгоды в виде прямых доходов за счет 

снижения издержек или косвенные – за счет по-

вышения имиджа предприятия и его конкуренто-

способности на рынке. 

Как правило, руководитель организации при 

принятии решения о внедрении новой технологии 

производства или управления (в самом широком 

понятии, в том числе и риск-ориентированное 

мышление) руководствуется двумя понятиями: 

она принесет прибыль; она требуется в рамках 

законодательства [1–5]. Согласно концепции ме-

неджмента качества если любая технология или 

методология, предлагаемая в рамках обеспечения 

качества, способна принести прибыль (либо по-

средством уменьшения издержек на процессы, 

либо за счет увеличения спроса), то такая техно-

логия должна быть внедрена.  

Достижение поставленных предприятием це-

лей в области качества за счет улучшения резуль-

тативности и эффективности его процессов 

условно можно рассматривать на двух уровнях: 

1. Качественные небольшие улучшения за счет 
постепенного внедрения выбранной методологии 

в течение относительно длительного периода 

времени (философия KAIZEN). Наиболее харак-

терен для стран с развитой экономикой и высокой 

культурой производства. Точечное улучшение 
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отдельных процессов на основе глубокого анали-

за состояния производства с учетом рисков и 

возможностей организации.  

2. Внедрение прорывной технологии в сравни-

тельно небольшой период (KAIRYO). Наиболее 

характерен для стран с развивающейся экономи-

кой, когда приоритетные направления улучшения 

выявляются спонтанно и все средства направля-

ются на внедрение одной прорывной технологии. 

Внедрение методов менеджмента качества, 

будь то TQM, бережливое производство, реинжи-

ниринг бизнес-процессов, риск-менеджмент и пр., 

относится к улучшениям первого типа. Часто ру-

ководство предприятия рассчитывает прежде всего 

на улучшение второго типа в целях максимизации 

прибыли в кратчайшие сроки. Именно поэтому и 

остановились исследования в области риск-

менеджмента на перечислении и применении не-

которых методик оценки и инструментов анализа 

рисков, которые были указаны в соответствующих 

стандартах. Положения стандартов в области ме-

неджмента риска носят рекомендательный харак-

тер, поэтому руководство организации находится в 

состоянии выбора, какую из предложенных мето-

дик использовать эффективнее в конкретной обла-

сти деятельности. Однако для подтверждения со-

ответствия системы качества организации требо-

ваниям стандарта ИСО серии 9000 версии 2015 

года необходимо иметь внедренную систему ана-

лиза и оценки рисков [5–7, 12]. 

В связи с этим для оценки и анализа рисков на 

абсолютном большинстве средних и крупных рос-

сийских промышленных предприятий применяет-

ся FMEA-анализ и его вариации или применение 

матриц значимости. Переход к технологии Каче-

ство 4.0 способствует полной интеграции различ-

ных систем менеджмента в общую цифровую 

платформу управления организацией и в этом слу-

чае становятся обязательными к исполнению тре-

бования по оценки риска, так как в эту платформу 

войдут такие системы менеджмента, как охрана 

труда и промышленная безопасность [14]. 

Выполнение принципов менеджмента качества 

(принятие решений, основанное на свидетельствах 

и лидерство) является неотъемлемой частью СМК 

и ключевыми аспектами для внедрения риск-

ориентированного мышления. Нормативной базой 

являются стандарты ИСО серии 31000. В них да-

ются основные понятия в предметной области 

(риск, неопределенность, менеджмент риска) и 

методы выполнения требований.  

Методы исследований 

Множество возможных подходов к определе-

нию риска, принятых в различных сферах (финан-

совые риски – наиболее развитая область; произ-

водственные; системные; техногенные), объединя-

ет понятие неопределенности – потенциального 

отклонения от ожидаемого результата. Оно может 

иметь положительный (в этом случае стоит гово-

рить о выявлении потенциальных возможностей 

организации) или отрицательный эффект (риск). 

Рекомендуемые методы для внедрения представ-

лены в стандарте ГОСТ Р 58771-2019 Менеджмент 

риска. Технологии оценки риска [6–9, 20].  

Эффективное внедрение риск-ориентирован-

ного мышления возможно только при комплекс-

ном процессном подходе, то есть необходимо вы-

делить последовательность операций и ответ-

ственных лиц за внедрение. Процессный подход 

(цикл Plan-Do-Check (Study)-Act), доказавший 

эффективность при разработке и описании дея-

тельности в области качества, применим и к рис-

кам. Очевидным является различие в уровне под-

готовки кадров в организациях и вовлеченности 

(заинтересованности) их во внедрении иннова-

ций. Для этого необходимо выделить уровни со-

вершенствования процессов риск менеджмента, а 

следовательно, и применяемые методы [10–15]. 

Результаты исследования 

Создание условий для формирования  

культуры риск-ориентированного мышления 

Внедрение риск-ориентированного мышления 

в организации необходимо начинать с постановки 

задач на высшем уровне руководства. После 

формирования стратегических целей необходимо 

донести их до исполнителей, провести обучение и 

оценить потенциальные выгоды от проведения 

анализа. Применение методов оценивания риска 

связано с формированием межфункциональных 

экспертных групп, которые способны объективно 

и целостно определить все составляющие иссле-

дуемого объекта (процесса, изделия). Такая рабо-

та необходима для формирования понимания и 

вовлеченности сотрудников (исполнителей) – за-

лога успешного функционирования процесса. 

При этом будут реализовываться важные прин-

ципы менеджмента качества: лидерство и взаи-

модействие работников.  

Возможно выделить три направления разви-

тия работ по внедрению риск-ориентированного 

мышления (табл. 1). Работы расположены в ре-

комендованном порядке их внедрения. 
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Переход от формального внедрения  

к риск-ориентированному мышлению 

В общем случае процесс менеджмента рис-

ков следует рассматривать как последователь-

ность процессов (табл. 2). Работа с рисками 

должна проводиться на постоянной основе в 

рамках цикла PDC(S)A. Результативность и эф-

фективность внедрения риск-ориентированного 

мышления заключается в снижении уровня (ко-

личества) выявленных потенциальных неопре-

деленностей и их влияния. 

В стандарте ГОСТ Р 58771-2019 «Менедж-
мент риска. Технологии оценки риска» предлага-
емые методы обработки риска разделены по эта-
пам и уровню сложности [18–22]. В этой связи 
целесообразно рекомендовать внедрять методы 
на основе анализа общего состояния процессов 
системы менеджмента качества по трехуровневой 
шкале: определенность (начальный), результа-
тивность (продвинутый) и эффективность (мак-
симальный). Выбор методов обработки риска в 
зависимости от уровня совершенства процессов 
организации представлен в табл. 3 [16].  

Таблица 1. Направления развития риск-ориентированного мышления 

T a b l e  1. Directions for the development of risk-based thinking 

Направленность Содержание работ Особенности 

Продукция Определение рисков, 

связанных с конструкци-

ей продукции и техноло-

гией ее производства 

При реализации такого подхода предполагается исключить из 

рассмотрения риски, связанные с менеджментом и самим произ-

водственным процессом. Рассматривается только процесс разра-

ботки и содержание конструкторской и технологической доку-

ментации. 

Требует незначительных финансовых затрат и формирование 

экспертной группы из небольшого количества сотрудников. 

Характерно на начальных этапах перехода к учету рисков 

Организация Определение рисков для 

организации в целом, то 

есть анализ процессов 

производства и менедж-

мента, независимо от 

вида продукции 

При реализации такого подхода предполагается исключить из 

рассмотрения риски, связанные с выпускаемой продукцией. 

Требует больших финансовых затрат по сравнению с предыду-

щим, формирование экспертной группы из большого количества 

сотрудников 

Комплексный Определение рисков, 

связанных как с продук-

цией, так и с организа-

цией производства  

Наиболее ресурсоемкий. Характерен для организаций, полно-

стью вовлеченных в изучение рисков. В итоге позволяет всесто-

ронне оценить риски организации 

Таблица 2. Последовательность этапов по внедрению риск-ориентированного мышления 

T a b l e  2. The sequence of stages for the introduction of risk-based thinking 

Наименование этапа Содержание работ Особенности 

Определение области 

исследования 

Проводятся работы по 

определению области 

исследования риска с 

учетом специфики усло-

вий производства и ха-

рактеристик продукции  

Является начальным этапом работ и позволяет установить 

границу исследования. При слишком «широких» границах 

возможны ошибки первого рода (риск производителя) – из-

быток информации приведет к нерациональному распреде-

лению ресурсов, увеличению сроков проведения анализа и 

увеличению издержек производства. При слишком «узком» 

анализе возможны ошибки второго рода (риск потребителя) 

– повышается вероятность не выявления возможного риска 

Обработка риска Включает в себя работы 

по идентификации, ана-

лизу и сравнительной 

оценке риска 

Является основным этапом реализации риск-менеджмента и 

характеризуется использованием конкретных методов в со-

ответствии с рекомендациями стандартов 

Отчетность Формирование отчетов о 

результатах работы, вы-

деление направлений для 

улучшения 

Результаты анализа должны становиться основой для фор-

мирования стратегии постоянного улучшения, основанной 

на свидетельствах.  

Устанавливаются конкретные ответственные за проведение 

предупреждающих (корректирующих) мероприятий и срок 

их реализации 
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Таблица 3. Выбор методов обработки риска в зависимости от уровня совершенства процессов организации 

T a b l e  3. The choice of risk treatment methods depending on the level of excellence of the organization's processes 

Наименование уровня Уровень необходимых данных Опыт специалиста Затраты усилий 

Определенность Низкий/любой Низкий Низкие/средние 

Результативность Средний/высокий Средний/высокий Средние/высокие 

Эффективность Высокий Высокий Высокие 

 
Например, при нахождении процессов на 

начальном этапе (определенность) внедрения 
методов риск-менеджмента может быть приме-
нен следующий набор инструментов, гаранти-
рующий минимально допустимый уровень оцен-
ки: мозговой штурм, контрольные списки, диа-
грамма Исикавы, метод «галстук-бабочка» и ре-
гистрация риска.  

Другим направлением развития риск-ориенти-
рованного мышления на предприятиях становит-
ся разработка реестров рисков. Назначение ре-
естра рисков: 

1) является планом действий, так как в нем 
кроме идентификации опасностей и оценки риска 
определены необходимые мероприятия по его 
снижению, сроки их внедрения и ответственные 
за выполнение; 

2) является основой для обмена информацией 
руководства с персоналом и другими заинтересо-
ванными лицами, поскольку содержит перечень 
текущих проблем организации, связанных с рис-
ками, и сведения о том, как, кто и когда этими 
проблемами управляет. 

Согласно рекомендациям стандарта [21, 22] ре-
естр рисков организации является формой ведения 

записей об идентифицированных опасных событи-

ях, оценке соответствующего им риска, способах и 
сроках его обработки. Однако здесь кроется одна 

деталь: если создавать реестры рисков под каждый 
процесс организации, что характерно для дедук-

тивных исследований, то образуется большая база 
данных с перечислением рисков и их источников 

(вплоть до указания конкретной единицы обору-
дования). Это все приводит к росту затрат времени 

проведения анализа и повышению общей трудо-
емкости процесса, что может поставить под со-

мнение эффективность проводимого анализа рис-
ков. В данном случае актуальным является приме-

нение IT-технологий и автоматизации.  
Очевидно, что конкретные риски процессов 

могут иметь одни обобщенные источники. По-
этому есть смысл создавать не реестр рисков, а 
реестр их обобщенных источников, которые мо-
гут быть использованы не только в рамках кон-
кретного процесса, а охватывать целые области 

деятельности организаций, тем самым унифици-
руя применение технологий риск-менеджмента. 

 

Переход к повсеместному применению 

цифровых технологий 

Цифровизация производства (Индустрия 4.0) 
позволяет обеспечить ускоренный обмен инфор-
мацией и сократить бюрократические издержки. 

Целесообразно выделить две составляющие: 
1) перемещение документооборота и работы 

экспертных групп в виртуальное пространство 
(вслед за цифровыми двойниками продукции); 

2) использование информационных мощно-
стей для проведения обработки bigdata, что спо-
собствует более точному прогнозированию. 

Проведение собраний экспертных групп, осо-
бенно в современных условиях распространения 
болезней (пример, 2020/2021 года COVID-19), 
вполне может быть перенесено в цифровую среду 
с организацией параллельного доступа к инфор-
мации. Удаленная работа специалиста в области 
менеджмента качества, технологии производства 
становится объективной реальностью.  

 

Пример реализации предложенного подхода 
Предлагаемые пути решения выделенных 

проблем были реализованы в рамках сотрудниче-
ства с предприятием, производящим подъемные 
платформы для лиц с ограниченными возможно-
стями. Для анализа была представлена подъемная 
платформа БК450, являющаяся основной в ли-
нейке продукции предприятия.  

На основе представленного выше подхода бы-
ла сформирована программа улучшений деятель-
ности в области формирования риск-ориентиро-
ванного мышления в рамках предприятия (табл. 4). 

Итогом проделанной работы является вовлече-
ние в процесс риск-ориентированного мышления 
персонала не только службы качества, но и прочих 
структур. Обучение персонала по вопросам при-
менения методов работы с рисками и система ма-
териального поощрения позволила обеспечить бо-
лее полное выявление потенциальных рисков и 
поиск путей их устранения. Выбор методов обра-
ботки риска проводился с учетом их сложности и 
возможности получения высоких результатов. 
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Таблица 4. Мероприятия по улучшению деятельности в области риск-менеджмента 

T a b l e  4. Measures taken to improve risk management activities 

Наименование мероприятия Выполняемые работы 

Оценка общего состояния процесса 

риск-менеджмента в организации 

Формирование экспертной группы. 

Сбор и анализ информации. 

Итоговая оценка организации 

Создание условий для формирования культуры риск-ориентированного мышления 

Обучение персонала Обучение высшего руководства и руководителей профильных служб 

Обучение персонала 

Программа стимулирования  Разработка мер стимулирования за внесение предложений по улучше-

нию деятельности организации или выпускаемой продукции  

Проведение тематических встреч с целью разъяснения важности 

оценки риска 

Создание экспертных групп Формирование межфункциональных групп. Реализация комплексного 

подхода 

Переход от формального внедрения к риск-ориентированному мышлению (на этом этапе важно  

показать персоналу получаемые выгоды от применения методов риск менеджмента) 

Определение области исследования Установление границ определения риска с учетом специфики продук-

ции и производства 

Обработка риска Выполнение комплекса мер по обработке риска.  

Выбор методов анализа с учетом уровня облученности персонала и 

развития культуры работы с рисками 

Отчетность Формирование формы отчетности по итогам анализа. Разработка про-

граммы корректирующих (предупреждающих) действий. Наглядное 

представление выгод от сокращения опасностей в рамках подразделе-

ния и предприятия 

Стимулирование Программа материального и нематериального поощрения экспертных 

групп 

Переход к повсеместному применению цифровых технологий 

Модернизация оборудования Закупка нового высокоточного оборудования и средств цифровизации 

 

В результате проведенных работ (описанных 

в табл. 4) снижение количества рекламации по 

модели подъемной платформы БК 450 составило 

75%. Общий экономический эффект от совер-

шенствования деятельности в области риск-

менеджмента составил 15,3% от объема выручки. 

Обсуждение 

Предлагаемые авторами мероприятия по 

внедрению риск-ориентированного мышления в 

организации разумеется не могут претендовать на 

абсолютную правильность и безальтернатив-

ность. Важно оценивать уровень ресурсообеспе-

ченности в рамках конкретного производства и 

степень внедрения СМК и иных систем менедж-

мента. 

Формальное выполнение поставленных целей 

и задач в области менеджмента риска, естествен-

но, приведет к получению сертификата на систе-

му менеджмента качества, но не к реализации 

всего потенциала, который может быть достиг-

нут. Это краткосрочно обеспечит организации 

некоторое уменьшение затрат, связанных с ис-

правлением возникающих несоответствий за счет 

«предугадывания» (а не анализа) общих событий, 

но расходы на содержание системы менеджмента 

риска перекроют выгоды от ее работы. 

Доступность информации, осведомлѐнность 

исполнителей о целях работы и постоянное обу-

чение являются путем воспитания культуры про-

изводства и менеджмента, в том числе менедж-

мента риска. Последовательность выполнения 

работ и лидерство (приверженность) руководите-

ля способны обеспечить устойчивое развитие ор-

ганизации во всех сферах. 

Заключение и выводы 

Неправильно рассматривать риск-ориенти-

рованное мышление как лекарство от всех болез-

ней. Оно, в первую очередь, средство диагности-

ки, выявления критических элементов продукции 

(производства), позволяющее своевременно при-
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нять «лекарство». Как известно из теории произ-

водства, ошибка, выявленная на стадии конструк-

торского проекта изделия стоит условно 10 еди-

ниц, на стадии подготовки технологии производ-

ства – 100 единиц, на стадии производства – 

1000 единиц. 

В связи с нарастающим мировым кризисом и 

необходимостью общей экономии исследования в 

области применения методик оценки и анализа 

рисков и их эффективности сегодня обретают но-

вую актуальность для всего мирового сообще-

ства. Авторами сделана попытка предложить 

подход к поэтапному внедрению методов риск-

менеджмента, начиная с постановки стратегиче-

ских целей и обучения персонала, с постепенным 

внедрением более сложных и трудоемких мето-

дов. Такой подход способен обеспечить совер-

шенствование навыков сотрудников и их вовле-

ченность в процесс анализа.  

Проведение работ по выявлению и оценке 

рисков способствует обнаружению возможностей 

организации. Происходит решение стратегиче-

ской задачи – сокращение неопределенности за 

счет более глубокого изучения «среды организа-

ции» посредством устранения рисков и более 

полного использования возможностей. 

Авторы считают, что данная статья может 

стать основой для научной дискуссии по вопросу 

поиска причин низкой эффективности внедрения 

риск-ориентированного мышления и методов их 

устранения. Она может стать началом цикла ста-

тей, направленных на поиск путей улучшения 

деятельности в области обеспечения безопасно-

сти продукции. «Только в споре рождается исти-

на» (Сократ). 
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МЕТОД КОМПЛЕКСНОЙ КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА 

ОПАСНЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОБЪЕКТОВ  
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В условиях рыночной экономики промышленные 

предприятия с находящимися на них опасными производственными объектами часто являются объектами куп-

ли-продажи. При слиянии предприятий, смене собственника и т.п. проводится технический аудит предприятия, 

по результатам которого устанавливается его качественная оценка соответствия контролируемым параметрам. 

С целью получения количественной оценки промышленного предприятия (опасного производственного объек-

та), для принятия в дальнейшем обоснованного решения о сделке, необходима разработка метода комплексной 

оценки качества опасных производственных объектов. Используемые методы. При разработке метода ком-

плексной количественной оценки качества опасных производственных объектов применялся теоретический 

метод исследования, включая методы регрессионного анализа в сочетании с методом наименьших квадратов. 

Новизна. Предложен метод комплексной количественной оценки качества материалов, изделий, конструкций 

зданий и сооружений, технических устройств, предприятий, на которых имеются опасные производственные 

объекты с использованием S-образных кривых. В основу предложенного метода положена кусочно-нелинейная 

зависимость в виде полинома нечетной степени, позволяющая количественно описывать процессы, происходя-

щие под влиянием факторов с постоянным ускорением или замедлением. Результат. В рамках проведенного 

исследования получены основные математические зависимости метода комплексной количественной оценки 

качества материалов, изделий, конструкций зданий и сооружений, технических устройств, предприятий, на ко-

торых имеются опасные производственные объекты с использованием S-образных кривых. Практическая 

значимость. Реализация предложенного метода позволит получить количественную комплексную оценку ка-

чества материалов, изделий, конструкций зданий и сооружений, технических устройств, предприятий, на кото-

рых имеются опасные производственные объекты с использованием S-образных кривых, а его автоматизация 

позволит сократить время, необходимое для получения результатов и принятия более обоснованных управлен-

ческих решений. 

Ключевые слова: количественная оценка качества продукции, квалиметрия, S-образная кривая, единичный по-

казатель качества продукции, управление качеством продукции, технический аудит промышленного предприя-
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METHOD OF A COMPREHENSIVE QUANTITATIVE ASSESSMENT 

 OF THE QUALITY OF HAZARDOUS PRODUCTION FACILITIES 

 USING S-SHAPED CURVES 

Narkevich M.Yu. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). In a market economy, industrial enterprises with hazardous production 

facilities are often items of purchase and sale. In case of merger of enterprises, change of ownership and so on, a tech-

nical audit of the enterprise is carried out to determine its qualitative assessment of compliance with controlled parame-

ters. In order to get a quantitative assessment of an industrial enterprise (hazardous production facility), in order to 

make an informed decision on the transaction in the future, it is necessary to develop a method for a comprehensive 

assessment of the quality of hazardous production facilities. Methods used. When developing a method for a compre-

hensive quantitative assessment of the quality of hazardous production facilities, a theoretical research method was 

used, including regression analysis methods combined with the least squares method. Novelty. The paper describes a 

proposed method of a comprehensive quantitative assessment of the quality of materials, products, structures of build-

ings and plants, technical devices, enterprises with hazardous production facilities, using S-shaped curves. The pro-

posed method is based on a piecewise nonlinear dependence as an odd-degree polynomial, which allows us to quantita-

tively describe the processes occurring under the influence of factors with constant acceleration or deceleration. Result. 

The conducted research produced the main mathematical dependences of the comprehensive quantitative assessment 

method for the quality of materials, products, structures of buildings and plants, technical devices, enterprises with haz-

ardous production facilities, using S-shaped curves. Practical Relevance. The proposed method will contribute to mak-

ing a quantitative comprehensive assessment of the quality of materials, products, structures of buildings and plants, 

technical devices, enterprises with hazardous production facilities, using S-shaped curves, and its automation will re-

duce the time required to get results and make more informed management decisions. 

Keywords: quantitative assessment of product quality, qualimetry, S-shaped curve, single indicator of product quality, 

product quality management, technical audit of an industrial enterprise, hazardous production facility. 
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Введение 

Вопросы технического аудита крупных про-

мышленных предприятий РФ являются необхо-

димым условием как при смене собственников, 

так и при привлечении заемных средств для ре-

конструкции, технического перевооружения и 

модернизации производства. При этом на терри-

тории промышленных предприятий находятся 

опасные производственные объекты: здания, со-

оружения и технические устройства. В соответ-

ствии с Федеральным законом № 116-ФЗ «О 

промышленной безопасности опасных произ-

водственных объектов» опасные производствен-

ные объекты  объекты повышенного риска, на 

которых возможно возникновение аварий и ин-

цидентов, сопровождающихся разрушением зда-

ний, сооружений и (или) технических устройств, 

неконтролируемых: взрыве, выбросе опасных 

веществ, отказе или повреждении технических 

устройств, отклонении от установленного режи-

ма технологического процесса 1, 2.  

В рамках технического аудита кредитору, 

настоящему или будущему собственнику необ-

ходимо обладать комплексными данными на те-

кущий момент и на отдаленную перспективу: 

значение показателей производственной дея-

тельности предприятия (производственная мощ-

ность предприятия, номенклатура и ассортимент 

выпускаемой продукции и др.), основных эко-

номических показателей (выручка, капитальные 

расходы, операционные расходы, валовая при-

быль, чистая прибыль, рентабельность и др.), 

состояние системы промышленной безопасности 
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и охраны труда, оценка воздействия производ-

ственного процесса на окружающую среду и др. 

К проведению аудита промышленного предпри-

ятия привлекаются соответствующие эксперты, 

обладающие специальными знаниями в кон-

кретной области: технолог, экономист, механик, 

строитель, эколог, юрист, специалист по про-

мышленной и иным видам безопасности и др. 

Каждый из них формирует заключение в рамках 

своего блока и дает ему качественную оценку. 

При этом эксперты не дают количественную 

оценку как единичного показателя качества 

(продукции, процесса или системы), так и ком-

плексного показателя по каждому блоку в от-

дельности предприятия в целом. 

В соответствии со статьей 132 ГК РФ. 3, 

предприятие  это имущественный комплекс, 

используемый для осуществления предпринима-

тельской деятельности. Промышленное пред-

приятие как имущественный комплекс признает-

ся недвижимостью. Предприятие в целом или 

его часть могут быть объектом купли-продажи, 

залога, аренды и других сделок, связанных с 

установлением, изменением и прекращением 

вещных прав. Таким образом, при определенных 

условиях промышленное предприятие, как и 

продукция, является объектом оценки качества. 

Следует отметить, что межгосударственный 

стандарт ГОСТ 15467-79 «Управление каче-

ством продукции. Основные понятия. Термины и 

определения» 4 не содержит понятие «продук-

ция» и его определение. Вместе с тем термин 

«продукция» имеет достаточно обширное опре-

деление 5. 

Действующие стандарты в области управле-

ния качеством не содержат указаний по ком-

плексной оценке качества промышленного 

предприятия как целостной системы, состоящей 

из нескольких подсистем. В этом прослежива-

ются элементы системного подхода: промыш-

ленное предприятие представляется как система, 

состоящая из совокупности элементов, действу-

ющих вместе как целое и выполняющих этим 

определенную функцию. 

Строго говоря, отсутствуют (не разработаны) 

показатели качества, в целом количественно 

определяющие значение комплексного показате-

ля качества промышленного предприятия с 

опасными производственными объектами, а 

также основные функциональные зависимости, 

применимые для комплексной оценки качества.  

Полученные результаты и их обсуждение 

Для разработки математической модели ком-

плексной оценки качества промышленного пред-

приятия с опасными производственными объекта-

ми используем классический аппарат квалиметри-

ческой оценки 6, основанный на использовании 

S-образных кривых. По сути, установление формы 

зависимости между переменными является зада-

чей регрессионного анализа. 

При комплексной оценке качества разно-

родной продукции промышленных предприя-

тий, на которых имеются опасные производ-

ственные объекты, методом квалиметрии, при-

меняются различные эмпирические и аналити-

ческие зависимости, характеризующие значе-

ние комплексной оценки при различных значе-

ниях выбранных параметров качества. Некото-

рые из них использованы в работах по оценке 

качества строительной продукции, продукции 

прокатного производства, метизной промыш-

ленности и др. [714]. 

Исходными данными при этом являются: 

набор значений показателей качества 

1  2  , , ,   np p p  и соответствующая им комплекс-

ная оценка  . 

Исходя из анализа применения различных 

математических моделей, установлено, что 

наиболее подходящим вариантом является  

S-образная кусочно-нелинейная зависимость, 

описываемая полиномом m-й степени от k фак-

торов нечетной степени вида [15]: 

  2

1 2    0

1 1

,  

,  

, ,
k k

n i i ii i

i i

ij i j

i j

M p p p b b p b p

b p p

 



    

 

 



 (1) 

где 
1 2  , ,( ,   )nM p p p  – значение комплексной 

оценки качества; pi – значение i-го показателя 

качества; 
0 1, , , ib b b  – эмпирические коэффици-

енты; n – количество показателей качества. 

Схематичное изображение убывающей и 

возрастающей S-образной кусочно-нелинейной 

зависимости единичной оценки качества от зна-

чения выбранного единичного показателя pi по-

казано на рис. 1, а и б соответственно. 
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а 

 
б 

Рис. 1. Графическая интерпретация  убывающей (а) 

 и возрастающей (б) S-образной кусочно- 

 нелинейной зависимости единичной оценки 

 качества M от значения выбранного 

 единичного показателя качества продукции p 

Fig. 1. Graphical interpretation of decreasing (а) and 

 increasing (б) S-shaped piecewise nonlinear 

 dependence between single assessment of quality M 

 and selected single indicator of product quality p 

Используя основную идею и математический 

аппарат метода наименьших квадратов (МНК) – 

сумма квадратов отклонений между исходными 

значениями функции отклика и значений, рас-

считанных по полученному уравнению регрес-

сии, стремится к минимуму – имеем 

    
2

1 2   1 2  

1

, , ,  

,

,,  

 

,
n

n n

i

S M p p p M p p p

min



   



  (2) 

где S – сумма квадратов отклонений между ис-

ходными значениями функции отклика и значе-

ний, рассчитанных по полученному уравнению 

регрессии; 
1 2  , ,( ,   )nM p p p  – исходное значе-

ние комплексной оценки качества; 

1 2  , ,( ,   )nM p p p  – теоретическое (рассчитанные 

по уравнению регрессии) значение комплекс-

ной оценки качества; n – количество единичных 

показателей качества pi. 

Уравнение (2) после подстановки в него 

уравнения (1) приобретает вид 
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 (3) 

Для определения минимума функции многих 

переменных определяем частные производные 

функционала (3) по неизвестным коэффициен-

там b0, bi, bii, bij, … : 
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Приравняв частные производные 
0

, , , , ...
il ill ilj

dS dS dS dS

db db db db
 к нулю, выполнив ряд алгебраических 

преобразований, решаем систему нормальных уравнений: 
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После дальнейших преобразований получим 
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Для решения данного уравнения воспользуемся приемами матричной алгебры, приведенными, 

например, в 16. 

Запишем уравнение (9) в матричном виде: ,M PB  (10) 
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Искомая матрица коэффициентов математи-

ческой модели в виде полинома m-й степени от k 

факторов определяется по формуле 

1 ,B P M  (14) 

где 1P  – матрица, обратная для матрицы  . 

Следует отметить при этом, что регрессия 

(1), нелинейная по включенным переменным, 

может быть сведена к линейному виду с помо-

щью методов линеаризации простой заменой 

переменных, а дальнейшая оценка параметров 

выполнена с помощью МНК.  

Заключение 

Предложен метод комплексной оценки каче-

ства материалов, изделий, конструкций зданий и 

сооружений, технических устройств, предприя-

тий, на которых имеются опасные производ-

ственные объекты с использованием S-образных 

кривых. В основу предложенного метода поло-

жена кусочно-нелинейная зависимость в виде 

полинома нечетной степени, позволяющая коли-

чественно описывать процессы, происходящие 

под влиянием факторов с постоянным ускорени-

ем или замедлением. 

Практическая реализация предложенного ме-

тода позволит получить количественную ком-

плексную оценку качества материалов, изделий, 

конструкций зданий и сооружений, технических 

устройств, предприятий, на которых имеются 

опасные производственные объекты с использо-

ванием S-образных кривых, а его автоматизация 

позволит сократить время, необходимое для по-

лучения результатов. 
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ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ОБРАБАТЫВАЕМОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ НЕЖЕСТКОГО ВАЛА С ЭЛЛИПСНЫМ ПРОФИЛЕМ 

ПРИ КРУГЛОМ ВРЕЗНОМ ШЛИФОВАНИИ 

Акинцева А.В., Переверзев П.П., Дегтярева-Кашутина А.С. 

Южно-Уральский государственный университет, Челябинск, Россия 

Аннотация. Прогнозирование точности обработки на стадии проектирования операции шлифования с ЧПУ в циф-

ровой среде является актуальной задачей в силу отсутствия у различных производителей САПР инструмента, позво-

ляющего контролировать управляющие программы на возможность обеспечения заданной точности обработки при 

изготовлении партии деталей. Для решения данной задачи предложено использовать цифровой двойник формообра-

зования обрабатываемой поверхности, который позволяет прогнозировать погрешности обработки по расчетным 

значениям радиусов в конце цикла круглого врезного шлифования с учетом влияния переменных технологических 

факторов. В данной статье представлена модель формообразования радиусов шлифуемой поверхности, позволяю-

щая вести расчет переменной глубины резания на всех участках обрабатываемой поверхности на каждом обороте 

заготовки в зависимости от податливости каждого участка вала по всей длине шлифования с учетом колебания при-

пуска и затупления шлифовального круга. Внедрение цифрового двойника позволит решить задачу прогнозирования 

точности обработки на стадии проектирования операции шлифования с ЧПУ. Представленные в статье модели по-

лучены на основе имитационного моделирования с использованием аналитических методов математического моде-

лирования, базирующихся на фундаментальных физических законах и основных положениях механики резания и 

теории пластической деформации металла в зоне стружкообразования. Научная новизна приведенных в данной ста-

тье исследований заключается в разработке цифрового двойника формообразования обрабатываемой поверхности 

нежесткого вала с эллипсным профилем, который впервые учитывает взаимосвязь и влияние на точность обработки 

глубины резания, режимов резания, физико-механических свойств обрабатываемого металла, силы резания, упругих 

деформаций технологической системы, кинематики процесса круглого врезного шлифования, геометрии зоны реза-

ния, колебания припуска, затупления круга, переменной жесткости вала по длине обработки. В результате в статье 

представлена часть разработанного впервые методологического и математического обеспечения для цифрового 

двойника формообразования обрабатываемой поверхности. Применение цифрового двойника формообразования 

обрабатываемой поверхности в производстве имеет большую практическую значимость, так как позволяет вести 

автоматизированный контроль управляющих программ для станков с ЧПУ на возможность обеспечения достижи-

мой точности обработки при изготовлении партии деталей. 

Ключевые слова: круглое врезное шлифование, цифровой двойник, погрешность обработки, формообразование 

обрабатываемой поверхности, переменные условия обработки. 
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DIGITAL TWIN OF A SHAPING PROCESS FOR A SURFACE  

OF A NON-RIGID SHAFT WITH AN ELLIPTICAL PROFILE  

PROCESSED BY PLUNGE GRINDING 

Akintseva A.V., Pereverzev P.P., Degtyareva-Kashutina A.S. 

South Ural State University, Chelyabinsk, Russia 

Abstract. Predicting the processing accuracy at the design stage of a CNC grinding operation in digital environment is a 

currently important task due to the lack of a tool for various CAD manufacturers to monitor control programs for ensur-

ing the specified processing accuracy when manufacturing a batch of parts. To cope with this task, it is proposed to use 

a digital twin of the shaping process of the machined surface, which makes it possible to predict machining errors by the 

calculated values of the radii at the end of the cylindrical plunge grinding cycle, taking into account the influence of 

variable technological factors. This paper presents a model for shaping the radii of the ground surface to calculate the 

variable depth of cut in all sections of the machined surface at each turn of the workpiece, depending on the compliance 

of each section of the shaft along the entire length of grinding, taking into account the fluctuations of the allowance and 

bluntness of the grinding wheel. The introduction of a digital twin contributes to dealing with the task of predicting the 

processing accuracy at the design stage of a CNC grinding operation. The models presented in the paper are developed 

by a simulation modeling using analytical methods of mathematical modeling based on fundamental physical laws and 

basic provisions of cutting mechanics and the theory of plastic deformation of metal in the chip formation zone. Scien-

tific novelty of the studies presented in this paper lies in the development of a digital twin of the shaping process for a 

machined surface of a non-rigid shaft with an elliptical profile, factoring into the relationship, and influence on the ac-

curacy of machining the depth of cut, cutting conditions, physical and mechanical properties of the metal being pro-

cessed, cutting force, elastic deformations of the technological system, kinematics of the cylindrical plunge grinding 

process, geometry of the cutting zone, fluctuations of the allowance, bluntness of the wheel, and variable rigidity of the 

processed shaft along its length. As a result, the paper presents a part of the novel methodological and mathematical 

support for the digital twin of the shaping of the processed surface. The industrial use of the digital twin of the shaping 

of the processed surface is of great practical importance, because it contributes to the automated monitoring of control 

programs for CNC machines to ensure the achievable processing accuracy, when manufacturing a batch of parts. 

Keywords: cylindrical plunge grinding, digital twin, machining error, shaping process of the machined surface, variable 

machining conditions. 
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Введение 

Все более широкое использование на маши-

ностроительных предприятиях различного про-

филя станков с ЧПУ поставило перед техноло-

гами сложную задачу подготовки множества 

управляющих программ (УП) в цифровой среде 

различных CAM-систем. На данный момент в 

CAM-системах отсутствует возможность кон-

троля проектируемых УП на обеспечение точно-

сти и качества обработки. В результате возника-

ет необходимость адаптации УП к реальным 

производственным условиям через ручной под-

бор режимных параметров методом обработки 

ряда пробных заготовок. Это накладывает до-

полнительные временные и материальные затра-

ты на себестоимость выпускаемой продукции. 

Прогнозирование точности для лезвийной об-

работки рассматривалась во множестве работ  

[1–6], лидирующим направлением которых явля-

ется учет влияния прогиба инструмента и геомет-

рического отклонения конструкции станка через 

консольную балочную модель режущего инстру-

мента и метод конечных элементов режущего ин-

струмента и заготовки. Общим недостатком ука-

занных выше работ является отсутствие возмож-
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ности прогнозирования и оценки точности обра-

ботки заготовки, так как отсутствует комплексное 

моделирование результата формообразования на 

протяжении всего процесса обработки. 

Шлифование является окончательной опера-

цей при изготовлении точных деталей (квалитет 

6–7 и шероховатость по Ra 0,05–1,6), определя-

ющей окончательные размеры обрабатываемой 

поверхности и выполнение требований чертежа 

по точности и качеству. Примерно половину от 

общего объема шлифовальных операций состав-

ляет круглое шлифование, к которому задаются 

не только допуски на диаметральные размеры, 

но допуски формы и расположения поверхно-

стей. Прогнозирование последних является 

сложной задачей, так как требует расчета изме-

нения размеров с учетом переменной податливо-

сти по всей длине обрабатываемой поверхности.  

В области шлифования большинство работ, 

посвященных прогнозированию точности обра-

ботки, рассматривают вопросы моделирования 

получаемого микрорельефа и волнистости обра-

батываемой поверхности (шероховатости) [7–9]. 

Незначительная доля работ посвящена модели-

рованию и прогнозированию точности шлифо-

вания [10, 11], общим недостатком является то, 

что рассматривалась обработка «идеальных по-

верхностей» (абсолютно круглые или плоские 

поверхности) без учета упругих деформаций 

технологической системы (ТС). В результате 

проведенного анализа можно сказать, что про-

гнозирование точности обработки на операциях 

механической обработки (в том числе и шлифо-

вании) является сложной и до сих пор полно-

стью не решенной научной задачей.  

Переменная податливость ТС по длине обра-

батываемой поверхности является решающим 

фактором, напрямую воздействующим на точ-

ность обработки. Из-за действия радиальной со-

ставляющей силы резания происходит неравно-

мерный прогиб участков вала относительно 

шлифовального круга. Это и определяет различ-

ную глубину резания, разные значения обраба-

тываемой поверхности, погрешность размеров, 

формы и расположения всей обработанной по-

верхности вала. Учитывая ступенчатое измене-

ние программной подачи и нелинейное измене-

ние фактической подачи и силы резания по 

длине обрабатываемой поверхности из-за пере-

менной податливости ТС, можно предположить, 

что глубина резания будет изменяться по длине 

обработки на каждом обороте заготовки. Поэто-

му для прогнозирования точности обработки на 

основании расчетных значений размеров шли-

фованной поверхности предложена модель од-

новременного расчета переменной глубины ре-

зания на всех участках обрабатываемой поверх-

ности на каждом обороте заготовки, в зависимо-

сти от податливости каждого участка вала по 

всей длине шлифования. Совокупность пере-

менных глубин резания по всей длине шлифова-

ния образует слой снимаемого металла в каждый 

момент времени. Модель расчета послойного 

съема металла представляет собой «цифровой 

двойник» процесса круглого шлифования, кото-

рый симулирует процесс съема слоя металла пе-

ременной толщины (толщина слоя равна глубине 

резания) одновременно по длине шлифуемой 

поверхности на каждом обороте заготовки с уче-

том переменной податливости ТС и переменной 

глубины резания по длине обрабатываемой по-

верхности при заданных условиях шлифования.  
Цифровой двойник позволяет проводить рас-

чет текущих значений параметров формообразо-
вания поверхности, описывающих текущие зна-
чения размеров шлифуемой поверхности в тече-
ние всего цикла шлифования, и прогнозировать 
размеры обработанной поверхности вала в конце 
цикла шлифования путем суммирования толщин 
слоев съема металла. Цикл шлифования пред-
ставляет собой ступенчатое изменение режимов 
резания в зависимости от оставшейся части при-
пуска. Применение цикла позволяет использо-
вать весь диапазон режимов резания и сочетать 
при обработке заготовки различные стадии (чер-
новую, получистовую и чистовую) [12]. Резуль-
татом применения цифрового двойника процесса 
круглого шлифования являются расчетные зна-
чения колебания радиусов обработанной по-
верхности вала в разных сечениях вала по длине 
обработки, по которым можно рассчитать по-
грешность обработки.  

Отметим также, что колебание припуска яв-
ляется обязательным фактором, который необ-
ходимо учитывать при прогнозировании по-
грешности обработки партии деталей. В пред-
ложенной модели расчета глубины резания ко-
лебания припуска учитываются путем шлифова-
ния некруглой заготовки эллипсного профиля. 
Профиль заготовки описывается несколькими 
радиусами, что позволяет учесть промежуточ-
ные значения колебания припуска в его диапа-
зоне варьирования. Такое моделирование гораз-
до ближе к практике шлифования, так как не бы-
вает абсолютно круглых заготовок.  

Таким образом, решение задачи прогнозиро-

вания точности обработки возможно при помо-
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щи цифрового двойника операции круглого 

врезного шлифования с ЧПУ, созданного на ос-

нове системного моделирования множества вза-

имосвязанных широкодиапазонных аналитиче-

ских моделей процессов в единую модель расче-

та значений фактических подач, силы резания и 

точности обработки с учетом основных техноло-

гических факторов. Рассмотрим основные этапы 

создания цифрового двойника операции кругло-

го врезного шлифования вала с эллипсным про-

филем и с переменной податливостью по длине.  

Полученные результаты и их обсуждение 

Для упрощения примем, что заготовка имеет 

одинаковый исходный эллипсный профиль во 

всех сечениях обрабатываемой поверхности ва-

ла. Эллипсный профиль описывается четырьмя 

радиусами. Поэтому каждый оборот заготовки 

разделен на четыре части и глубина резания бу-

дет рассчитываться через каждую четверть обо-

рота на соответствующем радиусе эллипса 

(рис. 1). Моделировать процесс шлифования эл-

липсной заготовки начнем с момента касания ее 

первого радиуса Rс,j=1,n=1 поверхностью круга.  

 
Рис. 1. Начало процесса шлифования с момента 

 касания круга наибольшим радиусом R1 

 эллипсной заготовки: 1 – заготовка с 

 эллипсным профилем; 2 – шлифовальный круг 

Fig. 1. The beginning of the grinding process, when 

 the wheel contacts the largest radius R1 of the 

 elliptical workpiece: 1 is a workpiece with 

 an elliptical profile; 2 is a grinding wheel 

На рис. 2 приведена схема расчета про-

граммной и фактической подач при шлифовании 

нежесткой заготовки эллипсного профиля.  

Исходное радиальное биение заготовки 

,загΔ
c j

R  принимаем как разность между макси-

мальным радиусом 
maxзагR заготовки и текущим 

радиусом 
,загc j

R в сечении вала, она находится 

внутри диапазона чертежного радиусного допус-

ка загTR заготовки, то есть 0 ≤ 
,загc j

R ≤ загTR . 

 
Рис. 2. Схема расчета программной и фактической 

 подач при шлифовании нежесткой заготовки 

 эллипсного профиля: зона 1 – зона исходного 

 радиального биения эллипсного профиля 

 диаметра заготовки (диапазон колебания зазора 

 между кругом и заготовкой, когда исходное 

 радиальное биение эллипсной заготовки больше 

 накопленной программной подачи) 

Fig. 2. Scheme for calculating the programmed and actual 

 feeds when grinding a non-rigid workpiece with an 

 elliptical profile: zone 1 is a zone of the initial radial 

 runout of the elliptical profile of the workpiece 

 diameter (the range of oscillation of the gap between 

 the wheel and the workpiece when the initial radial 

 runout of the elliptical workpiece is greater than the 

 accumulated programmed feed) 

Поэтому из-за наличия переменного исходно-

го радиального биения между кругом и заготов-

кой возникает зазор, изменяющийся от 0 до загTR  

на разных радиусах эллипсного профиля заготов-

ки, когда исходное радиальное биение 
,загc j

R за-

готовки больше текущего значения программной 

подачи п .
n

t  В этом случае происходит «шлифо-

вание воздуха», и глубина резания 
Ф , ,c j n

t прини-

мается равной нулю. Пока программная подача 

пn
t  не превысит величину зазора 

,загc j
R , факти-

ческие скорости подачи равны нулю 
Ф , ,

0
c j n

t  . 

Тогда математическое условие возникновения 

зазора можно записать в следующем виде: 

Ф , ,
0

c j n
t   при 

п ,загc jn
t R  . (1) 
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Следовательно, шлифование начнется, когда 

выполнится условие 

П ,п заг
1

z c jn

n

t t R    , (2) 

где с – порядковый номер сечения; j – порядко-

вый номер радиуса в с-м сечении; n – порядко-

вый номер оборота на z-й ступени; z – порядко-

вый номер ступени в цикле; 
Ф , ,c j n

t  – глубина 

резания (фактическая скорость подачи за обо-

рот) в с-м сечении на j-м радиусе n-м обороте 

заготовки, мм; пn
t – программная подача за n-м 

оборотом заготовки; 
,загc j

R  – исходное ради-

альное биение заготовки, мм; пz
t – программ-

ная врезная подача, мм/об. 

Рассмотрим взаимосвязь скоростей программ-

ной и фактической подач через баланс накоплен-

ных подач и упругой деформации технологиче-

ской системы за оборот заготовки (см. рис. 2). Ис-

ходная заготовка имеет эллипсный профиль во 

всех сечениях с исходным радиальным биением в 

пределах чертежного допуска на радиус детали 

загTR . Ось радиусов заготовки изображена в верх-

ней части рис. 2 и является неподвижной, в то 

время как режущая кромка круга перемещается на 

величину программной подачи пz
t  и величины 

упругих деформаций 
, ,c j n

y .  

В соответствии с расчетной схемой на рис. 2 

запишем баланс подач и упругих перемещений с 

учетом колебания радиусов эллипсного профиля 

заготовки 
,загc j

R  в следующем виде (при вы-

полнении условия (1)): 

, , , , , , ,п заг Ф Фn c j c j n c j n c j n
t R y t t    , (3) 

где 
, ,Ф c j n

t  – накопленная фактическая подача за 

предыдущие обороты (часть снятого припуска 

на сторону за предыдущие обороты) на j-м ради-

усе в с-м сечении за (n-1) оборотов заготовки, 

мм; 
, ,c j n

y  – величины упругих деформаций, мм, 

,, , j nc j n с Yy P , (4) 

где 
,j nYP

 
– радиальная составляющая силы реза-

ния на j-м радиусе и n-м обороте заготовки, Н; с  

– податливость технологической системы в  

с-м сечении, Н/мм.  

Решая уравнение (3) относительно 
,Фc n

t , 

получим 

, , , , , ,Ф п заг ФP
c j n n c j j n c j nc Yt t R t     . (5) 

Формула (5) представляет собой математиче-

скую модель расчета текущего значения глуби-

ны резания (фактической скорости подачи) 

, ,Фc j n
t на каждом n-м обороте и в каждом сече-

нии обрабатываемой поверхности заготовки c 

эллипсным профилем при известном значении 

общей радиальной силы резания 
,j nYP и величин 

податливости c  
в каждом сечении вала. 

Для расчета по формуле (5) текущего значе-

ния глубины резания необходимо знать значение 

суммарной силы резания 
,j nYP , так как расчет 

упругой деформации , ,c j ny  в каждом сечении 

вала ведется по формуле (4) в зависимости от 

,j nYP . Расчет суммарной силы резания 
,j nYP  ве-

дется по формулам, полученным в работе [13]:  

3 Ф 4 ФP
n n nY m mK t K t    , (6) 

3
круга

tgi iK dBn
V

  
 ; 4

3

i dD
K B

d D





, (7) 

где Ф nmt  – средняя (по длине обрабатываемой 

поверхности) скорость фактической подачи на  

z-й ступени цикла и n-м обороте заготовки за 

оборот заготовки, мм/об; Ф nmt  – сумма подач 

Ф nmt  за предыдущие (n-1) оборотов заготовки; 

σi – интенсивность напряжений в движущемся 

объеме металла, характеризующая сопротивле-

ние металла пластической деформации при сте-

пени, скорости деформации и температуре, при-

сущих процессу шлифования; εi – интенсивность 

скорости деформации объема металла в зоне 

сдвига, 1/с; η – степень затупления шлифоваль-

ного круга, равная относительной опорной по-

верхности круга по площадкам затупления зерен 

[14]; d – диаметр обрабатываемой поверхности 

заготовки, мм; D – диаметр шлифовального кру-

га, мм; В – ширина обрабатываемой поверхности 

заготовки, мм; кругаV  – скорость вращения кру-

га, м/с; n – частота вращения заготовки, мм/мин. 
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Из формулы (6) видно, что расчет суммарной 

силы резания 
,j nYP  ведется в зависимости от 

средней глубины резания Ф nmt  на каждом обо-

роте заготовки, рассчитанной при средней по-

датливости ТС m . После совместного решения 

уравнений (5)-(7) относительно 
nФmt  получим: 

,

4
Ф

3

2
п заг Ф4

3 3

2(1 )

,
2(1 ) 1

n

n c j n

m
m

m

mm

m m

K
t

K

t R tK

K K







 

 
  



          

 

 при n = 1, Ф 0
nmt  .  (8) 

Формула (8) представляет собой математиче-

скую модель расчета средней скорости фактиче-

ской подачи Ф nmt  при средней податливости 

ТС в течение всего автоматического цикла круг-

лого врезного шлифования с ЧПУ на каждом n-м 

обороте заготовки c минимальным припуском в 

зависимости от основных технологических фак-

торов.  

Рассмотрим методику расчета глубин реза-

ния 
, ,Фc j n

t  во всех сечениях вала: 

1) по формуле (8) рассчитываем среднюю глу-

бину резания Ф nmt при выполнении условия (1). 

В противном случае принимаем Ф 0
nmt  ; 

2) по формуле (6) рассчитываем силу резания 

,j nYP в зависимости от величины Ф nmt ; 

3) при выполнении условия (1) рассчитываем 

глубину резания 
ПАК ,

Ф
j n

t  в сечении установки 

ПАК на текущем обороте заготовки по формуле 

(9) при ПАК : 

ПАК П , ПАК , ПАК, ,
Ф заг Ф ,

c j j nj n n j n
Yt t R P t       (9) 

где 
ПАК ,

Ф
j n

t  – сумма глубин резания в сечении 

установки ПАК за (n-1) оборотов заготовки; 

ПАК  – податливость технологической системы 

в сечении, где установлен ПАК; 

4) вычисляем глубины резания 
Ф , ,c j n

t  по 

формуле (5) во всех сечениях вала на текущем 

обороте заготовки; 

5) вычисляем величину снятого припуска с 

радиусов заготовки во всех сечениях на текущем 

обороте заготовки: 

, , , , ,Фсум заг Ф
1

c j n c j c j n

n

t R t   , (10) 

, , , ,

1

Ф Ф
1

c j n c j n

n

t t


  ,  (11) 

где 
, ,Фсумc j n

t  – накопленная фактическая подача 

(часть снятого припуска на сторону) в с-м сече-

нии на j-м радиусе за n-й оборот заготовки, мм; 

, ,Фc j n
t  – часть припуска (на радиус), снятого за 

предыдущие (n-1) оборота заготовки, мм. 

6) вычисляем текущее значение радиуса 

, ,c j nR  заготовки во всех сечениях на текущем 

обороте заготовки: 

max , ,, , заг Фсумc j nc j nR R t  ,  (12) 

где 
maxзагR  – максимальный радиус заготовки, мм; 

7) в сечении установки ПАК рассчитываем 

текущее значение диаметра вала do как сумму 

радиуса с j-м номером и противоположного ему 

радиуса с номером jj, то есть 

, , , ,о c j n c jj nd R R 
.  (13) 

Производится сравнение текущего диаметра 

оd  с диаметром ПАКz
d , который является 

настроечным размером ПАКа: 

– если ПАКzоd d , то происходит переход 

на следующую ступень цикла z+1, и производим 

переключение программной скорости подачи 

Пz
t . Расчет повторяется с пункта 1; 

– если ПАКzоd d , то расчет повторяется с 

пункта 1; 

– после съема всего припуска диаметр вала 

оd  достигает последнего настроечного размера, 

и цикл шлифования заканчивается; 

8) рассчитываем максимальные и минималь-

ные радиусы обрабатываемой поверхности в 

каждом сечении и по всей поверхности. Так как 

конечные значения радиусов детали формиру-

ются на последнем обороте maxn  заготовки, то 

значения радиусов обрабатываемой поверхности 

будем брать только на последнем обороте. В 

связи с тем, что эллипсный профиль детали опи-

сывается несколькими радиусами, то из всех них 

надо выбрать максимальный maxс
R  и минималь-
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ный minс
R  радиус в сечении по следующим 

формулам: 

max , ,max{ }
с c j n

j
R R , (14) 

max , ,min{ }
с c j n

j
R R ; (15) 

9) рассчитываем максимальный 
maxdR  и ми-

нимальный 
mindR  радиусы на всей обработанной 

поверхности путем выбора предельного радиуса 

из сечений: 

max maxmax{ }
cd

c
R R , (16) 

max minmin{ }
cd

c
R R ; (17) 

10) рассчитываем максимальные и мини-

мальные диаметральные размеры обрабатывае-

мой поверхности в каждом сечении и по всей 

поверхности. Поскольку эллипсный профиль 

детали описывается несколькими радиусами, то 

в каждом сечении можно рассчитать несколько 

диаметров как сумму противоположных радиу-

сов и из них выбрать максимальный maxc
d и ми-

нимальный minc
d  диаметр в сечении: 

max maxmax , , , ,max{ }
c c j n n c jj n n

j
d R R   , (18) 

max maxmin , , , ,min{ }
c c j n n c jj n n

j
d R R   . (19) 

Максимальный 
maxdd  и минимальный 

mindd  

диаметры детали на всей обработанной поверх-

ности определяются выбором предельных диа-

метров из всех сечений, то есть 

max maxmax{ }
cd

c
d d , (20) 

min minmin{ }
cd

c
d d . (21) 

Прогнозируемая погрешность диаметраль-

ных размеров д  рассчитывается как разность 

максимального 
maxdd  и минимального 

mindd  

диаметров детали по всей длине обработанной 

поверхности: 

max minд d dd d   . (22) 

В статье [15] приведена методика расчета по-

грешностей формы и взаимного расположения 

поверхностей, которая основывается на значени-

ях радиусов обрабатываемых поверхностей, по-

лученных по формулам (12)-(15). 

Заключение 

1. Прогнозирование точности обработки, 

включая точность диаметрального размера, 

формы и расположения поверхностей, при раз-

работке управляющих программ для операций 

круглого шлифования с ЧПУ является актуаль-

ной задачей для современного цифрового маши-

ностроительного производства.  

2. Для прогнозирования точности обработки 

шлифованием разработан цифровой двойник 

формообразования обрабатываемой поверхности 

нежесткого вала с эллипсным профилем, кото-

рый позволяет прогнозировать погрешности об-

работки по расчетным значениям радиусов в 

конце цикла круглого врезного шлифования с 

учетом влияниям переменных технологических 

факторов. 

3. Основой данного цифрового двойника 

служит модель одновременного расчета пере-

менной глубины резания на всех участках обра-

батываемой поверхности на каждом обороте за-

готовки в зависимости от податливости каждого 

участка вала по всей длине шлифования. Сово-

купность переменных глубин резания по всей 

длине шлифования образует слой снимаемого 

металла в каждый момент времени.  

4. Представленный в статье цифровой двой-

ник формообразования обрабатываемой поверх-

ности нежесткого вала с эллипсным профилем 

позволяет рассчитывать текущие размеры обра-

батываемой поверхности и спрогнозировать по-

грешность обработки диаметральных размеров, а 

также проверить, выполняются ли чертежные 

требования по форме и расположению обраба-

тываемых поверхностей [15]. 

5. Применение цифрового двойника формо-

образования обрабатываемой поверхности в 

производстве имеет большую практическую 

значимость, так как позволяет вести автоматизи-

рованный контроль управляющих программ для 

станков с ЧПУ на возможность обеспечения до-

стижимой точности обработки при изготовлении 

партии деталей. 
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СНИЖЕНИЕ ТРУДОЕМКОСТИ ОБРАБОТКИ ОТВЕРСТИЙ  

НА ОСНОВЕ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ОПЕРАЦИЙ 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). При обработке деталей высокой точности в машино-

строении сталкиваются с длительной отладкой технологического процесса, после его проектирования и диагностики 

причин брака. Обработка точных и глубоких отверстий создает особые трудности инженерам-технологам при про-

ектировании технологических процессов. Но, несмотря на затраченные усилия после отладки технологической си-

стемы, не удается избежать частого появления брака по точности обработки. Диагностика причин брака занимает 

длительное время. Анализ технологии обработки точных и глубоких отверстий на современных предприятиях пока-

зал, что основной причиной продолжительной обработки являются трудности назначения технологических парамет-

ров операций и переходов на начальных стадиях обработки, к которым относятся сверление и зенкерование. Назна-

чаемые технологические параметры обработки, такие как режимы резания, геометрия режущего инструмента, на эти 

операции мало соответствуют требованиям достижения точности расположения оси, а больше соответствуют требо-

ваниям достижения точности диаметрального размера, а также требованиям наибольшей производительности и 

стойкости инструмента. Повысить качество прогнозов точности обработки отверстий возможно на основе разработ-

ки математических моделей формообразований отверстий и компьютерных моделей расчета точности, учитываю-

щих особенности зенкеров с многогранными неперетачиваемыми пластинами. Используемые методы. В данном 

исследовании использовались методы математического моделирования, теория резания, а также основные положе-

ния теории механизмов и машин. Новизна. Разработана математическая модель расчета увода оси отверстия при 

обработке зенкером с многогранными неперетачиваемыми пластинами, учитывающая новые переменные – осевое 

смещение вершин режущих кромок многогранных неперетачиваемых пластин τ друг от друга и различие главных 

углов в плане , которые ранее не использовались в уже имеющихся аналогичных математических моделях. Резуль-

тат. Разработанная математическая модель позволяет прогнозировать увод оси отверстия при обработке зенкером с 

многогранными неперетачиваемыми пластинами, варьируя режимами резания, тем самым снижая трудоемкость об-

работки отверстий. Практическая значимость. Разработана методика выбора параметров операции, при обработке 

зенкерами с многогранными неперетачиваемыми пластинами, обеспечивающих заданную точность. Достигнуто 

повышение экономической и технологической эффективности при обработке отверстий зенкером с многогранными 

неперетачиваемыми пластинами, при использовании разработанной математической модели на основе уменьшения 

числа переходов и повышения агрегатируемости операций. 

Ключевые слова: зенкер с многогранными неперетачиваемыми пластинами, математическая модель, увод оси 

отверстия, повышение точности обработки, снижение трудоемкости, зенкерование, обработка отверстий. 
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REDUCING THE LABOR INTENSITY OF HOLE MACHINING  

BY INCREASING THE ACCURACY OF COUNTERSINKING  

OPERATIONS WITH PRECAST TOOLS 

Deryabin I.P., Tokarev A.S. 

Tryokhgorny Technological Institute – the branch of National Research Nuclear University MEPhI (TTI NRNU 

MEPhI), Tryokhgorny, Russia 

Abstract. Problem statement (relevance of the research). When machining high-precision parts, mechanical engi-

neers face a long adjustment of the technological process after its design and diagnosis of the causes of defects. Machin-

ing of precise and deep holes creates special difficulties for process engineers, when designing technological processes. 

But, despite the effort expended, after adjusting the technological system, it is not possible to avoid the frequent occur-

rence of defects in machining accuracy. It takes a long time to diagnose the causes of defects. Analysis of the technolo-

gy of machining precise and deep holes at modern enterprises has shown that the main reason for long-time machining 

is the difficulty of assigning technological parameters of operations and transitions at the initial machining stages, 

which include drilling and countersinking. The assigned machining parameters, such as cutting modes, geometry of the 

cutting tool, for these operations slightly meet the requirements for the accuracy of the axis location, but rather meet the 

requirements for the accuracy of the diameter, as well as the requirements of the highest output and durability of the 

tool. It is possible to improve the quality of forecasts for the hole machining accuracy by designing mathematical mod-

els of hole shaping and computer models for calculating accuracy, taking into account the features of countersinks with 

polyhedral disposable plates. The methods used. In this study, the authors used methods of mathematical modeling, 

cutting theory, as well as the main provisions of the theory of mechanisms and machines. Novelty. The authors have 

developed a mathematical model to calculate the drill run-off, when machining with the countersink with polyhedral 

disposable plates, factoring into new variables: the axial displacement of the vertices of the cutting edges of polyhedral 

disposable plates τ from each other and the difference in the main cutting edge angles υ, which were not previously 

used in existing similar mathematical models. Result. The developed mathematical model predicts the drill run-off, 

when machining with a countersink with polyhedral disposable plates, varying the cutting modes, thereby reducing the 

labor intensity of hole machining. Practical significance. The authors have developed a technique used to select opera-

tion parameters, providing the set accuracy, when machining with countersinks with polyhedral disposable plates. This 

contributes to an increase in economic and technological efficiency, when machining holes with a countersink with pol-

yhedral disposable plates, using the developed mathematical model based on reducing the number of transitions and 

increasing the ability to aggregate operations. 

Keywords: countersink with polyhedral disposable plates, mathematical model, drill run-off, improvement of machining 

accuracy, reduction of labor intensity, countersinking, hole machining. 

For citation 

Deryabin I.P., Tokarev A.S. Reducing the Labor Intensity of Hole Machining by Increasing the Accuracy of Coun-

tersinking Operations with Precast Tools. Vestnik Magnitogorskogo Gosudarstvennogo Tekhnicheskogo Universiteta 

im. G.I. Nosova [Vestnik of Nosov Magnitogorsk State Technical University]. 2021, vol. 19, no. 4, pp. 107–115. 

https://doi.org/10.18503/1995-2732-2021-19-4-107-115 

 

Введение 

При обработке отверстий часто приходится 
сталкиваться с различными факторами, влияю-
щими на точность конечных результатов и тре-
бований, предъявляемых к детали. Зачастую при 
назначении основных параметров обработки, 
таких как режимы резания, геометрия режущей 
части инструмента, ориентируются на точность 
диаметральных размеров, а не на точность рас-
положения оси отверстия. Результатом данных 
ситуаций является назначение дополнительных 
переходов и операций для достижения требуе-

мой точности, то есть увеличивается трудоем-
кость обработки отверстий. Для обработки отвер-
стий в последнее время все чаще применяют сбор-
ный лезвийный инструмент с многогранными 
неперетачиваемыми пластинами (МНП), в том 
числе и зенкеры [1, 2, 4, 7]. 

Одним из путей решения проблемы сниже-

ния трудоемкости обработки деталей является 

моделирование и расчет точности обработки по-

верхностей, которые позволяют значительно по-

высить эффективность проектирования техноло-

гического процесса обработки деталей [9, 10].  
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Анализ технологических процессов (ТП) обра-

ботки отверстий высокой точности в различных де-

талях показывает, что выполнение заданной точности 

расположения оси достигается с большим трудом, 

при этом количество выполняемых переходов неред-

ко больше, чем необходимо для обработки других 

поверхностей аналогичной точности. Особенности 

обработки отверстий концевыми мерными инстру-

ментами (КМИ), к которым относятся сборные зен-

керы, в основном связаны с параметрами геометрии 

режущей части инструмента и режимами резания, 

поэтому точность обработки в основном зависит от 

этих параметров, и в меньшей степени – от применя-

емого оборудования [6]. Невозможность обеспечить 

заданные параметры точности расположения оси на 

современных многопозиционных и многоинстру-

ментных станках и станках с ЧПУ приводит к необ-

ходимости применения дополнительных операций 

координатного и алмазного растачивания, что снижа-

ет эффективность применения дорогостоящего обо-

рудования. 

Решение проблемы достижения точности распо-

ложения оси отверстия можно добиться разработкой 

математических моделей [3, 11], которые смогут про-

гнозировать увод оси отверстия на этапе компьютер-

ной отладки технологического процесса. Вопросами 

точности обработки отверстий занимались ученые 

В.Н. Подураев, А.Г. Косилова, В.В. Матвеев, 

В.И. Гузеев, С.Г. Лакирев, Я.М. Хилькевич, И.П. Де-

рябин, А.В. Козлов и др. В этих исследованиях уста-

новлено, что на образование систематических по-

грешностей при многопереходной обработке отвер-

стий КМИ существенное влияние оказывают дисси-

мметрия режущей части инструмента, погрешности 

заготовки и предварительной обработки, осевые виб-

рации инструмента и заготовки. Однако влияние не-

которых из этих факторов для зенкеров с МНП недо-

статочно изучено на количественном уровне, что не 

позволяет создать достаточно надежные рекоменда-

ции по устранению причин возникновения различ-

ных погрешностей обработки отверстий.  

Существующие математические модели формо-

образования отверстий зенкерами, приведенные в 

работах С.Г. Лакирева, Я.М. Хилькевича, И.П. Деря-

бина, А.В. Козлова, не учитывают особенности гео-

метрии режущей части сборных зенкеров с МНП. Но 

проведя анализ технологических процессов на маши-

ностроительных предприятиях, было выявлено, что 

для обработки отверстий порядка 70% инструмента 

является сборным, а следовательно, игнорировать 

погрешности параметров геометрии заточки, которые 

не учитывались для цельного режущего инструмента, 

нельзя. Таким образом, целью данного исследования 

стал учет новых геометрических параметров: осевого 

смещения режущих кромок лезвий относительно 

друг друга τ и погрешность главного угла в плане υ. 

Теоретические исследования 

Особенностями зенкеров с МНП является по-

грешность положения пластин и погрешность гео-

метрических параметров режущей части, а также со-

отношение их с величиной подачи. 

Для разработки новой математической модели, 

которая бы учитывала геометрию сборного инстру-

мента, были использованы два новых фактора: осевое 

смещение режущих кромок лезвий относительно 

друг друга τ и погрешность главного угла в плане υ. 

Данные параметры показаны на рис. 1. 

Для разработки математических моделей взяты 

следующие положения: 

1. Траектория движения инструмента описыва-

ется текущими координатами радиус-векторов 

вершин режущих лезвий, которые и определяют 

профиль обработанного отверстия. 

2. Статическое равновесие инструмента опре-

деляется действием радиальных составляющих 

сил резания на каждое лезвие. 

3. Радиальные составляющие сил резания про-

порциональны площадям срезаемого сечения с 

соответствующим коэффициентом пропорцио-

нальности. 

  
Рис. 1. Новые геометрические параметры 

Fig. 1. New geometric parameters 
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В программе КОМПАС-3D была разработана 

методика построения срезаемых сечений каждым 

лезвием инструмента [8], которая позволила дока-

зать необходимость учета осевого смещения вер-

шин режущих кромок пластин относительно друг 

друга τ и погрешность главного угла в плане υ. 

Используя построения срезаемых сечений в про-

грамме КОМПАС-3D, были разработаны две ма-

тематические модели для двух случаев, когда τ≤S/z 

(1) и τ>S/z (2) (где S – подача, z – количество ре-

жущих лезвий на зенкере с МНП) [14]. 

Математическая модель для случая τ≤S/z: 
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где Δ – площадь сечения срезаемого слоя, мм; S0 

– подача за один оборот инструмента, мм/об; h – 

припуск на лезвие, мм; τ – осевое смещение 

вершин режущих кромок пластин относительно 

друг друга, мм; 1, 2, 3 – главные углы в плане 

1, 2 и 3 лезвий соответственно, град. 

Математическая модель для случая при τ>S/z 
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где Ψ – текущий угол поворота инструмента, град; 

ρ1(ψ), ρ2(ψ), ρ3(ψ) – координаты радиус-векторов 

вершин лезвий; D0 – диаметр отверстия в заготов-

ке, мм; S – подача инструмента, мм/об; епп – по-

грешность предшествующего перехода, мм. 

Применение результатов исследования  

на серийных деталях машиностроительного 

производства 

Рассмотрим пример применения математиче-

ской модели расчета увода оси отверстия при 

зенкеровании инструментами с многогранными 

неперетачиваемыми пластинами [9]. 

На рис. 2 показана структурная схема мето-

дики проектирования операций обработки от-

верстий, на основе которой разработана про-

грамма для ЭВМ. Данная методика позволяет 

совершать подбор необходимых параметров ре-

жимов резания, а также процесс отладки в слу-

чае несоответствия результатов, предъявляемых 

требованиями к оси отверстия.  

Первый этап включает в себя ввод исходных 

данных (геометрия режущей части, режимы ре-

зания и т.д.), необходимых для прогнозирования 

увода оси отверстия. Затем происходит выбор 

расчетной математической модели исходя из 

условий, когда τ≤S/z и τ>S/z. Дальше рассчиты-

ваются силы резания Р, действующие на режу-

щие лезвия зенкера с МНП, и результирующая 

сила Р, которая влияет на увод оси отверстия е. 

После этого происходит сравнение полученных 

данных с заданными ез, и если результат больше 

допустимого значения, то происходит режим 

отладки, то есть корректировка ввода исходных 

данных. Если значение находится в пределах 

допуска, то происходит вывод результата. 

После расчетов погрешностей обработки по 

математическим моделям производится сравне-

ние расчетных значений – увода оси с заданны-

ми (допустимыми) параметрами точности. При 

превышении каким-либо расчетным значением 

допустимого выполняется процесс отладки па-

раметров перехода. Процесс отладки подразуме-

вает под собой корректировку ввода исходных 

данных с целью получения параметров опера-

ции, обеспечивающих заданную точность обра-

ботки отверстия.  
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Рис. 2. Структура методики проектирования операций 

Fig. 2. Structure of the operations design technique 

Рассмотрим применение результатов иссле-

дований на примере деталей «Держатель», 

«Корпус» и «Втулка». У деталей имеются отвер-

стия с высокими требованиями к позиционному 

допуску. Обработка таких отверстий требует 

подбора параметров операций, обеспечивающих 

предъявляемые к ним требования точности [5].  

Рассмотрим деталь «Держатель» (рис. 3). 

Наибольшую трудность обработки вызывает от-

верстие Ø14H10
+(0,07)

. К нему предъявляются 

требования: H10 и позиционный допуск 0,03 мм. 

Рассмотрим действующий процесс обработ-

ки детали, представленный в табл. 1. 

 
Рис. 3. Держатель 

Fig. 3. Holder 

Таблица 1. Действующий технологический процесс 

обработки отверстия в детали «Держатель» 

T a b l e  1. The current technological process of machin-

ing a hole in the "Holder" part 

Номер 

опера-

ции 

Операция 

Режимы 

резания 

Время, 

затрачивае-

мое на опе-

рацию 

T0, мин 

S, 
мм/об 

V, 
м/мин 

t, 

мм 

030 

Зацентровать 

отверстие 
– – – 0,1 

Сверлить от-

верстие 
– – – 1,6 

Зенкеровать 

отверстие 

предварительно 

0,95 62 1 1,25 

Зенкеровать 

отверстие 

окончательно 

0,75 88 0,5 0,50 

040 

Растачивать 

отверстие 

предварительно 

(алмазное рас-

тачивание) 

0,05 60 0,2 2,62 

Растачивать 

отверстие  

окончательно 

(алмазное рас-

тачивание) 

0,02 79 0,1 5,25 

Т= 11,32 

 

По справочным данным [5] спроектируем 

окончательное зенкерование отверстия. На 

рис. 4 и 5 показаны фрагменты работы програм-

мы для ЭВМ. 

τ≤S/3 или τ>S/3 

Р1, Р2, Р3 
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Рис. 4. Результаты прогнозирования увода оси отверстия в детали «Держатель» по данным Технологического 

справочника 

Fig. 4. The results of predicting the drill run-off in the "Holder" part according to the Technological Reference Book 
 

 

Рис. 5. Результаты прогнозирования увода оси отверстия в детали «Держатель» 

Fig. 5. The results of predicting the drill run-off in the "Holder" part 

Спроектированный увод оси по параметрам 

технологических справочников превышает до-

пустимое значение 0,03 мм. 

Сборный зенкер с многогранными неперета-

чиваемыми пластинами может обеспечить необ-

ходимые заданные требования точности для дан-

ного размера [12, 13]. Используя разработанную 

математическую модель, спрогнозируем увод оси 

отверстия при обработке его зенкером с много-

гранными неперетачиваемыми пластинами.  

На основании полученных данных (см. рис. 4) 

мы можем варьировать исходными данными, под-

бирать подачу и главный угол в плане у пластин 

[14]. Изменение главного угла в плане возможно 

при замене пластин, то есть потребуется дальней-

шая переналадка станка. Данный параметр необ-
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ходимо изменять только после перебора всех воз-

можных вариантов подачи для зенкера с много-

гранными неперетачиваемыми пластинами. По-

этому сначала уменьшаем подачу. 

Прогнозирование увода оси отверстия в де-

тали типа «Держатель» представлено на рис. 5. 

Полученное значение увода оси составляет 

0,02 мм, что является допустимым значением, 

так как допуск увода оси отверстия должен со-

ставлять не более 0,03 мм по техническим тре-

бованиям на чертеже детали.  

После применения разработанной методики 

технологический процесс обработки отверстия 

показан в табл. 2. 

Таблица 2. Модернизированный технологический 

процесс обработки отверстия в детали 

«Держатель» 

T a b l e  2. Modernized technological process for ma-

chining a hole in the "Holder" part 

Номер 

опе-

рации 

Операция 

Режимы резания Время, 

затрачива-

емое на опе-

рацию 

T0, мин 

S, 

мм/об 
V, 

м/мин 

t, 

мм 

030 

Зацентровать  

отверстие 
– – – 0,1 

Сверлить  

отверстие 
– – – 1,6 

Зенкеровать 

отверстие 

предваритель-

но 

 

0,7 

 

57 

 

1 

 

0,9 

Зенкеровать 

отверстие 

окончательно 

0,3 72 0,5 0,6 

Т= 3,2 

 

Таким образом, при использовании разрабо-

танной математической модели, прогнозирующей 

увод оси отверстия, сократилось время обработки 

отверстия детали «Держатель» на 8,12 мин. 

Заключение 

1. Разработанная математическая модель фор-

мообразования используется для расчетно-обосно-

ванного назначения режимов резания с целью 

обеспечения заданного качества обрабатываемых 

отверстий.  

2. Разработанная математическая модель поз-

воляет заблаговременно определять необходимые 

геометрические параметры режущего инструмента 

и режимы резания для обработки отверстий. 

3. Использование данной методики на стадии 

проектирования технологических процессов обра-

ботки деталей позволит значительно сократить 

трудоемкость обработки отверстий. 
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(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 страниц. 

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. Расчѐтная зависимость (t)=Int/In0  
от времени и удалѐнности 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»).  


