
 

 
 

 

2022. Т.20, №3 
 

 

Журнал включен в Перечень российских рецензируемых научных журналов, в которых должны быть опубликованы основ-
ные научные результаты диссертаций на соискание ученых степеней доктора и кандидата наук (Перечень ВАК). Сведения о 
журнале содержатся в международных и российских базах данных: Ulrich's Periodicals Directory, Crossref, Google Scholar, 
RSCI на платформе Web of Science, ВИНИТИ и др. Электронные версии журнала размещаются на сетевом ресурсе Научной 
Электронной Библиотеки в сети Интернет. 

 

Издается с марта 2003 года 

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ 
 

Председатель редакционной коллегии  
В.М. Колокольцев (Россия) 

 
Ж.-Б. Вогт (Франция), С.Е. Гавришев (Россия), 
В.Е. Громов (Россия), Я. Грум (Словения), 
И.Г. Гун (Россия), М. Дабала (Италия),  
Х. Дыя (Польша), Р.О. Дюссан (Индия),  
Р. Кавалла (Германия), В.Н. Калмыков (Россия),  
Д.Р. Каплунов (Россия), А.Г. Корчунов (Россия),  
О.С. Логунова (Россия), Д. Милованович (Сербия),  
К. Мори (Япония), И. Мусирин (Малайзия),  
А.Б. Найзабеков (Казахстан), М. Пьетшик (Польша),  
В.Ф. Рашников (Россия), Г.А. Роджерсон (Великобритания),  
В.М. Счастливцев (Россия), О.Н. Тулупов (Россия),  
Ю Фенг (Китай), В.Р. Храмшин (Россия),  
Р. Цин (Великобритания) 

РЕДАКЦИЯ 
 

Главный редактор О.Н. Тулупов  
 

Первый заместитель главного редактора 
М.А. Полякова  
 

Заместители главного редактора:  
А.Г. Корчунов, О.С. Логунова,  
Н.Н. Орехова, В.Р. Храмшин  
 

Редактор Н.П. Боярова 
 

Технический редактор А.А. Нерода  
 

Перевод на английский О.Е. Сухих 

 

© ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова», 2022 
 

Подписной индекс издания 48603 в объединенном каталоге «Пресса России», том 1. 

Также подписку в оперативном режиме можно оформить и оплатить в удобной для Вас форме на подписной страничке сайта 

Агентства «Книга-Сервис» по ссылке:  
код html: <a href=http://www.akc.ru/itm/vestnik-magnitogorskogo-gosudarstvennogo-tehnicheskogo-universiteta-im-gi-nosova/> 

Свидетельство о регистрации ПИ №ФС 77-59632 от 10.10.2014 г. 

Выдано Федеральной службой по надзору в сфере связи, информационных технологий и массовых коммуникаций. 

Учредитель – Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова.  

(455000, Челябинская обл., г. Магнитогорск, пр. Ленина, д. 38). 

16+, в соответствии с Федеральным законом №436-ФЗ от 29.12.2010. 

 

Адрес редакции: 

455000, Челябинская обл., г. Магнитогорск, 

ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» 

пр. К. Маркса, 45/2, оф. 402 

Тел.: (3519) 22-14-93.  

URL: http://www.vestnik.magtu.ru 

Email: rio_mgtu@mail.ru; vestnik@magtu.ru

Адрес издателя:  
455000, Челябинская обл., г. Магнитогорск, пр. К. Маркса, 45/2,  

ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова», издательский центр 

Адрес типографии: 
455000, Челябинская обл., г. Магнитогорск, пр. Ленина, 38,  

ФГБОУ ВО «МГТУим. Г.И. Носова», участок оперативной полиграфии 
 

Выход в свет 26.09.2022. Заказ 232. Тираж 500 экз. Цена свободная. 

ISSN 1995-2732 (Print) 

ISSN 2412-9003 (Online) 

ISSN 1995-2732 (Print) 

ISSN 2412-9003 (Online) 



 

 

 
 

 

2022. Vol.20, no.3 
 

 

The Journal is included in the List of Russian Peer-Reviewed Scientific Journals which are supposed to publish the major results of doc-

toral and PhD dissertations (the list issued by the Higher Attestation Commission). Information about the journal can be found in interna-

tional and Russian databases: Ulrich's Periodicals Directory, Crossref, Google Scholar, RSCI on the Web of Science platform, VINITI 

(the All-Russian Institute of Scientific and Technical Information of the Russian Academy of Sciences), and others. The digital version 

of the Journal is available at eLIBRARY.RU. 

 

PUBLISHED SINCE MARCH, 2003 

EDITORIAL BOARD MEMBERS 
 

Head of the Editorial Board V.M. Kolokoltsev (Russia) 

 

M. Dabala’ (Italy), R.O. Dusane (India), 

H. Dyja (Poland), Ye Feng (China), 

S.E. Gavrishev (Russia), V.E. Gromov (Russia),  

J. Grum (Slovenia), I.G. Gun (Russia), 

V.N. Kalmykov (Russia), D.R. Kaplunov (Russia), 

R. Kawalla (Germany), V.R. Khramshin (Russia), 

A.G. Korchunov (Russia), O.S. Logunova (Russia), 

D. Milovanovic (Serbia), K. Mori (Japan), 

I. Musirin (Malaysia), A.B. Naizabekov (Kazakhstan), 

M. Pietrzyk (Poland), R. Qin (UK), V.F. Rashnikov (Russia), 

G.A. Rogerson (UK), V.M. Schastlivtsev (Russia), 

O.N. Tulupov (Russia), J.-B. Vogt (France) 

EDITORIAL STAFF 
 

Editor-in-Chief O.N. Tulupov  
 

First Deputy Chief Editor M.A. Polyakova  
 

Deputy Chief Editors: 

A.G. Korchunov, O.S. Logunova, 

V.R. Khramshin, N.N. Orekhova  
 

Editor N.P. Boyarova 
 

Technical Editor A.A. Neroda 
 

Translated into English O.E. Sukhikh 

 

© Federal State Budgetary Institution of Higher Education  

Nosov Magnitogorsk State Technical University, 2022 

 

Registration certificate PI # FS 77-59632 dated October 10, 2014 is issued by the Federal Service for Supervision of Communications,  

Information Technology, and Mass Media. 

Founder – Nosov Magnitogorsk State Technical University 

(38, pr. Lenina, Magnitogorsk, Chelyabinsk Region, 455000) 

16+ in accordance with Federal Law №436-FZ dated 29.12.2010  

 

 

Editorial office: 

402, 45/2 Karl Marks prospekt,  
Magnitogorsk, Chelyabinsk region, 455000, Russia  

Nosov Magnitogorsk State Technical University 

Phone: +7 (3519) 221 493.  

URL: http://www.vestnik.magtu.ru 

Email: rio_mgtu@mail.ru; vestnik@magtu.ru 

Publisher office: 

45/2 Karl Marks prospekt, Magnitogorsk, Chelyabinsk region, 455000, Russia 

Nosov Magnitogorsk State Technical University  

Printing office: 
38 Lenin prospekt, Magnitogorsk, Chelyabinsk region, 455000, Russia 

Nosov Magnitogorsk State Technical University 

 

Publication date: 26.09.2022. Order 232. Circulation: 500. Open price. 

ISSN 1995-2732 (Print) 

ISSN 2412-9003 (Online) 



Гришин И.А., Масалимов А.В., Андреева О.С. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 3 

СОДЕРЖАНИЕ                                  CONTENTS
 

Разработка полезных ископаемых ............................ 5 

Медяник Н.Л., Смирнова А.В., Коляда Л.Г., 

Бессонова Ю.А. 

Комплексная переработка железного концентрата 

титаномагнетитовой руды селективным  

разделением и концентрированием железа,  

ванадия и титана химическими методами .................... 5 

Гордеев Д.В., Петров Г.В., Никитина Т.Ю. 

Применение двухстадийного сернокислого 

и хлоридного выщелачивания для переработки 

сульфидных полиметаллических концентратов ........ 13 

Хрунина Н.П. 

Моделирование гидродинамических эффектов 

при микродезинтеграции высокоглинистых 

минеральных компонентов в гидросмесях ................. 26 

Чебан А.Ю., Секисов А.Г. 

Совершенствование технологии разработки 

сложноструктурных месторождений 

с применением комбинированной выемки руд.......... 35 

Зубков А.А., Калмыков В.Н., Кульсаитов Р.В., 

Кутлубаев И.М., Неугомонов С.С., Туркин И.С. 

Оценка рисков крепления поверхностей 

выработок фрикционной анкерной крепью ............... 45 

Кузнецов Д.В., Косолапов А.И. 

Методология обоснования горнотранспортного 

оборудования для рудных карьеров ........................... 54 

Технологии переработки и утилизации  

техногенных образований и отходов ...................... 64 

Дорош Е.А., Тальгамер Б.Л. 

Обоснование рациональных способов вовлечения 

в разработку отвалов россыпной золотодобычи........ 64 

Сафарова Л.Р. 

Планирование порождения отходов и разработка  

технологии их жизненного цикла в APQP-проектах  

подготовки производства нового изделия ..................... 77 

Технологии обработки материалов ......................... 87 

Муллина Э.Р., Мишурина О.А., Бессонова Ю.А., 

Басков В.А., Гамиров Д.Р., Волкова Д.В., 

Жамбуршина К.Б. 

Анализ факторов, влияющих на качество  

топливных брикетов ..................................................... 87 

Дегтярева-Кашутина А.С., Болдырев И.С. 

Математическая модель определения температуры 

в зоне контакта при круглом врезном шлифовании .... 94 

Акинцева А.В., Переверзев П.П. 

Модель расчета текущего значения глубины  

резания в автоматическом ступенчатом цикле  

программной подачи на операции плоского  

шлифования с ЧПУ .................................................... 103 

Федоров А.А., Полонянкин Д.А., Бредгауэр Ю.О., 

Жданова Ю.Е., Линовский А.В., Бобков Н.В. 

Влияние фазового состава на образование нано-  

и микротрещин в приповерхностном слое  

титановых сплавов, подвергнутых  

электроэрозионной обработке ................................... 111

 

Mining .............................................................................. 5 

Medyanik N.L., Smirnova A.V., Kolyada L.G., 

Bessonova Yu.A. 
Comprehensive Processing of an Iron Concentrate  

of Titanomagnetite Ore by A Selective Separation  

and Concentration of Iron, Vanadium and Titanium  

by Chemical Methods ....................................................... 5 

Gordeev D.V., Petrov G.V., Nikitina T.Yu. 

The Use of Two-Stage Sulphuric Acid and Chloride  

Leaching for the Processing of Sulphide  

Polymetallic Concentrates .............................................. 13 

Khrunina N.P. 

Modeling of Hydrodynamic Effects 

in Microdisintegration of High-Clay 

Mineral Components in Slurries ..................................... 26 

Cheban A.Yu., Sekisov A.G. 

Improvement in the Technology for the Development  

of Complex Deposits Applying Combined  

Ore Extraction ................................................................. 35 

Zubkov A.A., Kalmykov V.N., Kulsaitov R.V., 

Kutlubaev I.M., Neugomonov S.S., Turkin I.S. 

Risk Assessment of Supporting Surfaces of Workings 

with Friction Roof Bolting .............................................. 45 

Kuznetsov D.V., Kosolapov A.I. 
Methodology for Justifying the Selection of Mining  

and Conveyor Equipment for Ore Quarries .................... 54 

Recycling of Man-Made Mineral Formations  

and Waste ...................................................................... 64 

Dorosh Е.А., Talgamer B.L. 

Rationale for Feasible Ways of Involving Dumps 

of Placer Gold Mining in the Development .................... 64 

Safarova L.R. 

Planning Waste Generation and Developing  

the Technology for the Life Cycle in APQP Projects 

for the Preparation of Manufacturing a New Product ..... 77 

Material Process Engineering ...................................... 87 

Mullina E.R., Mishurina O.A., Bessonova Yu.A., 

Baskov V.A., Gamirov D.R., Volkova D.V., 

Zhamburshina K.B. 

Analysis of Factors Influencing the Quality  

of Fuel Briquettes ........................................................... 87 

Degtyareva-Kashutina A.S., Boldyrev I.S. 

Mathematical Model for Determining Contact Zone  

Temperature During Cylindrical Plunge Grinding ............ 94 

Akintseva A.V., Pereverzev P.P. 

Model of Calculating the Current Value of the Cutting  

Depth in an Automatic Stepwise Cycle  

of the Programmed Feed on a CNC-Controlled  

Flat Grinding Operation ................................................ 103 

Fedorov A.A., Polonyankin D.A., Bredgauer Iu.O., 

Zhdanova Iu.E., Linovsky A.V., Bobkov N.V. 

Effect of a Phase Composition on Nano-  

and Microcrack Formation in the Near-Surface  

Layer of Titanium Alloys after Electrical  

Discharge Machining .................................................... 111



 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2022. Т.20. №3 4 

 

 
Стандартизация, сертификация  

и управление качеством .......................................... 122 

Васецкая Н.О. 

Изобретательская деятельность в условиях 

неопределѐнности будущего технического 

прогресса: стандартизация и проблемы 

повышения качества научных разработок ............... 122 
Новые технологические процессы 

и оборудование .......................................................... 130 

Груба О.Н., Ардашев Д.В. 

Особенности электрохимического поведения 

металлических электродов в модельных 

растворах хромирования............................................ 130 
Попов И.П. 

Автостабилизированный ротатор ............................. 141 
Энергетика металлургии, энергосбережение  

и электротехнические комплексы......................... 147 

Дзюба М.А., Сафонов В.И. 

Вклад питающей сети и промышленного  

предприятия в качество электроэнергии в точке  

поставки электроэнергии ........................................... 147 

 

 
Standardization, Certification  

and Quality Management ........................................... 122 

Vasetskaya N.O. 

Inventor Work Amid Uncertainty  

of the Future Technical Progress:  

Standardization and Problems  

of Improving R&D Quality ........................................... 122 
New Technological Processes  

and Equipment ............................................................ 130 

Gruba O.N., Ardashev D.V. 

Electrochemical Behaviour of Metal  

Electrodes in Model Chrome  

Plating Solutions ........................................................... 130 

Popov I.P. 

Automatic Stabilized Rotator ........................................ 141 

Metallurgical Power Engineering, Energy Saving 

and Electrical Systems ................................................ 147 

Dziuba M.A., Safonov V.I. 

Contribution of a Supply Network and an Industrial  

Site to the Electric Power Quality at the Point  

of Delivery .................................................................... 147 
 



Медяник Н.Л., Смирнова А.В., Коляда Л.Г., Бессонова Ю.А. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 5 

РАЗРАБОТКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

MINING 

 

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

УДК 622.349.4’341.1:[669.295:669.292.3] 

DOI: 10.18503/1995-2732-2022-20-3-5-12  

КОМПЛЕКСНАЯ ПЕРЕРАБОТКА ЖЕЛЕЗНОГО КОНЦЕНТРАТА  

ТИТАНОМАГНЕТИТОВОЙ РУДЫ СЕЛЕКТИВНЫМ РАЗДЕЛЕНИЕМ  

И КОНЦЕНТРИРОВАНИЕМ ЖЕЛЕЗА, ВАНАДИЯ И ТИТАНА  

ХИМИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 

Медяник Н.Л., Смирнова А.В., Коляда Л.Г., Бессонова Ю.А. 

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

Аннотация. В настоящее время комплексные титаномагнетитовые руды являются одним из ведущих промыш-

ленных источников железа и основным типом минерального сырья для получения титана, ванадия и других цен-

ных компонентов. Руды Волковского месторождения по своему составу и генетическим особенностям являются 

уникальными. Единственное аналогичное месторождение за рубежом – Енжелес, США – не перерабатывается. 

Рентабельная переработка этих руд возможна только при применении комплексного подхода. На Красноураль-

ской обогатительной фабрике «Святогор» из титаномагнетитовой руды Волковского месторождения получают 

железный концентрат с содержанием ценных компонентов в количестве, достаточном для их извлечения. Ком-

плексная переработка железного концентрата предусматривает получение не только железа, но и приоритетно 

присутствующих в концентрате ванадия, титана химическими методами. Таким образом, целью работы являлось 

изучение возможности комплексной переработки железного концентрата титаномагнетитовой руды. В работе по-

казана возможность селективного разделения и концентрирования ценных компонентов железного концентрата, 

полученного при обогащении титаномагнетитовой руды Волковского месторождения. Ввиду особенности хими-

ческого и минералогического состава железного концентрата и опираясь на результаты гранулометрического, 

рентгеноструктурного и рентгенофлуоресцентного анализов в работе предлагается использовать химические ме-

тоды обогащения. В ходе проведения исследований было установлено, что хлороводородным кислотным выще-

лачиванием железного концентрата возможно селективно разделить ванадий от железа и титана, выделяя в рас-

твор, а титан сконцентрировать в кеке. В работе доказано, что нецелесообразно использовать растворы серной 

кислоты для селективного разделения железа, ванадия и титана из-за потерь титана в растворе. 

Ключевые слова: железо, ванадий, титан, титаномагнетитовая руда, железный концентрат, селективное разде-

ление, концентрирование, химические методы 
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COMPREHENSIVE PROCESSING OF AN IRON CONCENTRATE  

OF TITANOMAGNETITE ORE BY A SELECTIVE SEPARATION  

AND CONCENTRATION OF IRON, VANADIUM AND TITANIUM  

BY CHEMICAL METHODS 

Medyanik N.L., Smirnova A.V., Kolyada L.G., Bessonova Yu.A. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. Now, complex titanomagnetite ores are one of leading industrial sources of iron and a main type of mineral 

raw materials used to produce titanium, vanadium and other valuable components. The ores of the Volkovsky deposit 

are unique in their composition and genetic features. The only similar foreign deposit (Angeles, USA) is not pro-

cessed. Profitable processing of these ores is possible only if applying a comprehensive approach. The Krasnouralsk 

concentrating plant of JSC Svyatogor produces an iron concentrate containing valuable components in an amount 

sufficient for their extraction from titanomagnetite ore of the Volkovsky deposit. The comprehensive processing of 

the iron concentrate provides for the production of not only iron, but also vanadium and titanium, which are predo m-

inantly present in the concentrate, by chemical methods. Thus, the research was aimed at studying potential compre-

hensive processing of the iron concentrate of titanomagnetite ore. The paper describes a selective separation and 

concentration of valuable components of the iron concentrate produced during enrichment of titanomagnetite ore 

from the Volkovsky deposit. It is proposed to use chemical methods of enrichment in view of the peculiarity of the 

chemical and mineralogical composition of the iron concentrate and the particle size,  X-ray diffraction and X-ray 

fluorescence analyses. The studies revealed that it was possible to selectively separate vanadium from iron and tita-

nium by hydrochloric acid leaching of the iron concentrate, releasing into the solution, and concentrate titani um in 

the cake. The paper demonstrates that it is not feasible to use sulfuric acid solutions for the selective separation of 

iron, vanadium and titanium due to titanium losses in the solution. 

Keywords: iron, vanadium, titanium, titanomagnetite ore, iron concentrate, selective separation, concentration, chemical 

methods 
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Введение 

Полиминеральные титаномагнетитовые ру-

ды в настоящее время являются одним из веду-

щих промышленных источников железа и ос-

новным типом сырья для получения ванадия, 

титана и других ценных компонентов. Приме-

нение комплексного подхода при переработке 

титаномагнетитов с целью получения не только 

железного концентрата, но и других ценных 

компонентов, содержащихся в них, позволяет 

повысить инвестиционную привлекательность 

освоения таких месторождений. Кроме того, 

известно, что металлургическая отрасль испы-

тывает определѐнные трудности в сырьевом 

сегменте в связи с истощением запасов высоко-

ликвидных железных руд, альтернативой кото-

рых являются титаномагнетиты. Также на ми-

ровом рынке увеличивается спрос на ванадий и 

титан, 90 и 60% мирового запаса данных метал-

лов сосредоточены в титаномагнетитовых ру-

дах [1, 9, 11]. Таким образом, проблема ком-

плексной переработки титаномагнетитов явля-

ется остроактуальной и требует новых подхо-

дов к ее решению.  

Титаномагнетиты Волковского месторожде-

ния – это полиметаллическая руда, содержащая: 

Fe – 9,970%, Cu – 0,760%, P2O5 – 1,780%, V2O5 – 

0,117%. По своему составу и генетическим осо-

бенностям данная руда является уникальной. 

Единственное аналогичное месторождение за 

рубежом – Енжелес, США – не перерабатывает-

ся [5]. В России на Красноуральской обогати-

тельной фабрике АО «Святогор» из титаномаг-

нетитовой руды Волковского месторождения 

получают медный и железный концентраты. На 

рис. 1 представлена схема переработки руды 

Волковского месторождения [4, 12]. 
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Рис. 1.  Технологическая схема обогащения руды на АО «Святогор» 
Fig. 1.  Ore processing flow chart for JSC Svyatogor 

Железный концентрат получают путем мок-

рой магнитной сепарации с предшествующими 
стадиями основной и контрольной медной флота-

ции. Такой метод позволяет получать железный 
концентрат с содержанием самого железа до 

59,09% [13]. Однако ванадий также попадает в 
магнитную фракцию, поскольку находится внут-

ри титаномагнетитовой матрицы в виде катионов 

V
3+

, главной формой нахождения которых явля-
ется изоморфное замещение некоторых двух-, 

трех- и четырехвалентных катионов. Наибольшее 
сродство кристаллических свойств наблюдается у 

ванадия с рядом элементов семейства железа Fe, 
Cr, Ti, а также алюминия и магния [1]. 

Кроме того, в титаномагнетите обычно при-
сутствуют тончайшие пластинчатые вростки 

ильменита менее 0,01 мм [13], которые традици-
онным физико-механическим способам обога-

щения не поддаются [2]. 
Следовательно, ввиду изоморфизма ванадия 

с железом и крайне тонкого вкрапления ильме-
нита в титаномагнетитовые зерна целью иссле-

дования являлось изучение возможности ком-
плексной переработки железного концентрата 

титаномагнетитовой руды селективным разделе-

нием и концентрированием железа, ванадия и 
титана химическими методами. 

В промышленности для извлечения ценных 
компонентов из титаномагнетитового сырья ис-

пользуют два основных способа: пирометаллур-

гический (выплавка ванадиевого чугуна в домен-
ных или электропечах с последующим получени-

ем из него ванадиевого шлака для гидрометал-
лургического извлечения ванадия) и гидрометал-

лургический (химическое извлечение ванадия из 
сырья). Но именно химическое извлечение явля-

ется наиболее перспективным методом, посколь-

ку оно отличается более высоким извлечением 
ванадия из руд и продуктов их обогащения по 

сравнению с пирометаллургическим. Этот способ 
основан на процессах выщелачивания [7, 16, 17]. 

Ванадийсодержащие материалы могут выще-
лачиваться по различным схемам, например, они 

могут обрабатываться кислотами (соляной, сер-
ной) различной концентрации, при этом использу-

ется одно-, двух-, трѐх- и более стадийное выще-
лачивание. В качестве выщелачивающего реаген-

та возможно применение и водных растворов со-
ды с дальнейшей обработкой одноатомным спир-

том и расслаиванием смеси на две фазы, а также 
растворов, состоящих из свободной и связанной 

серной кислоты. Изменяются время и температура 
процесса выщелачивания [7, 8, 13, 17]. 

Материалы и методы исследования 

Объектом исследования служил железный кон-
центрат, полученный на АО «Святогор» из титано-
магнетитовой руды Волковского месторождения. 
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В работе использован комплекс методов ис-

следований, включающий гранулометрический, 

рентгеноструктурный и рентгенофлуоресцент-

ный анализы. 

Гранулометрический состав железного кон-

центрата определялся по ГОСТ 27562-87 «Руды 

железные, концентраты, агломераты и окатыши. 

Определение гранулометрического состава ме-

тодом ситового анализа». 

Химический состав исходного материала 

определен методом рентгенофлуоресцентной 

спектроскопии на энергодисперсионном спек-

трометре «ARLQUANT'X». 

Минеральный состав железного концентрата 

исследован рентгеноструктурным анализом на 

дифрактометре SHIMADZU XRD-6000 в CrKα-

излучении со стандартным фильтром Kβ. 

В первой серии экспериментов образцы кон-

центрата массой 10 г подвергали кислотному 

выщелачиванию при соотношении Т:Ж=1:10 при 

температуре 60-65
о
С и атмосферном давлении 

725 мм рт. ст. Процесс выщелачивания проводи-

ли в течение одного часа при постоянном пере-

мешивании интенсивностью 90 об/мин. В каче-

стве выщелачивающих реагентов использовали 

соляную и серную кислоты с варьированием 

концентрации от 10 до 30%.  

Во второй серии экспериментов выщелачи-

вание проводили по аналогичной методике, но 

при температуре 92-98
о
С.  

Осадок, полученный после фильтрования рас-

творов выщелачивания, анализировали методом 

рентгенофлуоресцентной спектроскопии на энер-

годисперсионном спектрометре «ARLQUANT'X». 

Полученные результаты и их обсуждение  

Химический состав железного концентрата 

представлен в табл. 1. 

По результатам рентгенофазового анализа в 

состав концентрата железной титаномагнетито-

вой руды входят магнетит Fe3O4(84%), ильменит 

FeTiO3 (10%), а также смешанный оксид магния 

и ванадия (MgO·V2O3) и различные силикаты. 

Гранулометрическим анализом установлено, 

что в железном концентрате преобладает мате-

риал крупностью менее 0,14 мм (более 80%), в 

том числе: фракция (-0,14+0,075) мм составляет 

54%, фракция (-0,075+0,045) мм – 23% и менее 

0,045 мм – 6%. Исходя из результатов анализа, в 

дальнейшем для проведения экспериментов был 

взят материал с крупностью зерен менее 0,14 мм. 

Именно в этой крупности происходит полное 

раскрытие рудных минералов [4]. 

Результаты экспериментов по извлечению 

железа и ванадия из железного концентрата ти-

таномагнетитовой руды Волковского месторож-

дения при кислотном выщелачивании (60-65
о
С) 

представлены в табл. 2. 

Анализ полученных данных первой серии 

экспериментов показал, что при кислотном вы-

щелачивании ванадий экстрагируется вместе с 

железом, поскольку ванадий в виде твердого 

раствора связан с титаномагнетитовой матрицей. 

С увеличением концентрации кислот от 10 до 

30% степень извлечения ванадия возрастает в 12 

раз. При 30%-й концентрации кислот степень 

извлечения ванадия примерно одинакова на 

уровне 61-63%. Для экстрагирования железа во 

всем диапазоне исследуемых концентраций эф-

фективна только соляная кислота – степень из-

влечения железа достигает 84%.  

После обработки железного концентрата 

кислотами титан не извлекается в раствор и кон-

центрируется в кеке. 

Результаты второй серии экспериментов 

представлены в табл. 3. 

Таблица 1. Химический состав железного концентрата 

T a b l e  1 .  Chemical composition of the iron concentrate 

Содержание компонентов, % 

Fe общ. SiO2 Al2O3 MgO V2O5 SO3 Cl MnO CaO TiO2 ZnO CuO 

59,1 4,0 2,70 2,83 1,42 0,30 0,06 0,35 1,29 10,10 0,13 0,059 

Таблица 2. Результаты извлечения железа и ванадия при температуре 60-65
о
С 

T a b l e  2 .  Iron and vanadium extraction at 60-65℃ 

Выщелачивающий реагент HCl H2SO4 

Концентрация, % 10 20 30 10 20 30 

Степень извлечения железа,% 3,55 23,86 84,01 1,86 6,09 31,98 

Степень извлечения ванадия,% 4,93 18,31 61,27 0 4,93 63,38 
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Таблица 3. Результаты извлечения железа и ванадия при температуре 92-98
о
С 

T a b l e  3 .  Iron and vanadium extraction at 92-98℃ 

Выщелачивающий реагент HCl H2SO4 

Концентрация, % 10 20 30 10 20 30 

Степень извлечения железа, % 56,01 77,30 87,92 46,19 63,45 4,91 

Степень извлечения ванадия, % 42,25 43,66 68,31 55,63 62,68 19,01 

 

При повышении температуры выщелачива-
ния до 92-98

о
С степень извлечения ванадия и 

железа значительно возрастает при обработке 
как соляной, так и серной кислотой, то есть 

нагрев способствует растворению железа и ва-
надия, улучшая кинетику выщелачивания. При 

использовании 30%-й серной кислоты степень 
извлечения ванадия и железа снижается, воз-

можно, в результате частичной пассивации.  
Экспериментальным путем было установле-

но, что дальнейшее повышение СHCl > 30% при 
температуре ведения процесса 92-98

о
С не при-

водит к увеличению степени извлечения железа 
и ванадия, а лишь «способствует» активному 

разрушению технологического оборудования. 

Концентрирование титана при обработке 
серной кислотой не происходит, так как оксид 

титана начинает растворяться в горячей серной 
кислоте [11, 15]. 

При кислотном выщелачивании железного 
концентрата возможны следующие химические 

реакции:  
1) Реакция взаимодействия ильменита с со-

ляной кислотой: 

FeTiO3 + 4HCl → TiOCl2 + FeCl2 + 2H2О. 

Далее хлорид титанила гидролизуется, в ре-
зультате чего титан выделяется в твердую фазу: 

TiOCl2 + 2H2O → TiO(OH)2 + 2HCl; 

TiO(OH)2 → TiO2 + H2O. 

Таким образом, в результате выщелачивания 
соляной кислотой титан концентрируется в 

осадке (кеке). 

2) Реакция взаимодействия ильменита с сер-
ной кислотой первоначально протекает с образо-

ванием нормального сульфата: 

FeTiO3 + 3H2SO4 → Ti(SO4)2 + FeSO4 +3H2O. 

Нормальный сульфат титана подвергается 
гидролизу с образованием сульфата титанила: 

Ti(SO4)2 + H2O → TiOSO4 + H2SO4. 

Титанил гидролизуется до геля гидратиро-

ванного диоксида титана состава TiO2·H2O и 

TiO2·2H2O [6]. Образование гелеобразной массы, 
затрудняющей процесс отделения фильтрата от 

кека, наблюдался при фильтровании раствора, 
полученного растворением концентрата в 30%-й 

серной кислоте. 
3) Реакции взаимодействия магнетита с кис-

лотами, в результате которых железо переходит в 
раствор, выражаются следующими уравнениями: 

Fe3O4 + 8HCl → 2FeCl3 + FeCl2 + 4H2O; 

Fe3O4 + 4H2SO4 → FeSO4 + Fe2(SO4)3 + 4H2O. 

4) В железном концентрате ванадий присут-
ствует в виде V

3+
. Он не образует индивидуаль-

ных фаз, а входит в состав твердых растворов – 
шпинелидов. Реакции выщелачивания ванадия 
можно выразить следующими уравнениями: 

2FeOˑV2O3 + 2,5О2→ 2V2O5 + Fe2О3; 

V2O5 + 6HCl → 2VOCl3 + FeCl3 + 3H2O; 

2V2O5 + 4H2SO4 → 4VOSO4 + O2+ 4H2O. 

Сульфат ванадила VOSO4 хорошо растворим 
в воде и образует кристаллогидраты типа 
VOSO4·nH2O, где n = 2, 3, 5, 7 и 13 [3]. 

Заключение 

Опираясь на результаты химических, мине-
ралогических, гранулометрических и инстру-
ментальных методов исследований железного 
концентрата, полученного при обогащении ти-
таномагнетитовой руды, в работе предлагается 
для селективного разделения и концентрирова-
ния входящих в его состав Fe, Ti и V использо-
вать химические методы обогащения, а именно 
хлороводородное вскрытие: 

– процесс рекомендуется проводить с ис-
пользованием 30%-й соляной кислоты при тем-
пературе 92-98

о
С. Ванадия при этом извлекает-

ся до 68,31%, а титан индифферентен к таким 
растворам и полностью концентрируется в кеке; 

– выбор граничного уровня концентрации 
хлороводородной кислоты в 30% обусловлен 
лучшими показателями по извлечению Fe, V и 
возможностью меньшего износа технологиче-
ского оборудования; 
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– в работе доказано, что для селективного раз-
деления титана и ванадия предпочтительно ис-

пользовать именно соляную кислоту, а не серную, 
ввиду растворения диоксида титана в горячей 

серной кислоте, приводящего к потере титана.  
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ПРИМЕНЕНИЕ ДВУХСТАДИЙНОГО СЕРНОКИСЛОГО  

И ХЛОРИДНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ  

СУЛЬФИДНЫХ ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНЦЕНТРАТОВ 

Гордеев Д.В., Петров Г.В., Никитина Т.Ю. 

Санкт-Петербургский горный университет, Санкт-Петербург, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Общемировая тенденция истощения и ухудшения ка-
чества сырьевой базы металлургических производств постепенно заставляет вовлекать в переработку все более 
сложные виды сырья. Такие материалы требуют разработки новых технологий вскрытия. Одним из наиболее пер-
спективных направлений переработки полиметаллического сырья является автоклавная гидрометаллургия. Насто-
ящая работа посвящена исследованию возможности применения двухстадийного выщелачивания (автоклавное + 
атмосферное) в сернокислых и хлоридных средах для переработки полиметаллических сульфидных концентратов, 
содержащих никель, медь, кобальт, а также благородные металлы. Используемые методы. В работе было иссле-
довано 3 концентрата, полученные в результате обогащения руд Забайкальского региона, содержащих 9, 6 и 4% 
никеля соответственно. Для первичного разложения минералов цветных металлов использовался автоклав при 
следующих параметрах: температура 220°С и давление кислорода 0,7-1,0 МПа, после чего материал подвергался 
атмосферному выщелачиванию в хлоридной среде при температуре 95°С в течение 4 ч. Новизна. Заключается в 
принципиально новом подходе к переработке сульфидных полиметаллических материалов, содержащих никель, 
кобальт, медь, а также благородные металлы. В предлагаемом методе переработки первая стадия выщелачивания 
проходит в высоких автоклавных условиях (температура 220°С и общее давление до 40 бар) для вскрытия основ-
ных макрокомпонентов, а именно сульфидов меди, никеля и кобальта. Вторая стадия выщелачивания проходит в 
хлоридной среде в атмосферных условиях, ее цель заключается в переводе в жидкую фазу благородных металлов. 
Результат. Материал месторождения оказался упорным, для первичного разложения минералов цветных метал-
лов в автоклаве из концентрата потребовались высокие параметры. Получаемые при этом твѐрдые остатки, кол-
лектирующие в себе благородные металлы, также проявили себя как трудновскрываемое сырьѐ. Проведѐнный 
комплекс исследований по хлоридному выщелачиванию кеков автоклавного окисления показал, что в ранее опро-
бованных условиях можно добиться удовлетворительных результатов по извлечению в раствор Pd, Au и Ag. Оно 
колеблется в пределах 75-95%, тогда как максимальный переход в раствор платины ограничен значением 33%. 
Технологические приѐмы, направленные на повышение извлечения Pt, сопровождаются весьма высоким перехо-
дом в раствор железа, что значительно осложняет последующее эффективное выделение всех благородных метал-
лов из раствора. Практическая значимость. Результаты исследований, изложенных в статье, могут быть исполь-
зованы для разработки полноценной технологии, позволяющей перерабатывать упорное полиметаллическое 
сульфидное сырье, содержащее никель, медь, кобальт, а также благородные металлы по гидрометаллургической 
схеме без использования пирометаллургического обогащения. 

Ключевые слова: сульфидный концентрат, автоклавное окисление, благородные металлы, медь, никель, ко-
бальт, хлоридное выщелачивание 
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THE USE OF TWO-STAGE SULPHURIC ACID AND CHLORIDE  

LEACHING FOR THE PROCESSING OF SULPHIDE  

POLYMETALLIC CONCENTRATES 

Gordeev D.V., Petrov G.V., Nikitina T.Yu. 

Saint Petersburg Mining University, Saint Petersburg, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). Due to the global trend of depleting raw materials and ore grade deteriora-

tion, metallurgical companies are forced to utilize more and more complex ores. Such ores require new stripping meth-

ods to be developed. One of the most promising areas in polymetallic ore processing includes autoclave technology. 

This paper looks at the possibility of using two-stage (autoclave + atmospheric) leaching in sulphuric acid and chloride 

media for the processing of polymetallic sulphide concentrates containing nickel, copper, cobalt, and precious metals. 

Methods Applied. The paper examines 3 concentrates obtained as a result of processing ores from the Transbaikal re-

gion, containing 9, 6 and 4% of nickel, respectively. The following pressure leaching parameters were used for the ini-

tial decomposition of minerals: temperature – 220°C, oxygen pressure – 0,7-1,0 MPa. After that, the material was sub-

jected to atmospheric leaching in a chloride environment at a temperature of 95°C for 4 hours. Originality. This paper 

offers a completely new approach to the processing of sulphide polymetallic materials containing nickel, cobalt, copper, 

and precious metals. The proposed technique involves the use of high autoclave conditions (i.e. the temperature of 

220°C and the total pressure of up to 40 bar) at the first leaching stage to dissolve the main macrocomponents, namely 

copper, nickel and cobalt sulphides. The second stage of leaching takes place in a chloride environment under atmos-

pheric conditions, with the aim to transfer precious metals into liquid phase. Result. The primary material turned out to 

be refractory ore. That’s why high parameters were required for the initial decomposition of minerals in an autoclave. 

The resulting solid residues, which collected the precious metals, also proved to be of refractory nature. A series of 

studies on chloride leaching of pressure oxidation cakes showed that satisfactory results can be achieved for the extrac-

tion of Pd, Au and Ag into liquor under the previously tested conditions. It varies between 75 and 95%, while the max-

imum extraction of platinum is limited to 33%. The process tricks that aim to raise the recovery of Pt cause a large 

amount of iron to transfer into liquor, which greatly affects the subsequent recovery of all PMs. Practical Relevance. 

The findings described in this paper can be used to develop a full-fledged hydrometallurgical process that would be 

relevant for refractory polymetallic sulphide ores containing nickel, copper, cobalt and precious metals and that would 

save pyrometallurgical processing. 

Keywords: Sulphide concentrate, pressure oxidation, noble metals, copper, nickel, cobalt, chloride leaching 
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Введение 

Общемировая тенденция истощения и ухуд-

шения качества сырьевой базы металлургиче-

ских производств постепенно заставляет вовле-

кать в переработку все более сложные виды сы-

рья [1-8]. В металлургии цветных металлов это, 

например, низкосортные и некондиционные 

концентраты обогащения медных руд, характе-

ризующиеся, наряду с низким содержанием ме-

ди (менее 20%), повышенным содержанием же-

леза, цинка и свинца [6-12]. Сложный минерало-

гический состав таких материалов неизбежно 

приводит к необходимости применения ком-

плексных технологий, позволяющих выделить 

основные ценные компоненты сырья и обеспе-

чивать рентабельность переработки [1-8]. 

Существующие технологии переработки 

сульфидных медно-никелевых руд отличаются 

большим разнообразием схем [1-3]. Как правило, 

на первом этапе переработки таких руд произво-

дится флотационное отделение сульфидов от по-

роды. Полученные сульфидные концентраты да-

лее подвергаются пирометаллургической перера-

ботке (плавке и конвертированию) с получением 

промежуточных продуктов – файнштейнов 

(штейнов) [5-8]. Эти продукты, представленные 

сульфидами цветных металлов и частично желе-

за, коллектируют в своѐм составе все ценные 

компоненты исходного сырья, в том числе благо-
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родные металлы. Дальнейшая переработка файн-

штейна заключается в гидрометаллургическом 

рафинировании (выделении) ценных компонен-

тов. Описанный способ применяется на большин-

стве действующих предприятий [1-8]. 

В России на предприятиях компании «Но-

рильский никель», применяющих селективную 

флотацию руды, технология переработки медно-

никелевого файнштейна включает медленное 

охлаждение файнштейна, флотационное разде-

ление на медный и никелевый концентраты с 

последующим рафинированием их до товарных 

металлов [1-3]. Товарными продуктами техноло-

гии являются катодные никель, медь и огневой 

металлический кобальт, а также концентраты 

благородных металлов, которые получают в ме-

таллургическом цехе в результате переработки 

электролитных шламов [1-3]. 

Для зарубежных предприятий характерна 

гидрометаллургическая переработка файнштей-

нов, реализуемая в различных вариантах техноло-

гии. Все они основаны на процессах выщелачи-

вания сульфидов в сернокислых, солянокислых 

или аммиачных средах [12-16]. В отдельную 

группу можно выделить процесс с электролити-

ческим рафинированием сульфидных анодов, ре-

ализованный на заводах Vale в Томпсоне, Канада, 

и Jinchuan Group в Цзиньчане, Китай [15, 16]. 

Наибольшего внимания заслуживают первые три 

способа переработки файнштейнов (выщелачива-

ние в различных средах), именно они получили 

наибольшее распространение в мировой гидроме-

таллургии цветных металлов [17-26]. 

Основные задачи, решаемые при гидрометал-

лургической переработке файнштейнов, – это раз-

деление никеля и меди и вывод серы в виде то-

варного или экологически безопасного продукта 

[1-8]. Выделение меди из растворов во всех трѐх 

промышленных методах выщелачивания – серно-

кислотном, хлоридном и аммиачном – осуществ-

ляется, как правило, в форме сульфида, поскольку 

растворимость сульфидов меди значительно ниже, 

чем никеля и кобальта [26-30]. В отдельных слу-

чаях медь выделяется электроэкстракцией. 

При хлоридном выщелачивании сульфидная 

сера окисляется до элементной. При сернокис-

лотном выщелачивании элементная сера образу-

ется в ограниченном количестве в зависимости 

от параметров процесса и состава сырья [1-8]. 

Альтернативой способам, основанным на по-

лучении файнштейна, является прямая гидроме-

таллургическая переработка концентратов, реа-

лизуемая в сернокислых, солянокислых или ам-

миачных средах. Прямое автоклавное выщелачи-

вание в аммиачных средах по технологии Sherritt 

применялось на заводах Fort Saskatchewan (Кана-

да) и Kwinana (Австралия) до их перехода на ра-

боту с пирометаллургическим сырьѐм. Выщела-

чивание в серно- и солянокислых средах или их 

комбинации является основой для таких техноло-

гий, как Activox, CESL, Voisey’s Bay, HydroNic. 

Одной из разновидностей прямой гидрометаллур-

гической переработки сульфидного сырья являет-

ся кучное выщелачивание руды, применяемое на 

заводе Talvivaara (Финляндия) [11, 20-25]. 

Анализ литературных данных по способам 

переработки сульфидных медно-никелевых кон-

центратов показывает, что, несмотря на много-

образие технологических схем различных пред-

приятий, подавляющее большинство из них сво-

дится к плавке и конвертированию концентрата 

с получением файнштейна и его дальнейшей 

гидрометаллургической переработке [30-36]. 

Одновременно с этим возможна прямая гидро-

металлургическая переработка концентрата фло-

тации без промежуточного пирометаллургиче-

ского обогащения. При этом принципы гидроме-

таллургического извлечения ценных компонен-

тов в обоих случаях идентичны. Наиболее под-

ходящими способами переработки такого сырья 

следует признать технологии на основе сульфат-

ного или сульфатно-хлоридного выщелачивания. 

В рамках данной работы были проведены ис-
следования по двухстадийному выщелачиванию 

сульфидного концентрата, содержащего медь, 
никель, кобальт, а также благородные металлы. 

Первая стадия выщелачивания проводилась в 
автоклавных условиях для вскрытия основной 

части сульфидов и извлечения основных макро-
компонентов, на второй стадии проводилось 

хлоридное выщелачивание в атмосферных усло-
виях для перевода благородных металлов в жид-

кую фазу. Основные результаты проведенного 
исследования представлены в данной статье. 

Исходные материалы 

Химический состав исходных концентратов 

представлен в табл. 1. 

Данные по исследованию минералогического 

состава проб: 

 Никель (и кобальт) на 97-99% присут-

ствуют в пентландите. Доли процента никеля 

имеются в пирротине, макинавите (Fe,Ni)9S8 и в 

нерудных компонентах. 

 Медь на 70-76% находится в халькопирите;  

7-16% – в валлериите x(Fe,Cu,Ni)S·yMg(OH)2·zAl(OH)3; 
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3-14% – кубаните CuFe2S3; 3-9% в ковеллине CuS, 

халькозине Cu2S и борните Cu5FeS4. 

 Магний от 38 до 52% присутствует в виде 

серпентина; от 17 до 35% – в виде талька 

Mg3[(OH)2·Si4O10]; остальное в виде хлорита, 

форстерита, пироксена и валлериита. 

 Количество собственно карбонатов неве-

лико: 0,2-0,9%. Однако значительна часть мине-

ралов, содержащих кислотопоглощающие груп-

пы (ОН): серпентин, тальк, хлорит. 

 Железо: основа пирротин и магнетит. 

Кроме того: пентландит, халькопирит, пирит, 

тальк, валлериит. 

 Нерудные: хлорит, тальк, серпентин. 

Определение массовых долей компонентов в 

исходных материалах, а также технологических 

продуктах проводили с использованием следу-

ющих методов: гравиметрический; пробирный и 

атомно-абсорбционный; атомно-эмиссионный; 

потенциометрического титрования – титримет-

рический (определение массовых концентраций 

серной кислоты и железа(II)); инфракрасной 

спектрометрии (определение массовых долей 

углерода общего и органического). 

Измерения проведены на следующем обору-

довании лаборатории аналитического контроля: 

атомно-эмиссионный спектрометр iCAP 6300; 

атомно-абсорбционный спектрометр iCE 3500; 

масс-спектрометр с индукционно-связанной плаз-

мой Agilent 7700 X; анализатор серы и углерода 

LECO SC-144DR. 

Таблица 1. Химический состав исходных концентратов 

T a b l e  1 .  Chemical composition of initial concentrates 

Компонент Ед. изм. 
Концентрат 

1 

Концентрат 

2 

Концентрат 

3 

Ni % 9,78 6,00 4,00 

Co % 0,31 0,19 0,13 

Cu % 3,15 1,95 1,31 

Fe % 29,82 21,55 17,17 

S % 20,05 12,71 8,82 

S(SO₄) % 0,06 0,07 0,07 

Al % 0,52 0,89 1,09 

Si % 6,68 10,74 12,89 

Ca % 0,61 0,93 1,09 

Mg % 6,75 10,80 12,94 

S(2-) % 19,99 12,64 8,75 

Ag г/т 36,50 21,78 13,99 

Au г/т 2,40 1,48 1,00 

Pt г/т 5,95 3,63 2,40 

Pd г/т 6,19 3,81 2,54 

Методика проведения экспериментов 

Измельчение. Измельчение исходного мате-

риала проводили в виде пульпы с дистиллиро-

ванной водой (отношение жидкой и твѐрдой фаз 

Ж:Т составляло 1 л/кг) в планетарной мельнице 

Pulverisette 6 (Fritsch). Режим измельчения соот-

ветствовал умеренному (обозначение – Р3: диа-

метр шаров – 20 мм; загрузка шаров – 30 шт.; 

время измельчения – 5 мин, класс крупности  

-45 мкм – 85-90%). 

Репульпация (кислотная обработка). Ре-

пульпацию материала проводили с использова-

нием дистиллированной воды в термостойком 

стакане с непрерывным перемешиванием пуль-

пы. Отношение Ж:Т составляло 2 л/кг; темпера-

тура – 60°С. После достижения рабочей темпе-

ратуры в пульпу подавали концентрированную 

серную кислоту. Расход концентрированной 

H2SO4 рассчитывали предварительно, исходя из 

стехиометрии полного разложения магниевых 

минералов. Продолжительность операции со-

ставляла 1 ч. По окончании репульпации пульпу 

переносили в автоклав. 

Автоклавное окисление. Автоклавное 

окисление проводили в титановом автоклаве 

Büchi ѐмкостью 1,1 л. Автоклав снабжен элек-

трическим нагревателем, внутренним водоохла-

ждаемым змеевиком и контроллером, позволя-

ющим задавать и автоматически поддерживать 

температуру процесса (с точностью ±0,5°С) и 

скорость вращения перемешивающего устрой-

ства. Интенсивность перемешивания была вы-

брана таким образом, чтобы обеспечивать рас-

творение 0,5 моль кислорода в литре раствора 

сульфита натрия за час при давлении кислорода 

0,1 МПа и комнатной температуре. Кислород в 

автоклав подавали из баллона через заглублѐн-

ную трубку, используя систему автоматического 

поддержания давления и непрерывного измере-

ния расхода подаваемого газа Bronkhorst.  

Материал подавали в автоклав в виде пульпы, 

которую готовили с использованием дистиллиро-

ванной воды. Объѐм пульпы рассчитывали, исхо-

дя из коэффициента заполнения автоклава 0,6. 

Окисление проводилось при температуре 220°С и 

избыточном давлении кислорода 0,7-1,0 МПа. По 

завершении процесса выщелачивания автоклав-

ную пульпу охлаждали до температуры 80-90°С 

и сбрасывали избыточное давление. Далее полу-

ченную пульпу направляли на непосредственно 

разделение твѐрдой и жидкой фаз либо на кон-
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диционирование. Пульпу фильтровали на ваку-

ум-фильтре, кек промывали на фильтре дистил-

лированной водой. В растворе, охлаждѐнном до 

комнатной температуры, определяли величину 

рН и ОВП.
*
 

Пробы раствора и промывной воды передава-

ли на химический анализ для определения содер-

жания Ni, Co, Cu, Fe, S, Fe(2+), H₂SO₄, Al, Si, Ca, 

Mg, Ag, Au, Pt, Pd. От кека отбирали пробу для 

определения влажности и анализа на Ni, Co, Cu, 

Fe, S, S(SO₄), S(0), Al, Si, Ca, Mg, Ag, Au, Pt, Pd. 

Кондиционирование. С целью растворения 

образовавшихся на стадии автоклавного окисле-

ния основных сульфатов автоклавную пульпу 

подвергали кондиционированию. Процесс вели в 

термостойком стакане при постоянном переме-

шивании и температуре 95-99°С в течение 2 ч. 

Для компенсации испарения в пульпу кондицио-

нирования добавляли дистиллированную воду в 

количестве, соответствующем разнице масс 

пульпы в начале и конце процесса. По оконча-

нии кондиционирования пульпу фильтровали на 

вакуум-фильтре, кек промывали на фильтре ди-

стиллированной водой. В растворе, охлаждѐн-

ном до комнатной температуры, определяли ве-

личину рН и ОВП. Пробы раствора и промывной 

воды передавали на химический анализ для 

определения содержания Ni, Co, Cu, Fe, S, 

Fe(2+), H₂SO₄, Al, Si, Ca, Mg, Ag, Au, Pt, Pd. От 

кека отбирали пробу для определения влажности 

и анализа на Ni, Co, Cu, Fe, S, S(SO₄), 

S(элементная), Al, Si, Ca, Mg, Ag, Au, Pt, Pd. 

Хлоридное выщелачивание. Из-за ограни-

ченного количества исходного сырья тесты по 

извлечению благородных металлов вели на объ-

единенных остатках его автоклавного вскрытия. 

Опыты по хлорному выщелачиванию про-

водили в стеклянном реакторе с механическим 

перемешиванием при температуре 90-95°С. 

Навеску тестируемого материала репульпиро-

вали (при Ж:Т 5 или 10 м
3
/т) в модельном обо-

ротном растворе с содержанием хлорид ионов 

2,3-6,0 моль/л. Хлоридный фон в таких раство-

рах создавался преимущественно хлоридом 

кальция, в отдельных случаях хлоридом натрия 

или соляной кислотой. В качестве окислителя 

использовали гипохлорит натрия (раствор) с 

содержанием активного хлора 190 г/л или гипо-

хлорит кальция (твердый) с содержанием ак-

                                                                                              
* Здесь и далее: окислительно-восстановительный потенциал (ОВП) 

измерен относительно хлорсеребряного электрода сравнения. 

тивного хлора 45%. Продолжительность выще-

лачивания составляла от 2 до 4 ч. В процессе 

опыта подачей в пульпу либо раствора NaClO, 

либо твердого Ca(ClO)2 поддерживали ОВП в 

диапазоне 1000-1050 мВ (относительно насы-

щенного хлорсеребряного электрода). Для под-

держания рН в диапазоне 1,0-1,5 при необходи-

мости добавляли концентрированную HCl 

(36%). Уровень пульпы в эксперименте под-

держивали постоянным, компенсируя испаре-

ние добавлением воды. 

После завершения опыта пульпу фильтрова-

ли. Чистый фильтрат оставляли на хранение, а 

кек промывали избытком горячей дистиллиро-

ванной воды (тремя порциями из расчета не ме-

нее 5 м
3
/т). Пробы раствора передавали на хими-

ческий анализ для определения содержания Ni, 

Co, Cu, Fe, S, Fe(2+), Al, Si, Mg, Ag, Au, Pt, Pd, 

Cl. После промывки кек сушили при температу-

ре 80°С в течение 10-12 ч. Сухой кек усредняли 

и отбирали пробу для анализа на Ni, Co, Cu, Fe, 

S, Al, Si, Mg, Ag, Au, Pt, Pd. 

Результаты экспериментов и их обсуждение 

Первая стадия: автоклавное сернокислот-

ное выщелачивание. Цель первого этапа испы-

таний – отработать головные операции гидроме-

таллургической технологии для максимального 

разложения минералов, содержащих магний и 

цветные металлы (Ni, Cu, Со). Для этого была 

предложена схема с кислотной обработкой мате-

риала на первой атмосферной стадии и высоко-

температурное автоклавное окислительное вы-

щелачивание (АОВ) полученного материала на 

следующей стадии. Первоначальная схема экс-

перимента приведена на рис. 1. 

Опыты проведены на 3-х концентратах, со-

держащих Ni 9,8, 6,0 и 4,0%. Крупность концен-

тратов отвечала содержанию в них класса -45 мкм 

77,2,  81,0 и 83,1% соответственно. 

Всю пульпу после АОВ перемещали в стек-

лянный стакан, где проводили кондиционирова-

ние пульпы в надежде дополнительно извлечь в 

раствор магний и цветные металлы. Эту опера-

цию проводили, перемешивая пульпу при 95°С в 

течение 2 ч. 

Всего было проведено три опыта на 3-х раз-

ных концентратах при близких условиях. Каче-

ство полученных продуктов в каждом опыте при-

ведено в табл. 2 и 3. Параметры и главные пока-

затели операций представлены в табл. 4. 
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Рис. 1. Схема проведения экспериментов 

Fig.1 .  Scheme of experiments 

Установлено, что переход цветных метал-

лов в раствор на автоклавном переделе колеб-

лется в пределах 94-95% для Cu, 92-97% – для 

Ni, 94-96% для – Co и он мало зависит от каче-

ства исходного концентрата. Суммарное из-

влечение Mg в раствор за 3 стадии (декарбони-

зация – АОВ – кондиционирование) составляет 

54-61%. 

Каждый опыт по АОВ характеризовался 

своим удельным расходом кислорода, по-

скольку концентраты отличаются содержанием 

сульфидной серы. Если привести кривые по-

глощения О2 в ходе АОВ к единице окислен-

ной серы, то окажется, что во всех опытах этот 

показатель примерно одинаков. Это наглядно 

отражено на рис. 2. 

Извлечение в раствор благородных метал-

лов во всех опытах менее 1%. Таким образом, 

задачу разделения цветных и благородных ме-

таллов технологической схемы можно считать 

решѐнной: цветные металлы на 92-97% пере-

ходят в раствор, благородные металлы на 99% 

остаются в нерастворимом остатке АОВ. 

Таблица 2. Состав кеков после автоклавного окислительного выщелачивания и кондиционирования 

T a b l e  2 .  Chemical composition of cakes after pressure oxidation (POX) leaching and conditioning 

Номер  

концентрата 
Ni, % Cu, % Fe, % S,% Mg, % S

2-
, % Au, г/т Pt, г/т Pd, г/т 

1 0,85 0,12 38,23 2,22 4,00 1,11 3,10 5,60 6,50 

2 0,49 0,16 24,95 1,65 7,10 0,65 2,10 3,40 4,40 

3 0,34 0,14 17,40 1,52 8,42 0,39 1,10 2,60 3,30 

Таблица 3. Состав растворов после выщелачивания и кондиционирования 

T a b l e  3 .  Chemical composition of solutions after pressure oxidation (POX) leaching and conditioning 

Номер  

концентрата 
Стадия 

Ni Co Cu Fe Fe
2+

 H2SO4 Ag Au Pt Pd 

г/л мг/л 

1 

После АОВ 14,4 0,45 4,3 0,64 0,28 39 0,11 ˂0,01 ˂0,01 ˂0,01 

После  

кондиционирования 
14,8 0,51 4,9 3,36 1,28 31 0,09 ˂0,01 ˂0,01 ˂0,01 

2 

После АОВ 12,5 0,44 3,7 2,75 1,87 23 0,04 ˂0,01 ˂0,01 ˂0,01 

После  

кондиционирования 
12,5 0,43 4,0 3,63 2,82 19 0,04 ˂0,01 ˂0,01 ˂0,01 

3 

После АОВ 10,4 0,37 3,2 6,08 3,30 23 0,11 ˂0,01 ˂0,01 ˂0,01 

После  

кондиционирования 
10,2 0,35 3,3 7,27 3,97 17 0,09 ˂0,01 ˂0,01 ˂0,01 

 

Кислотная обработка 
(определение расходы H2SO4)

Исходный концентрат 
1, 2, 3

Автоклавное окислительное 
выщелачивание

Кондиционирование

Фильтрация промывка

на хим. анализ

кек раствор

вода

O2 пульпа

H2SO4

t = 60 0C
τ = 1 ч. 
Ж:Т = 2

t = 220 0C
τ = 15-20 мин. 
PO2 = 0,7 МПа

t = 95 0C
τ = 2 ч. 

на химический анализ 

Фильтрация, промывка 
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Таблица 4. Параметры и показатели гидрометаллургической переработки 

T a b l e  4 .  Main parameters of hydrometallurgical treatment 

Параметр 
Номер концентрата 

1 2 3 

Содержание Ni 9,8 6,0 4,0 

Исходная крупность, %<45 мкм 77,2 81,0 83,1 

Кислотная обработка да да да 

Расход H2SO4, кг/т 80 160 260 

Конечный pH 1,95 2,04 1,29 

АВТОКЛАВНОЕ ОКИСЛЕНИЕ 

Ж:Т в автоклаве, мл/г 6,2 4,4 3,4 

T, ⁰C 220 220 220 

P(O2), бар 7 7 7 

Q(O2), нм
3
/т 295,06 183,5 122,3 

Q(O2), нм
3
/т окисленной серы 1533 1506 1443 

Процент O2 от стехиометрии 96,9 95,1 91,4 

Время окисления, мин 15,0 20,1 20,1 

ОВП, мВ 469,5 440,1 448 

КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ 

Время, мин 120 120 120 

T, ⁰C 95 95 95 

ОВП, мВ +471 +428 +448 

pH 0,51 0,76 0,92 

Выход кека, % 66,4 69,6 71,2 

Извлечение Cu в раствор, % 94,3 94,4 93,9 

Извлечение Ni в раствор, % 97,4 94,4 92,2 

Извлечение Co в раствор, % 96,2 96,1 94,5 

Извлечение Mg в раствор, % 60,7 54,3 53,7 

Извлечение Ag в раствор, % 0,5 0,5 0,22 

Извлечение в раствор остальных благородных металлов, % Менее 1% 
 

 
Рис. 2. Удельный расход кислорода при автоклавном окислении концентратов 

Fig. 2. Specific oxygen consumption during pressure oxidation of concentrates 
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Вторая стадия: хлоридное атмосферное 
выщелачивание. Изначально все опыты прово-
дили при Ж:Т = 5 без дополнительного измельче-
ния исходного кека. 

В процессе проведения экспериментов изме-
няли следующие параметры: 

 тип окислителя;  

 использование соляной кислоты с исходной 
концентрацией 170 г/л; 

 время процесса (2 и 4 ч);  

 двухстадийное выщелачивание (2+2 ч с за-
меной фаз между стадиями);  

 использование хлорида натрия вместо CaCl2. 
Результаты (показатели) экспериментов приве-

дены в табл. 5; составы получаемых продуктов – в 
табл. 6. На рис. 3, 4 представлены графики зави-
симости извлечения металлов в раствор от вы-
бранного способа хлоридного выщелачивания. 

Как следует из табл. 5 и рис. 3, 4, в отноше-
нии поведения благородных металлов можно 
констатировать, что в выделенной сери опытов 
удовлетворительный результат достигается толь-
ко для палладия, его извлечение в раствор состав-
ляет 80-90%. В гораздо меньшей степени в рас-
твор переходит платина – 18-30%. Золото и се-
ребро в этом ряду занимают промежуточное по-
ложение. Цветные металлы ведут себя аналогич-
но серебру, их извлечение в раствор колеблется 
от 52 до 90%, они значительно в меньшей степени 
переходят в раствор почти во всех опытах, что 
особенно характерно для никеля. Извлечение Ni в 
раствор, как правило, составляет 6-15% и много-
кратно уступает по этому показателю меди. 

В отношении палладия можно констатировать, 
что извлечение его в раствор находится на удовле-
творительном уровне (87-97%). В отношении пла-
тины извлечение еѐ в раствор не превышает 1/3. 

Удовлетворительные результаты по всем цен-
ным металлам получены только при выщелачива-
нии кека автоклавного окисления с помощью соля-
ной кислоты (опыт 3). Однако аналогия распро-
страняется и на поведение железа – оно переходит в 
раствор более чем на 93%. Концентрация его в рас-
творе при исходном Ж:Т = 5 достигает 46 г/л, что 
весьма затрудняет эффективное извлечение благо-
родных и цветных металлов при последующей пе-
реработке растворов хлорного выщелачивания. 

Увеличение продолжительности выщелачи-
вания с 2 до 4 ч (опыт 2) в общем благоприятно 
сказывается на извлечение всех ценных метал-
лов в раствор. 

Замена гипохлорита натрия на кальциевый 
реагент в опыте 4 не дала положительного ре-
зультата. Показатели извлечения как цветных, так 
и благородных металлов в этом опыте не превы-

сило уровня базового опыта. Замена хлорида 
кальция на NaCl (опыт 5) позволила несколько 
увеличить извлечение ценных металлов, но при 
этом, как и в случае с HCl, многократно увели-
чился переход в раствор железа: его концентра-
ция в растворе выросла до 20,8 г/л. 

Опыт с двухстадийным выщелачиванием и за-
меной фаз между стадиями (опыт 6) позволил не-
сколько увеличить извлечение в раствор как цвет-
ных, так и благородных металлов. Однако данный 
показатель для платины не превысил значение 
33%. В данном опыте содержание благородных 
металлов в растворе было проанализировано после 
каждой стадии. На второй стадии выщелачивания 
в раствор переходит ещѐ от 10 до 30% благород-
ных металлов. В этом же опыте имеет место отно-
сительно высокий переход в раствор никеля и ме-
ди. В то же время отмечен повышенный переход в 
раствор железа, который составил 7,6%. 

Таким образом, удовлетворительные (кроме 
платины) результаты могут быть достигнуты в 
условиях, близких к параметрам базового опыта: 
опыты 1 и 4. Все воздействия, положительно ска-
зывающиеся на извлечении Pt в раствор, связаны 
с растворением железистых соединений, что, в 
свою очередь, делает данный технологический 
приѐм малорентабельным. Это наблюдение 
наталкивает на мысль о том, что при автоклавном 
высокотемпературном выщелачивании рудные 
минералы платины в значительной мере подвер-
гаются химическому (возможно, поверхностно-
му) воздействию, в результате которого ассоции-
руются со вторичными соединениями Fe(III).  

Лучшие результаты, не связанные с избыточ-
ным переходам железа в раствор, достигаются 
при условиях: 

 температура 95
о
С; 

 продолжительность 4 ч; 

 отношение Ж:Т = 5; 

 концентрация в исходном растворе Cl
-
=4,5М/л;  

 расход раствора NaClO (120 г/л свободного 
хлора) соответствует 40 мл на 0,5 л исходного 
раствора или 400 мл на 1 кг автоклавного кека; 

 редокс-потенциал процесса 1000-1050 мВ 
по х.с.э.; 

 рН = 1,3-1,6. 
При таких параметрах рекомендуемый про-

цесс может обеспечить извлечение в хлоридный 
раствор из автоклавного кека, %: 

 палладия на 90-95; 

 платины на 20-33; 

 золота и серебра на 75-80; 

 никеля на 15-25; 

 меди на 55%; 

 железа и магния на 0,4-1,0%. 
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Таблица 5. Условия и показатели опытов по хлорному выщелачиванию окисленного кека 

T a b l e  5 .  Conditions and indicators of experiments on chlorine leaching of oxidized cake 

Номер 
опыта 

Условия Показатели 

Время, 
ч 

Окислитель 
[HCl] 

исх., г/л 
Cl

-
 в исходном 
растворе 

Выход  
твердого, % 

Извлечение в раствор, % 

Ni Cu Fe Mg Pd Pt Ag Au 

1 2 NaClO – CaCl2 97,9  55,5 0,44 0,92 94,6 20,1 75,5 77,0 

2-1 2 
NaClO – CaCl2 

 10,5 47,3 0,16 0,72 87,1 19,2 82,8 67,1 

2-2 2 96,8 12,8 53,9 0,54 1,25 93,1 16,7 83,4 79,2 

3 2 NaClO 170 CaCl2 55,2 84,1 93,2 93,6 19,2 96,7 65,8 91,7 82,1 

4 2 Ca(ClO)2 – CaCl2 82,1 28,8 58,2 0,1 1,0 87,6 33,9 87,4 76,2 

5 2 NaClO – NaCl 76,6 47,2 80,8 41,3 7,1 97,2 25,4 87,4 79,7 

6 2+2 NaClO – CaCl2 94,1 35,6 71,6 7,6 8,7 97,1 32,9 90,4 89,8 

 
Таблица 6. Состав продуктов, полученных в опытах табл. 5 
T a b l e  6 .  Composition of products from Table 5 

Номер 
опыта 

Продукт 

Содержание элемента 

Ni Cu Si Fe S Al Mg Pd Pt Ag Au 

%, г/л г/т, мг/л 

1 
твѐрдое 0,39 0,10 н.д. 26,1 1,18 н.д. 8,00 0,29 3,10 6,4 0,47 

раствор 0,17 0,26 н.д. 0,22 0,16 н.д. 0,14 0,82 0,07 3,06 0,21 

2-1 
твѐрдое 0,42 0,12 15,4 27,3 1,00 1,15 7,54 0,71 3,17 4,54 0,68 

раствор 0,17 0,22 0,09 0,08 0,19 0,03 0,11 0,67 0,12 3,06 0,17 

2-2 
твѐрдое 0,41 0,10 15,4 26,7 1,19 1,13 7,60 0,38 3,27 4,38 0,43 

раствор 0,18 0,26 0,11 0,27 0,22 0,06 0,19 0,72 0,15 3,21 0,22 

3 
твѐрдое 0,13 0,03 27,5 2,93 0,13 1,00 9,72 0,32 2,36 3,85 0,65 

раствор 0,77 0,42 0,06 46,60 2,41 0,95 2,92 0,59 0,11 2,92 0,18 

4 
твѐрдое 0,39 0,11 15,9 27,0 1,03 1,06 7,89 0,80 3,06 3,93 0,58 

раствор 0,15 0,19 0,08 0,05 0,20 0,03 0,15 0,81 н.д. 3,70 0,27 

5 
твѐрдое 0,31 0,06  18,8 0,59 1,19 8,71 0,19 3,70 4,22 0,53 

раствор 0,44 0,33 0,10 20,8 0,59 0,34 1,07 0,77 0,17 4,42 0,24 

6 
твѐрдое 0,30 0,07  24,2 1,16 1,05 7,22 0,16 2,64 2,53 0,21 

раствор 0,21 0,28 0,07 2,85 0,17 0,19 0,69 0,89/0,08
*
 0,10/0,04 3,83/0,57 0,22/0,06 

*
Первая цифра соответствует содержанию элемента в растворе 1-й стадии, вторая – в конечном растворе. 

 

Рис. 3. Извлечения цветных металлов в раствор 

Fig 3 .  Extraction of non-ferrous metals into liquor 

Извлечение цветных металлов, % 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

Ni                           Cu                        Fe                         Mg 



РАЗРАБОТКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2022. Т.20. №3 22 

 

Рис. 4. Извлечение благородных металлов в раствор 

Fig 4. Extraction of precious metals into liquor 

Выводы 

Материал месторождения оказался упорным, 

для первичного разложения минералов цветных 

металлов в автоклаве из концентрата потребова-

лись высокие параметры, а именно температура 

220°С и давление кислорода 0,7-1,0 МПа. Полу-

чаемые при этом твѐрдые остатки, коллектиру-

ющие в себе благородные металлы, также про-

явили себя как трудновскрываемое сырьѐ. 

Проведѐнный комплекс исследований по хлор-

ному выщелачиванию кеков автоклавного окисле-

ния показал, что в ранее опробованных условиях 

можно добиться удовлетворительных результатов 

по извлечению в раствор Pd, Au и Ag. Оно колеб-

лется в пределах 75-95%, тогда как максимальный 

переход в раствор платины ограничен значением 

33%. Технологические приѐмы, направленные на 

повышение извлечения Pt, сопровождаются весьма 

высоким переходом в раствор железа, что значи-

тельно осложняет последующее эффективное вы-

деление всех благородных металлов из раствора.  

При хлоридном выщелачивании кеков авто-

клавного окисления не следует рассчитывать на 

значимое дорастворение цветных металлов. Про-

блему наиболее полного извлечения никеля и меди 

в раствор необходимо решать на первой стадии 

гидрометаллургической технологии, то есть на АОВ. 

Результаты проведенных исследований мо-

гут быть использованы для создания полноцен-

ной технологии гидрометаллургической перера-

ботки сульфидных полиметаллических концен-

тратов, которые в настоящий момент в РФ пере-

рабатываются по пирометаллургической схеме.  

Дальнейшее направление исследований долж-

но быть связано, во-первых, с оптимизацией обе-

их стадий выщелачивания, а именно в увеличе-

нии извлечений ценных компонентов, а во-

вторых, в изучении дальнейших стадий перера-

ботки полученных технологических растворов, 

то есть выделения ценных компонентов из рас-

творов с высоким коэффициентом разделения, 

нейтрализации кислых растворов. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ  

ПРИ МИКРОДЕЗИНТЕГРАЦИИ ВЫСОКОГЛИНИСТЫХ  

МИНЕРАЛЬНЫХ КОМПОНЕНТОВ В ГИДРОСМЕСЯХ 

Хрунина Н.П. 

Хабаровский Федеральный исследовательский центр, Институт горного дела ДВО РАН, Хабаровск, Россия 

Аннотация. В настоящее время рост ресурсного потенциала страны зависит от освоения глубокозалегающих ме-
сторождений, большая часть которых представлена глинистыми золотоносными россыпями с повышенным со-
держанием тонких и мелких фракций ценных компонентов. Данное обстоятельство зависит от развития более со-
вершенных способов и установок, обеспечивающих разрушение структурных связей глинистых минералов. Осо-
бое значение приобретают теоретические исследования и численные методы расчета, пригодные для проектиро-
вания установок нового типа, исключающих использование дополнительных энергозатрат при разрушении струк-
турных связей минеральной составляющей в гидросмесях и работающих на основе модулирования гидродинами-
ческих эффектов и кавитации. На основе аналитического расчета получены данные по изменению массовой гид-
родинамической мощности и термодинамического потенциала системы в процессе деструкции минеральной со-
ставляющей гидросмеси в предлагаемой автором установке, моделирующей гидродинамические эффекты с уче-
том объемного расхода гидросмеси. В результате расчетов установлено, что определяющую роль в процессе мик-
родезинтеграции минеральных частиц на первой ступени турбулизации играет изменение термодинамического 
потенциала системы, зависящего от изменения массовой гидродинамической мощности системы и времени воз-
действия. При увеличении расхода и скорости потока в 5 раз величина давления, массовая гидродинамическая 
мощность и термодинамический потенциал системы увеличиваются в среднем в 25 раз. При уменьшении выход-
ного диаметра сопла, согласно расчетным данным, массовая гидродинамическая мощность и термодинамический 
потенциал системы увеличивается в среднем в 2,8 раза. Развитие численных методов исследования и проектиро-
вания гравитационных установок нового типа позволит адоптировать их к использованию на объектах добычи 
полезных ископаемых. Прогнозируется при активизации микродезинтеграции сокращение потерь тонких частиц 
ценных компонентов, снижение потребления энергоресурсов и повышение экологической безопасности за счет 
использования гидродинамического эффекта преобразования среды непосредственно, в том числе в обогатитель-
ных процессах, обеспечивая снижение расхода поверхностно-активных веществ и реагентов. 

Ключевые слова: высокоглинистые пески, микродезинтеграция, термодинамический потенциал, массовая гид-
родинамическая мощность, гидродинамический генератор 
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MODELING OF HYDRODYNAMIC EFFECTS  

IN MICRODISINTEGRATION OF HIGH-CLAY  

MINERAL COMPONENTS IN SLURRIES 

Khrunina N.P. 

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

Abstract. Now, the growth of Russia’s resource potential depends on the development of deep-seated deposits, mostly 
represented by clay gold-bearing placers with a higher content of thin and fine fractions of valuable components. This 
circumstance depends on development of improved methods and facilities, breaking structural bonds of clay minerals. 
A particular importance is given to theoretical studies and numerical methods applied to design a new type of facilities, 
excluding the use of additional power consumption, when breaking structural bonds of mineral components in slurries 
and operating by modeling hydrodynamic effects and cavitation. The analytical calculations provided data on changes 
in mass hydrodynamic power and thermodynamic potential of the system, when destructing mineral components of 
slurries in the unit suggested by the author and modeling hydrodynamic effects subject to the volume flow of slurries. 
The calculations showed that a decisive role in microdisintegration of mineral particle at the first stage of turbulization 
was played by changes in thermodynamic potential of the system, depending on changes in mass hydrodynamic power 
of the system and exposure time. When consumption and flow rate increase by 5 times, pressure, mass hydrodynamic 
power and thermodynamic potential of the system increase by 25 times on average. When a nozzle exit diameter de-
creases, according to the calculated data, mass hydrodynamic power and thermodynamic potential of the system in-
crease by 2.8 times on average. Development of numerical methods and design of a new type of gravitation facilities 
contribute to adapting them to the use at mining sites. When activating microdisintegration, it is expected that utility 
consumption will decrease and environmental safety will improve due to hydrodynamic effect of transforming envi-
ronment directly, including in beneficiation processes, ensuring lower consumption of surfactants and chemical agents. 

Keywords: high clay sands, microdisintegration, thermodynamic potential, mass hydrodynamic power, hydrodynamic 
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Введение 

Одним из важнейших факторов обеспечения 
ресурсной составляющей в Хабаровском крае 
является освоение глубокозалегающих и древ-
них погребенных месторождений, большая часть 
которых представлена глинистыми золотонос-
ными россыпями. Кроме глинистой составляю-
щей месторождения имеют повышенное содер-
жание мелких и тонких частиц ценных компо-
нентов. На объектах месторождений Колчан, 
Каменистый, Кедровка, Рокосуевский, Ангочи-
кан, Кайгачан, Благодатный-Майнура, Майский 
содержание мелкого золота фракции размером 
менее 0,5 мм составляет более 90%, с преобла-
данием большей частью фракций размером ме-
нее 0,3 мм – в некоторых случаях до 88% [1, 2].  

В настоящее время потери мелкого и тонкого 

золота в процессе эксплуатации высокоглини-
стых россыпей порой достигают 80%. Присут-
ствие глинистых минералов, которые образуют 
трудноразрушаемые структурные связи, пред-
определяет усложнение процесса глубокой дез-
интеграции песков до микроуровня. Естествен-
ная влажность проб чаще всего в пределах от 0,4 
до 1%, что также увеличивает трудоемкость пе-
реработки [3-5]. Характеристика вмещающих 
пород, величина глинистой составляющей, круп-
ность и форма золотин, повышенное содержани-
ем мелких и тонких фракций, режим работы 
промывочных агрегатов и ряд других факторов 
влияют на технологические параметры перера-
ботки золотоносных песков, увеличивая капи-
тальные и энергетические затраты.  

К интенсифицирующим дезинтеграционные 
процессы факторам можно отнести прямое ме-
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ханическое воздействие на конгломераты песков 
и гидродинамические эффекты. Особое значение 
в настоящее время приобретает направление ис-
следований на основе инициирования развитой 
турбулентности, гидравлических ударов, кави-
тации в гидросмесях, обеспечивающих микро-
дезинтеграцию твердой составляющей. 

Состояние вопроса и постановка проблемы 

Поиски решения проблемы микродезинтегра-
ции высокоглинистых песков россыпей осуществ-
лялись на основе использования гравитационных 
методов динамического типа в тонкослойных по-
токах на аппаратах и в зумпфовых накопителях, 
сочетающих элементы вибрационного или волно-
вого излучающего воздействия, на концентраци-
онных столах обычного типа и вращающихся с 
активизацией процесса обезвреживания промпро-
дукта [6-8]. Предпринимались попытки использо-
вания комбинированного воздействия гравитации 
и ультразвука при переработке тяжелых минера-
лов из труднопромывистых россыпных место-
рождений, в частности высокоглинистых, с по-
вышенным содержанием мелкого золота [9, 10].  

В настоящее время получает развитие иссле-
дование процессов дезинтеграции гидросмесей в 
устройствах, реализующих эффект Вентури, ка-
витации и других гидродинамических явлений. 
Известны разработки, в основе которых лежит 
активизация гидродинамических эффектов по-
средством гибких препятствий и отражателей в 
виде механических резонаторов, формирующих 
в текучей среде параметрические резонансные 
колебания. Интересна разработка многоступен-
чатого гидроударно-кавитационного устройства 
для мелкодисперсного измельчения в проточном 
режиме [11]. Однако, в силу определенных усло-
вий, в том числе необходимости создания не 
только мощных энергетических установок, спо-
собных обеспечить разрушение минеральных 
частиц, но и менее энергозатратных, данная раз-
работка не отвечает необходимым требованиям.  

Идя по пути развития менее энергозатратных 
установок, В.П. Терехиным в соавторстве [12] 
предложено устройство, инициирующее гидроди-
намические колебания в текучей среде за счет ее 
движения относительно гибких препятствий, 
снабженных кавитаторами, установленными на 
механических резонаторах с образованием пуль-
сирующей кавитационной зоны. Однако низкий 
КПД, обусловленный геометрической зависимо-
стью условий возбуждения колебаний и невоз-
можностью использования высоких скоростей 
потока для обработки сред высокой плотности, 

ограничивает применение устройства для дезин-
теграции минеральных компонентов гидросмесей. 
Следует отметить, что инициирование кавитации 
посредством модулирования гидродинамических 
истечений струй и потоков минеральных гидро-
смесей с использованием стационарных элемен-
тов в настоящее время получает свое развитие. 

Известны исследования, связанные с обоб-
щением математических моделей гидродинами-
ческих и кавитационных явлений [13], комбина-
ции ультразвука и поверхностно-активных ве-
ществ [14], влияния ударных волн и кавитации, 
возбуждаемых в начальной стадии каналом 
электрического разряда при воздействии на ча-
стицы в водных суспензиях [15]. В работе [16] 
предложена приближенная модель вихревого 
потока, инициируемого воздействием газообраз-
ного продукта, завихрителей и стержней. Уста-
новлено, что энергия вихревого потока пропор-
циональна расходу потока, разности давлений на 
входе и выходе устройства. Моделирование гид-
родинамических процессов фильтрации пласто-
вой жидкости является важным элементом при 
интерпретации кривых притока и восстановле-
ния давления, а также позволяет решать ряд за-
дач, касающихся режима испытания объекта и 
выбора компоновки испытательного оборудова-
ния. Расширяются области применения кавита-
торов в лабораторных условиях для получения 
металлов, оксидов металлов, халькогенидов, 
карбидов металлов и углерода. Отмечается зна-
чительное затруднение дальнейшего применения 
кавитаторов в промышленных масштабах из-за 
проблем масштабирования [17-20]. Отмечается 
также необходимость развития теоретических, 
вычислительных и экспериментальных методов 
исследования механизма генерации кавитации, 
которые еще недостаточно изучены при исполь-
зовании экспериментальной визуализации пото-
ка, изображений частиц. Универсальные методы 
исследования и проектирования, закон масшта-
бирования и метод оптимизации в данном 
направлении еще не созданы [21, 22]. 

Исследования дезинтеграции высокоглини-
стых песков с повышенным содержанием цен-
ных компонентов мелких и тонких фракций ле-
жат в области происходящих физико-механи-
ческих, физико-химических и гидродинамиче-
ских явлений при взаимодействии гидросмеси с 
рабочими органами путем регулирования исте-
чения потока в соответствии с заданными пара-
метрами. Срабатывают разнообразные эффекты 
понижения прочности вследствие влияния гид-
родинамических эффектов, инициирующих по-
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нижение удельной свободной поверхностной 
энергии твердого тела. 

Целью исследования является анализ изме-
нения массовой гидродинамической мощности и 
термодинамического потенциала системы в про-
цессе деструкции минеральной составляюей 
гидросмеси при подаче потока через сопло в 
предлагаемой установке, моделирующей гидро-
динамические эффекты на первой ступени гене-
рации с учетом объемного расхода гидросмеси 
на основе аналитических расчетов. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Для решения вопроса глубокой переработки 
труднообогатимых высокоглинистых песков рос-
сыпей, с целью эффективного вскрытия измель-
чаемого материала на уровне дисперсности фрак-
ций десятков и менее микрометров более эколо-
гически и технологически эффективными сред-
ствами, разработана и предлагается система, мо-
делирующая процессы многоступенчатой струй-
но-акустической дезинтеграции минеральной со-
ставляющей гидросмеси. Конструктивное выпол-
нение гидродинамического генератора, обеспечи-
вающего деструкцию связей глинистой состав-
ляющей минеральных компонентов для интенси-
фикации выделения мелких частиц ценных мине-
ралов, включает сопло 1 (рис. 1), диффузор 2, в 
который посредством сопла осуществляется ско-
ростная подача струи минеральной гидросмеси на 
плоскую поверхность рассекателя 3 и последую-
щее поступление ее в конфузор 4 с рассекателями 
в виде балок-уголков 5, расположенных с накло-

ном вдоль стенок конфузора и балок-уголков 6, 
расположенных в центральной части с противо-
положным наклоном по отношению к стенкам. 

Существующая техническая возможность ре-
гулирования параметров скоростных режимов 
подачи гидросмеси при определенном соотно-
шении твердой фракции к жидкой, расхода гид-
росмеси и времени деструкции материала делает 
процесс достаточно управляемым при необхо-
димом преобразовании сырья в сторону разру-
шения на микроуровне. В расчетах диаметр вы-
ходного сечения сопла d принимаем равным 
0,03  и 0,05 м, время воздействия t принимаем 2 
и 4 с. При содержании твердого 0,1 и воды 0,9 
частей расчетная равновесная плотность гидро-
смеси p составит величину 1076,3 кг/м

3
. Коэф-

фициент полезного действия установки n при-
нимаем равным 0,5. Площадь поверхности тур-
булизации Sm при радиусе, равном 0,1 м, соста-
вит 0,0314 м

2
. Диапазон изменения расхода гид-

росмеси Q принимаем равным от 0,02 до 
0,1 м

3
/мин или от 0,00033 до 0,00167 м

3
/с. 

Для определения массовой гидродинамиче-
ской мощности потока W по формуле 

mW P S                                  (1) 

определяем давление струи Р на плоскую по-
верхность рассекателя 3 (см. рис. 1) c учетом 
плотности p, объемного расхода гидросмеси Q и 
скорости потока V, выходящего из сопла при 
заданных параметрах по формуле 

.P p Q V                                  (2) 

       

Рис. 1. Схема инициирования гидродинамических возмущений на первой ступени генератора: 1 – сопло; 
2 – диффузор; 3 – плоская поверхность рассекателя; 4 – конфузор с рассекателями в виде балок-уголков; 
5 – удлиненные балки-уголки; 6 – короткие балки-уголки 

Fig. 1. Diagram of initiation of hydrodynamic disturbances at the first stage of the generator: 1 is a nozzle;  
2 is a diffuser; 3 is a flat surface of the divider; 4 is a convergent tube with angle beam-shaped dividers;  
5 are long angle beams; 6 are short angle beams 
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На рис. 2 представлена зависимость массо-
вой гидродинамической мощности системы W от 
расхода гидросмеси Q, полученная с учетом тео-
ретической формулы (1). 

 

Рис. 2. Зависимость изменения массовой  

гидродинамической мощности системы  

от расхода гидросмеси при времени 2 с  

и диаметрах выходного сечения сопла,  

равных 0,03 м (1) и 0,05 м (2) 

Fig. 2. Dependence between changes in mass  

hydrodynamic power of the system  

and the flow rate of slurries at a period  

of 2 s and nozzle exit section diameters  

of 0,03 m (1) and 0,05 m (2) 

Расчет изменения термодинамического по-

тенциала Е системы осуществляем по формуле 

.dE W n dt                         (3) 

На рис. 3 представлена зависимость измене-

ния термодинамического потенциала Е поверх-

ностей минеральных частиц гидросмеси от рас-

хода гидросмеси Q, полученная с учетом теоре-

тической формулы (3). 

В результате расчетов установлено, что опре-

деляющую роль в процессе микродезинтеграции 

минеральных частиц на первой ступени турбули-

зации играет изменение массовой гидродинами-

ческой мощности системы, зависящей от плотно-

сти p, объемного расхода гидросмеси Q и скоро-

сти потока V гидросмеси, выходящего из сопла 

при заданных параметрах, а также изменение 

термодинамического потенциала системы, зави-

сящего от изменения массовой гидродинамиче-

ской мощности системы, коэффициента полезно-

го действия установки и времени воздействия. 

 

Рис. 3. Зависимость изменения термодинамического  

потенциала поверхностей минеральных  

частиц от расхода гидросмеси: 1 – при  

диаметре выходного сечения сопла d = 0,03 м  

и времени 2 с; 2 – при d=0,03 м и времени 4 с;  

3 – при d=0,05 м и времени 2 с; 4 – при  

d = 0,05 м и времени 4 с 

Fig. 3. Dependence between changes in thermodynamic 

potential of the surfaces of mineral particles  

and the flow rate of slurries: 1 is when nozzle  

exit section diameter d = 0,03 m and time is 2 s;  

2 is at d = 0,03 m and 4 s; 3 is at d = 0,05 m  

and 2 s; 4 is at d = 0,05 m and 4 s 

При увеличении расхода и скорости потока в 
5 раз давление, массовая гидродинамическая 
мощность и термодинамический потенциал си-
стемы увеличиваются в среднем в 25,6-25,7 раза. 
При уменьшении выходного диаметра сопла, со-
гласно расчетным данным, массовая гидродина-
мическая мощность и термодинамический потен-
циал системы увеличивается в среднем в 2,8 раза 
(см. рис. 2). Расход гидросмеси и диаметр сопла 
влияют на скоростной режим струи, который, в 
свою очередь, активизирует давление на плоскую 
поверхность рассекателя, формируя массовую 
гидродинамическую мощность, оказывающую 
влияние на изменение термодинамического по-
тенциала системы минеральных частиц. 

Предлагаемая конструкция установки 

Гидродинамический генератор выполнен с 
профилированными сужающимися и расширя-
ющимися каналами, образующими корпус гене-
ратора, а также с последовательно установлен-
ными стационарными кавитационными элемен-
тами в виде балок-уголков [23]. Профилирован-
ные сужающиеся и расширяющиеся каналы кор-
пуса генератора выполнены составными для 
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удобства технологической сборки и разборки 
(рис. 4). Дезинтеграция полиминеральной со-
ставляющей гидросмеси до микроуровня обес-
печивается посредством преобразования кине-
тической энергии потока жидкости в энергию 
акустических колебаний и усиливается путем 
формирования полей в зоне кавитации в нижней 
части конфузора. На выходе из верхнего диффу-
зора создают турбулентность, переходящую в 
разреженность посредством жестко вплотную 
закрепленных вдоль стенки конфузора по всей 
высоте удлиненных балок-уголков.  

 

Рис. 4. Гидродинамический генератор: 1 – сопло;  

2 – верхний диффузор; 3 – плоская  

поверхность рассекателя; 4 – конфузор;  

5 – удлиненные балки-уголки; 6 – короткие  

балки-уголки; 7 – сужающийся канал;  

8 – расширяющийся канал; 9 – нижняя часть  

конфузора; 10 – ребра; 11 – нижний диффузор 

Fig. 4. Hydrodynamic generator: 1 is a nozzle;  

2 is a top diffuser; 3 is a flat surface of the  

divider; 4 is a convergent tube; 5 are long angle  

beams; 6 are short angle beams; 7 is a tapering  

channel; 8 is an expanding channel; 9 is a bottom 

part of the convergent tube; 10 are ribs;  

11 is a bottom diffuser 

Интенсификация процесса усиливается по-

средством коротких балок-уголков, установлен-

ных в сегментах между удлиненными балками-

уголками с противоположным наклоном по вер-

тикали по отношению к ним. Кромки прямого 

угла коротких балок-уголков повернуты навстре-

чу потоку для усиливающего эффекта. Последу-

ющий турбулентный режим осуществляется с 

помощью ребер, установленных с наклоном в 

нижней части корпуса – нижнем диффузоре гид-

родинамического генератора (см. рис. 4). С уче-

том влияния массовой гидродинамической мощ-

ности и формируемого термодинамического по-

тенциала системы минеральная составляющая 

гидросмеси претерпевает изменения в сторону 

активного разрушения структурных и физико-

механических связей. В зависимости от типа 

структурных связей изменяются морфометриче-

ские и энергетические параметры системы. Дан-

ный эффект преобразования может использовать-

ся в обогатительных процессах, активизируя фи-

зико-химическое влияние реагентов и обеспечи-

вая снижение их расхода. 

Заключение 

Аналитическим путем определены основ-

ные факторы, влияющие на кинетику и способ-

ствующие интенсификации процесса деструк-

ции минеральной составляюей гидросмеси при 

подаче потока через сопло в установках, моде-

лирующих гидродинамические эффекты на 

первой ступени генерации с учетом объемного 

расхода. Осуществлен анализ изменения мас-

совой гидродинамической мощности и термо-

динамического потенциала системы в процессе 

деструкции твердой составляющей гидросмеси. 

Прогнозируемые процессы в установке без до-

полнительных энергетических затрат позволят 

обеспечить получение необходимых значений 

объемной плотности гидродинамических воз-

мущений для обеспечения градиента давления 

с превышением предела прочности микроча-

стиц высокоглинистых золотоносных песков 

россыпей.  

Развитие численных методов исследования и 

проектирования гравитационных установок позво-

лит адоптировать их к использованию на объектах 

добычи полезных ископаемых, обеспечит сокра-

щение потерь тонких частиц ценных компонентов, 

снизит потребление энергоресурсов и повысит 

экологическую безопасность. Применение данного 

эффекта преобразования непосредственно в обога-

тительных процессах с использованием реагентов 

будет способствовать активизации физико-хими-

ческого влияния реагентов, обеспечивая снижение 

их расхода. Исследования в данном направлении 

требуют своего дальнейшего развития. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ РАЗРАБОТКИ  

СЛОЖНОСТРУКТУРНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ КОМБИНИРОВАННОЙ ВЫЕМКИ РУД 

Чебан А.Ю., Секисов А.Г. 

Институт горного дела Хабаровского Федерального исследовательского центра Дальневосточного отделения  
Российской академии наук, Хабаровск, Россия 

Аннотация. Актуальность и цель исследования. Месторождения руд благородных и цветных металлов пре-
имущественно имеют сложную структуру с высокой изменчивостью содержаний полезных компонентов в масси-
ве, в связи с чем их разработка с применением взрывного рыхления приводит к существенному перемешиванию 
сортов и разубоживанию руд, что в дальнейшем ведет к увеличению затрат на обогащение и снижению сквозного 
извлечения полезных компонентов. Известные комбинированные схемы разработки, предполагающие механиче-
скую выемку особо богатых руд путем выбуривания, не обеспечивают выявления точных контуров зон богатых и 
особо богатых руд, а также не позволяют производить опережающую выемку всего объема особо ценного сырья 
из массива. Цель работы. Совершенствование технологии комбинированной разработки сложноструктурных 
рудных месторождений путем уточнения контуров зон богатых и особо богатых руд, подбора комплекта оборудо-
вания для обеспечения их качественной селективной выемки, а также обоснование эффективности дезинтеграции 
относительно прочных руд растворами поверхностно-активных веществ. Результаты. Проведенные эксперимен-
тальные исследования по разупрочнению образцов скальных пород средней трудности разрушения раствором 
поверхностно-активных веществ показали существенное снижение их прочности на одноосное сжатие и растяже-
ние. В статье предлагается усовершенствованная технология разработки, заключающаяся в формировании сети 
взрывных скважин, одновременно являющихся пробоотборными выработками на первой стадии сопровождаю-
щей разведки. При выявлении зон с высоким содержанием полезного компонента осуществляется вторая стадия 
сопровождающей разведки с локальным сгущением сети скважин меньшего диаметра и поинтервальным опробо-
ванием, на основании данных которой производится оконтуривание включений богатых и особо богатых руд в 
плане и по вертикали. Полученная сгущенная сеть скважин в дальнейшем используется для пропитки массива 
раствором поверхностно-активных веществ. Опережающее рыхление и выемка локальных участков особо бога-
тых руд осуществляется гидравлическим экскаватором, оснащенным сменным оборудованием в виде гидравличе-
ского молота и гидравлического грейфера. Оставшаяся часть массива рыхлится взрывом, после чего производится 
извлечение рудной массы карьерным экскаватором. Выводы. Предлагаемая технология позволяет уточнить кон-
туры богатых и особо богатых руд в массиве. Применение гидравлического молота позволяет производить отбой-
ку особо богатых руд по границам выявленного контура с минимизацией перемешивания сортов, что увеличит 
извлечение полезных компонентов при последующей переработке ценного минерального сырья. 

Ключевые слова: особо богатые руды, поверхностно-активные вещества, разупрочнение, опережающая меха-
ническая выемка, экскаватор, гидравлический молот, производительность 
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IMPROVEMENT IN THE TECHNOLOGY FOR THE DEVELOPMENT  

OF COMPLEX DEPOSITS APPLYING COMBINED ORE EXTRACTION 

Cheban A.Yu., Sekisov A.G. 

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

Abstract. Relevance and objective of the study. Precious and non-ferrous metal ore deposits mainly have a complex 
structure with a high variability in the content of useful components in the massif; therefore, their development using 
the blasting loosening leads to a significant regrading and dilution of ores, subsequently leading to an increase in the 
cost of enrichment and a decrease in the throughout extraction of useful components. The well-known combined devel-
opment schemes, which involve the mechanical extraction of especially rich ores by drilling, do not provide for the 
identification of the exact contours of zones of rich and especially rich ores, and also do not allow for the advance ex-
traction of the entire volume of especially valuable raw materials from the massif. Objective. Improving the technology 
of combined development of complex structure ore deposits by clarifying the contours of zones of rich and especially 
rich ores, selecting a set of equipment to ensure their high-quality selective extraction, as well as substantiating efficien-
cy of disintegration of relatively strong ores with solutions of surfactants. Results. The conducted experimental studies 
on the softening of medium-hard rock samples with a solution of surfactants showed a significant decrease in their 
strength in uniaxial compression and tension. The paper proposes an improved development technology, which consists 
in the formation of a network of blast holes, which are at the same time sample workings at the first stage of an accom-
panying exploration. When zones with a high content of a useful component are identified, the second stage of the ac-
companying exploration is carried out, including a local thickening of the network of the holes of a smaller diameter 
and interval sampling, leading to outlining rich and especially rich ores laterally and vertically. Then the resulting dense 
network of the holes is used to impregnate the massif with a solution of surfactants. Advanced loosening and excavation 
of local areas of especially rich ores is carried out by a hydraulic excavator equipped with interchangeable equipment, 
such as a hydraulic hammer and a hydraulic grab. The rest of the massif is loosened by blasting, and then the ore mass 
is extracted with an open-pit excavator. Conclusions. The proposed technology is used to specify the contours of rich 
and especially rich ores in the massif. Hydraulic hammers are used to break especially rich ores along the boundaries of 
the identified contour with a minimal regrading, increasing the extraction of useful components during the subsequent 
processing of valuable mineral raw materials 

Keywords: especially rich ores, surfactants, softening, advanced mechanical mining, excavator, hydraulic hammer, 
productivity 
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Введение 

Месторождения руд благородных и цветных 
металлов преимущественно имеют сложную 
структуру с высокой изменчивостью содержаний 
полезных компонентов в массиве [1, 2]. Разра-
ботка сложноструктурных месторождений без 
обеспечения необходимого уровня селекции при 
выемке руд различных сортов приводит к суще-
ственному перемешиванию сортов и разубожи-
ванию, что в дальнейшем ведет к увеличению 
затрат на обогащение и снижению сквозного из-
влечения полезных компонентов [3-5]. В насто-
ящее время одним из основных направлений по-
вышения эффективности горного производства 
является комплексное освоение недр с примене-

нием малоотходных, энергоэффективных и ре-
сурсосберегающих технологий [6, 7]. При этом 
разработка сложноструктурных массивов долж-
на вестись с выделением выемочных блоков, 
пригодных к отработке по современным диффе-
ренцированным эксплуатационным кондициям, 
на основе совершенствования систем эксплуата-
ционного опробования, управления запасами и 
качеством минерального сырья, технологиями 
его селективной выемки, а также глубокой пере-
работки [1, 8]. Для месторождений штокверко-
вого типа характерны длиннопериодные колеба-
ния содержания основного полезного компонен-
та в добываемой руде, что необходимо учиты-
вать при обосновании оптимального варианта 
режима горных работ [8, 9].  
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Изменение содержания полезного компонен-
та в руде влияет на эффективность процесса обо-

гащения флотационным методом. С повышением 
содержания увеличивается извлечение металлов 

в концентрат, однако после достижения опти-
мальных параметров процесса обогащения даль-

нейшее повышение содержания не дает суще-

ственного эффекта, в то же время снижение со-
держаний ниже оптимального значения ведет к 

относительно резкому падению извлечения. Так, 
при переработке комплексных руд Кальмакыр-

ского месторождения рост содержания меди в 
рудной массе с 2,5 до 3% приводит к увеличению 

извлечения с 83 до 85%, а снижение содержания 
с 2,5 до 2,0% ведет к уменьшению извлечения 

меди в концентрат с 83 до 79,5% [9]. При перера-
ботке медно-никелевых руд Талнахского место-

рождения рост содержания никеля в рудной мас-
се с 2 до 3% приводит к увеличению извлечения 

с 72 до 76%, а снижение содержания с 2 до 1% 
ведет к уменьшению извлечения никеля в кон-

центрат с 72 до 56% [10]. Таким образом, при-
рост извлечения в первом случае не компенсиру-

ет потери в последующем. Следовательно, может 

быть целесообразным использование части руд с 
относительно высоким содержанием полезного 

компонента для подшихтовки руд, имеющих со-
держание полезного компонента ниже оптималь-

ного значения с целью увеличения суммарного 
выхода металла по всем сортам руд. 

Существенное влияние на полноту извлече-
ния металлов при переработке руд оказывает 
изменчивость содержания металла в руде. Так, 
при переработке руд Кальмакырского месторож-
дения с содержанием металла в руде 2% при 
увеличении среднеквадратичного отклонения 
содержания с 0,1 до 0,2% извлечение меди в 
концентрат снижалось на 2,1% [9]. При умень-
шении изменчивости содержания никеля с 0,1 до 
0,01% в рудной массе рудника «Заполярный» 
извлечение никеля в концентрат возрастало с 65 
до 78% [11]. Очевидно, что наибольшая измен-
чивость содержаний будет появляться при пере-
мешивании богатых и особо богатых руд с рядо-
выми, что приведет к нестабильному качеству 
потока руды и снижению общего извлечения 
металла. Особо большая изменчивость содержа-
ний характерна для золоторудных месторожде-
ний. Так, согласно данным работы [12], на 
участке одного из золоторудных месторождений 
особо богатые и богатые руды со средним со-
держанием металла 50,83 и 26,05 г/т, при объеме 
в блоке 1,54 и 6,75% содержат 17,51 и 30,76% 
металла соответственно, при этом среднее со-

держание металла в рядовой и бедной руде со-
ставляет 4,47 и 1,22 г/т соответственно. Таким 
образом, селективная выемка различных сортов 
руд должна обеспечивать уменьшение изменчи-
вости содержания металла в рудной массе как в 
случае ее последующего усреднения, так и при 
переработке разных сортов руд по отдельным 
технологиям. 

Обеспечить повышение качества селекции 
при разработке месторождений позволяют 

безвзрывные технологии с применением меха-
нических средств выемки. В настоящее время 

развитие горного оборудования позволяет вести 
эффективную массовую выемку все более проч-

ных горных пород без их предварительного 
взрывного рыхления [13, 14]. Так, карьерные 

комбайны, рыхлительные агрегаты, одноковшо-
вые экскаваторы со специальным рабочим обо-

рудованием в виде гидромлотов, гидрорипперов, 
скальных ковшей и др. позволяют вести разра-

ботку плотных, полускальных и легко разраба-
тываемых скальных горных пород с прочностью 

на одноосное сжатие до 600-1000 кг/см
2
 [15, 16]. 

При работе с более прочными породами эффек-

тивность механической выемки существенно 
снижается, в результате чего предпочтительнее 

становятся технологические схемы с применени-

ем взрывного рыхления массива.  
Для снижения негативного воздействия 

взрыва при разработке сложноструктурных ме-
сторождений ценного минерального сырья пред-
лагаются комбинированные технологические 
схемы с применением локальной механической 
выемки особо богатых руд и взрывного рыхле-
ния остального массива [5, 17]. В работе [17] 
предлагается при выявлении в ходе сопровож-
дающей разведки зон особо богатых руд произ-
водить их выбуривание с применением бурового 
агрегата, при этом для повышения производи-
тельности возможна заливка в скважины раство-
ра поверхностно-активных веществ (ПАВ) с це-
лью разупрочнения зоны особо богатых руд. Зо-
ны богатых руд обуриваются шпурами или 
скважинами малого диаметра по сгущенной сети 
для получения мелкокусковой рудной массы, а 
оставшаяся часть выемочного блока, сложенная 
рядовыми и бедными рудами, а также пустыми 
породами подготавливается к взрывному рыхле-
нию с использованием взрывных скважин и их 
сетки с обычными параметрами. Добытая селек-
тивно особо богатая руда может быть направле-
на на автоклавное выщелачивание, которое 
обеспечит наиболее высокие показатели извле-
чения металла. Технология, представленная в 
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работе [17], имеет ряд недостатков. Во-первых, 
оконтуривание зон богатых и особо богатых руд 
ведется с учетом данных сопровождающей раз-
ведки по обычной сети взрывных скважин, от-
стоящих друг от друга на расстоянии 4-5 м, с 
усреднением содержания полезного компонента 
по всей высоте выемочного блока, в связи с от-
носительно небольшими размерами данных зон 
построенные и фактические контуры как в 
плане, так и по глубине могут значительно раз-
личаться. Во-вторых, в процессе механической 
выемки буровым агрегатом расширение скважи-
ны производится с получением выработки круг-
лой формы, которая может несоответствовать 
реальным контурам зоны особо богатых руд, что 
не позволит селективно извлечь весь объем осо-
бо богатой руды. В-третьих, заливка раствора 
ПАВ во взрывные скважины, расположенные на 
значительном расстоянии друг от друга, не обес-
печивает достаточно равномерного и интенсив-
ного разупрочнения массива, кроме того, в 
научной литературе практически отсутствуют 
данные по результатам разупрочнения раствора-
ми ПАВ относительно прочных руд, в связи с 
чем трудно оценить возможность их эффектив-
ного механического извлечения. 

Целью данного исследования является со-
вершенствование технологии комбинированной 
разработки сложноструктурных рудных место-
рождений путем уточнения контуров зон бога-
тых и особо богатых руд, подбора комплекта 
оборудования для обеспечения их качественной 
селективной выемки, а также обоснования эф-
фективности дезинтеграции относительно проч-
ных руд растворами ПАВ.  

Разупрочнение горных пород 

Способ разупрочнения горных пород с при-
менением растворов ПАВ заключается в предва-
рительной обработке (пропитке) массива через 
формируемые выработки (скважины, шпуры, ще-
ли). Молекулы ПАВ адсорбируются на поверхно-
сти разрушаемой породы, понижая поверхност-
ную энергию и оказывая влияние на ее механиче-
ские характеристики. Известны исследования по 
применению растворов ПАВ для разупрочнения 
различных горных пород преимущественно полу-
скальных и легко разрабатываемых скальных, 
таких как кимберлиты, конгломераты, песчаники, 
аргиллиты, известняки и др. [14, 18]. Так, на Тал-
динском угольном месторождении при пропитке 
массива раствором ПАВ через сеть скважин 
1,3×1,3 м в течение двух суток прочность на сжа-
тие снизилась у аргиллитов и алевролитов с 90 до 

70 МПа, а у мелкозернистых песчаников – с 93 до 
60 МПа [14]. Разупрочненные вскрышные породы 
предлагалось разрабатывать с помощью карьер-
ных комбайнов типа КСМ. Исследования по 
разупрочнению кимберлитов растворами ПАВ 
показали снижение прочности на сжатие при-
мерно на 50%, что позволяет существенно повы-
сить эффективность их механической разработки 
горными комбайнами или гидравлическими экс-
каваторами [18]. Недостатком предлагаемых 
технологий является необходимость бурения 
специальной сгущенной сети скважин для про-
питки массива раствором ПАВ. Анализ научно-
технической литературы показал, что в настоя-
щее время предварительному разупрочнению с 
применением растворов ПАВ подвергаются пре-
имущественно легко разрабатываемые скальные 
породы с прочностью на одноосное сжатие  
500-1000 кг/см

2
 для повышения производитель-

ности последующей массовой механической вы-
емки. Металлорудные месторождения преимуще-
ственно сложены скальными породами средней 
трудности разрушения (кварциты, порфириты, 
березиты и др.) и трудноразрушаемыми скальны-
ми породами (андезитовые порфириты, роговики, 
скарны окремненные и др.). Поэтому их массовое 
механическое рыхление при нынешнем развитии 
технических средств даже после предваритель-
ного разупрочнения невозможно с требуемой 
производительностью и экономически нецелесо-
образно в сравнении с взрывным рыхлением. 
Однако локальная механическая глубокоселек-
тивная выемка особо богатых руд в связи с вы-
сокой ценностью минерального сырья может 
быть приемлема, несмотря на относительно не-
высокую производительность. 

Для обоснования возможности реализации 

безвзрывной технологии разработки скальных 

пород средней трудности разрушения были про-
ведены экспериментальные исследования по 

разупрочнению золотосодержащих руд одного 
из месторождений Забайкальского края с опре-

делением прочности образцов на одноосное сжа-
тие и растяжение. Цилиндрические образцы вы-

пиливались из геологоразведочных кернов диа-
метром 63 мм. С целью получения надежных 

значений для каждой из горных пород делались 
выборки по 16-20 образцов, половина из кото-

рых оставлялась в естественном состоянии, а 
другая половина пропитывалась раствором ПАВ 

в течение двух суток. Предел прочности пород 
на одноосное сжатие определялся в соответствии 

с ГОСТ 21153.2-84, а на одноосное растяжении – 
в соответствии с ГОСТ 21153.3-85. Эксперимен-
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тальные исследования проводились с примене-
нием оборудования Центра коллективного поль-

зования по исследованию минерального сырья 
Института горного дела ДВО РАН. Для опреде-

ления прочности пород при одноосном сжатии 
использовалась испытательная машина Toni-

PACT II (Германия), между стальными плитами 

которой устанавливались цилиндрические об-
разцы, нагружаемые с равномерной скоростью 

3 МПа/с. Испытание на одноосное растяжение 
проводилось на установке ToniNORM (Герма-

ния) с размещением образцов между сфериче-
скими инденторами и последующим равномер-

ным нагружением, равным 1 кН/с. Обработка 
результатов испытаний выборки образцов вклю-

чала в себя вычисление среднего арифметиче-
ского значения предела прочности, среднего 

квадратического отклонения и коэффициента 
вариации. Результаты экспериментальных ис-

следований по определению прочности горных 
пород представлены в таблице. 

Обработка образцов руд раствором ПАВ 
привела к существенному снижению их проч-
ностных характеристик. Так, прочность на одно-
осное сжатие кварц-гидрослюдистых метасома-
титов, березитов, хлоритов снизилась на 42,3, 
32,4 и 21,2% соответственно. А прочность на 
одноосное растяжение кварц-гидрослюдистых 
метасоматитов, березитов, хлоритов снизилась 
на 40,8, 32,7 и 26,4% соответственно. Наимень-
шее изменение прочностных свойств было выяв-
лено у роговиков с уменьшением прочности на 
одноосное сжатие на 12,9% и на одноосное рас-
тяжение – на 2,2%. 

В настоящее время гидравлические молоты 
используются в различных отраслях производ-
ства, в том числе при ведении горных работ для 
рыхления массивов и дробления негабаритов. 
Учитывая необходимость разрушения относи-
тельно больших объемов пород, в горном произ-
водстве применяются тяжелые гидравлические 
молоты, устанавливаемые на экскаваторы с вме-

стимостью ковша от 1,5 м3 и более. Так, тяже-
лый гидравлический молот HP 5000 фирмы 
INDECO (Италия) имеет энергию удара 5000 
Дж, массу – 3150 кг, длину – 2,93 м, диаметр ра-
бочего инструмента – 0,16 м и может устанавли-
ваться на экскаваторы массой более 27 т [19]. 
Производительность гидравлических молотов 
зависит от прочности горных пород, а также от 
вида выполняемых работ. Наибольшую произ-
водительность экскаватор с гидравлическим мо-
лотом развивает при дроблении негабарита (вто-
ричное дробление), а наименьшую – при про-
ходке траншей (рис. 1). 

Так, производительность гидравлического 
молота HP 5000 при рыхлении массива (первич-
ное дробление), сложенного горными породами 
с прочностью на сжатие 1000 кг/см

2
, составляет 

примерно 260 м
3
 за восьмичасовую смену, а при 

отрывке траншеи – около 110 м
3
/см. При сниже-

нии прочности разрабатываемого массива про-
изводительность гидравлического молота суще-
ственно возрастает. Если с учетом данных экс-
периментальных исследований прочность бере-
зитов на одноосное сжатие при обработке их 
раствором ПАВ снизится с 1380 кг/см

2
 в есте-

ственном состоянии до 932 кг/см
2
, то производи-

тельность экскаватора с гидравлическим моло-
том HP 5000 при проходке траншеи увеличится с 
55 до 120 м

3
/см, то есть в 2,18 раза. При сниже-

нии прочности хлоритов с 1013 до 798 кг/см
2
 

производительность данного оборудования ори-
ентировочно увеличится со 103 до 160 м

3
/см, то 

есть в 1,55 раза. При снижении прочности кварц-
гидрослюдистых метасоматитов с 1101 до 
635 кг/см

2
 можно ожидать роста производитель-

ности с 82 до 235 м
3
/см, то есть в 2,87 раза. 

Укрупненные технико-экономические расчеты 
показывают, что обеспечение такого существен-
ного роста производительности экскаватора с 
гидравлическим молотом позволит вести эконо-
мически эффективную механическую выемку 
особо богатых и богатых руд.  

Таблица. Экспериментальные данные по определению прочности горных пород, кг/см
2
 

T a b l e .  Experimental data to determine the strength of rocks, kg/cm
2 

Горная порода 

Прочность при одноосном сжатии Прочность при одноосном растяжении 

в естественном  

состоянии 

после обработки  

раствором ПАВ 

в естественном  

состоянии 

после обработки  

раствором ПАВ 

Роговики 1844 1605 56,1 54,9 

Березиты 1380 932 51,3 37,6 

Хлориты 1013 798 57,4 38,7 

Кварц-гидрослюдистые 

метасоматиты 
1101 635 62,4 36,9 
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Рис. 1. Графики зависимости производительности гидравлических молотов фирмы INDECO от прочности  

материала на сжатие для различных видов работ [19] 

Fig. 1. Graphs of the performance of INDECO hydraulic hammers against compressive strength of the material 

for various types of work [19] 

С учетом высокой прочности роговиков и не-

значительного снижения их прочности при обра-

ботке раствором ПАВ можно ожидать роста про-

изводительности с 28 до 38 м
3
/см, в связи с чем 

экономически целесообразным будет ведение ме-

ханической выемки только особо богатых руд. 

Результаты исследования 

Институтом горного дела ДВО РАН предла-
гается усовершенствованная технология разра-
ботки сложноструктурных месторождений с 
применением комбинированной выемки, обес-
печивающая повышение точности оконтурива-
ния и увеличение полноты извлечения особо бо-
гатых руд. Буровой установкой 1 (рис. 2) ведется 
формирование сети взрывных скважин 2 с одно-
временной сопровождающей разведкой, в ре-
зультате которой выявляются зоны особо бога-
тых, богатых, рядовых, бедных и особо бедных 
руд, а также пустых пород. 

При выявлении зон с высоким содержанием 
полезного компонента осуществляется вторая 

стадия сопровождающей разведки со сгущением 
сети скважин 3 меньшего диаметра с поинтер-

вальным опробованием бурового материала. На 
основании данных второй стадии сопровождаю-

щей разведки производится оконтуривание 
включений богатых и особо богатых руд в плане 

и по вертикали. Полученная сгущенная сеть 
скважин 3 в дальнейшем используется для про-

питки массива раствором ПАВ, подаваемым из 
автоцистерны 4. Таким образом, пробуренные 

скважины 3 малого диаметра имеют двойное 
назначение. Опережающее рыхление и выемку 

локальных участков особо богатых руд предлага-
ется осуществлять гидравлическим экскаватором 

5, оснащенным сменным оборудованием в виде 
гидравлического молота 6 и гидравлического 

грейфера 7. Применение гидравлического молота 
6 позволит вести разработку массива в соответ-

ствии с фактическими контурами зон особо бога-
тых руд, что уменьшит перемешивание сортов и 

в последующем снизит изменчивость содержа-

ний полезного компонента в рудной массе. После 
разрыхления слоя руды гидравлический молот 6 

посредством специального быстросъемного 
адаптера заменяется на гидравлический грейфер 

7, которым осуществляется черпание рудной 
массы из полученной выработки 8. Использова-

ние гидравлического грейфера 7 обеспечит воз-
можность извлечения разрыхленной рудной мас-

сы в стесненных условиях при выемке зон особо 
богатых руд небольшого объема. В случае обес-

печения приемлемых технико-экономических 
показателей работы гидравлического молота 6 

возможно его применение для выемки богатых 
руд, также предварительно разупроченных с 

применением раствора ПАВ. В случае если ис-
пользование гидравлического молота 6 на выем-

ке богатых руд экономически неэффективно, 
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осуществляется дифференцированная взрывная 
подготовка массива. В зоне богатых руд заряды 

ВВ размещаются в сгущенной сети скважин 3, в 
результате чего при взрыве получается более 

равномерная проработка руды с обеспечением 
меньшего размера кусков рудной массы, при 

этом ранее полученная выработка 8 используется 

в качестве компенсационной полости. Для 
оставшейся части массива используются взрыв-

ные скважины 2 и их сеть с обычными парамет-
рами. Руды и породы взорванного массива селек-

тивно извлекаются карьерным гидравлическим 
экскаватором 9 с погрузкой в автосамосвалы. 

Особо богатые руды могут быть переработа-
ны с использованием дорогостоящих способов, 

например с применением автоклавного выщела-
чивания, что позволит получить наиболее высо-

кие показатели извлечения металла [20]. Отходы 
обогащения особо богатых руд имеют достаточно 

высокое содержание полезного компонента для 

обеспечения их рентабельной вторичной перера-
ботки. Богатые руды могут перерабатываться от-

дельно либо подшихтовываться к рядовой руде 
для обеспечения оптимального содержания по-

лезного компонента в рудной массе, поступаю-
щей на обогатительную фабрику. Бедные руды 

направляются на кучное выщелачивание. В слу-

чае если для некондиционных (особо бедных) руд 
после взрывания характерно образование рудной 

мелочи с повышенным содержанием полезного 
компонента, то возможно выделять такую обога-

щенную рудную мелочь из рудной массы и 
направлять ее на кучное выщелачивание. Отделе-

ние обогащенной рудной мелочи, в частности, 
может осуществляться карьерным экскаватором 9 

с просеивающим ковшом непосредственно во 
время ведения выемочно-погрузочного процесса 

с направлением рудной мелочи посредством си-
стемы пневмотранспортирования в бункер 10 

специального транспортного средства [21]. 

 

Рис. 2. Схема комбинированной отработки сложноструктурного рудного тела штокверкового типа: I – особо 

богатая руда; II – богатая руда; III – рядовая руда; IV – бедная руда; V – особо бедная руда; VI – пустые  

породы; VII – контуры сортов руд; VIII – взорванные руда и порода 

Fig. 2. Chart of combined mining of a stockwork type complex ore body: I is especially rich ore; II is rich ore;  

III is run-of-mine ore; IV is poor ore; V is especially poor ore; VI is waste rocks; VII is contours of ore grades;  

VIII is exploded ore and rock 
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Выводы 

Экспериментальные исследования по про-
питке образцов скальных пород средней трудно-
сти разрушения раствором ПАВ показали сни-
жение их прочности на одноосное сжатие на 21-
42% и на одноосное растяжение на 26-41%, при 
этом наибольший эффект достигнут при 
разупрочнении кварц-гидрослюдистых метасо-
матитов. Существенное снижение прочностных 
характеристик руд за счет пропитки раствором 
ПАВ позволяет перевести их в класс легкораз-
рушаемых скальных пород. После предвари-
тельного разупрочнения данных горных пород 
возможно ожидать повышения производитель-
ности экскаватора, оснащенного гидравлическим 
молотом, в 1,55-2,87 раза, что позволит вести 
экономически эффективную механическую вы-
емку не только особо богатых руд, но также и 
богатых руд. Экспериментальные исследования 
по разупрочнению раствором ПАВ роговиков, 
относящихся к трудноразрушаемым скальным 
породам, не дали существенных положительных 
результатов, в связи с чем для данных пород 
можно рекомендовать лишь локальную механи-
ческую выемку зон особо богатых руд после их 
предварительного разупрочнения. Предлагаемая 
усовершенствованная технология разработки 
сложноструктурных месторождений позволяет 
уточнять контуры особо богатых и богатых руд 
посредством сгущения сети скважин малого диа-
метра при выявлении зон с высоким содержанием 
полезного компонента, в дальнейшем данные 
скважины используются для разупрочнения гор-
ного массива путем заполнения их раствором 
ПАВ. Гидравлический молот обеспечивает от-
бойку особо богатых руд по границам выявленно-
го контура с минимизацией перемешивания сор-
тов, что увеличит извлечение полезных компо-
нентов при последующей переработке ценного 
минерального сырья, а использование гидравли-
ческого грейфера позволяет вести выемку раз-
рыхленной рудной массы в стесненных условиях. 
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ВЫРАБОТОК ФРИКЦИОННОЙ АНКЕРНОЙ КРЕПЬЮ 
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Аннотация. Актуальность работы. Современной тенденцией крепления горных выработок является использо-

вание анкеров с фрикционным способом закрепления. Для недропользователей России это относительно новая 

технология, успешно развиваемая с 2008 года ООО «УралЭнергоРесурс». Возрастающее число производителей 

такого типа анкеров определило необходимость отразить риски, сопряженные с их конструктивными особенно-

стями. На основе анализа факторов, воздействующих на детали анкера, определены требования к основным ха-

рактеристикам. Постановка задачи. На этапе выбора марки стали для стержня анкера основными параметрами 

являются предел текучести 
Тσ  и коэффициент относительного удлинения δ . Требование к параметру δ  непо-

средственно следуют из особенности его закрепления. Наиболее предпочтительны значения, обеспечивающие 

приближение предела текучести 
Тσ  к временному сопротивлению 

Вσ . Исходя из экономической целесообразно-

сти, значение коэффициента относительного удлинения материала стержня должно быть менее 25%. Новизна. 

Нагрузки с закрепляемой поверхности выработки воспринимаются стержнем анкера через упор, выполняемый на 

его концевой части. В настоящее время упором служит кольцо, привариваемое к стержню анкера. При этом в зоне 

сварного шва прочностные характеристики стержня резко снижаются вследствие структурных изменений метал-

ла. Качественное повышение нагрузочной способности упора достигается за счет формирования его непосред-

ственно из материала стержня. Результат. Использование нового способа формирования упора обеспечивает уве-

личение нагрузочной способности до значений, сопоставимых с нагрузочной способностью стержня анкера. Для 

обеспечения сохранения несущей способности в течение длительного периода в условиях постоянного воздей-

ствия агрессивной шахтной среды следует использовать полимерные защитные покрытия. Практическая значи-

мость. Выполнение совокупности решений – критерий выбора марки стали для стержня, формирование упора из 

материала стержня, нанесение защитных полимерных покрытий – обеспечивают снижение риска потери функци-

ональных свойств анкерной крепи с фрикционным способом закрепления. 

Ключевые слова: анкерная крепь, стержень анкера, упор, коррозионная стойкость, профиль стержня 
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RISK ASSESSMENT OF SUPPORTING SURFACES OF WORKINGS  

WITH FRICTION ROOF BOLTING 

Zubkov A.A.
1
, Kalmykov V.N.

2
, Kulsaitov R.V.

2
, Kutlubaev I.M.

2
, Neugomonov S.S.

1
, Turkin I.S.

1
 

1 
UralEnergoResurs LLC, Magnitogorsk, Russia 

2 
Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. Relevance. The modern trend for supporting mine workings is the use of anchors with a frictional method of 
fastening. As for operators of subsurface resources in Russia, this is a relatively new technology that has been success-
fully developed since 2008 by UralEnergoResurs LLC. An increasing number of manufacturers of such type of anchors 
have determined the need for describing the risks associated with their design features. Having analyzed the factors in-
fluencing the anchor parts, the authors determined requirements for main characteristics. Problem Statement. At the 

stage of choosing the steel grade for bolt shafts, the main parameters are yield strength 
Тσ and coefficient of relative 

elongation δ . The requirement for parameter δ  follows directly from a special feature of its installation. The most 

preferable values provide the approximation of yield strength 
Тσ  to ultimate tensile strength 

Вσ . Based on economic 

feasibility, the value of the coefficient of relative elongation of the shaft material should be less than 25%. Originality. 

Loads from the reinforced surface of the working are perceived by the bolt shaft through the fixed stop on its end part. 
Currently, the stop is a ring welded to the bolt shaft. At the same time, strength characteristics of the shaft sharply de-
crease in the weld zone due to structural changes in steel. A qualitative increase in the load capacity of the stop is 
achieved by forming it directly from the material of the shaft. Result. The use of a new method of forming the stop pro-
vides an increase in the load capacity to values comparable to the load capacity of the bolt shaft. To maintain the bear-
ing capacity for a long period in constant exposure to aggressive mine environment, polymer protective coatings should 
be used. Practical Relevance. A set of implemented solutions, such as meeting the criterion for choosing a steel grade 
for the shaft, shaping a stop from the material of the shaft, and applying polymer protective coatings, reduces the risk of 
losing functional properties of the friction roof bolting. 

Keywords: roof bolting, bolt shaft, stop, corrosion resistance, shaft profile 
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Введение 

Обеспечение устойчивости пород в горной 

выработке определяется горно-геологическими 

условиями и видом принятой крепи [1, 2]. Надеж-

ность системы «горный массив – крепь» зависит 

от конструктивных особенностей и параметров 

крепи, определяющих еѐ несущую способность. 

На практике для крепления поверхности вы-

работок используется комбинированный способ 

на основе анкеров, подхватов (затяжек) и 

набрызгбетона. При этом эксплуатационные 

свойства крепи зависят в первую очередь от тех-

нических характеристик анкера. 

Основные конструктивные особенности и 

требования к анкерным крепям установлены в 

ГОСТ 31559 – 2012. В 2016 году специалистами 

ООО «УралЭнергоРесурс» были разработаны 

«Изменения № 1», определившие требования к 

анкерам с фрикционным закреплением. С этого 

момента анкеры данного типа получили офици-

альный статус на территории РФ. В частности, 

были регламентированы численные требования 

к его несущей способности – не менее 50 кН. 

Следует отметить, что в настоящее время ряд 

недропользователей в паспортах крепления закла-

дывают большие значения – до 100 кН [3]. Для 

обеспечения требуемого значения следует опреде-

лить и задавать параметры, характеризующие со-

ставляющие детали анкера. Их соблюдение на ста-

дии изготовления позволит снизить риски аварий-

ного выхода всей крепи при еѐ эксплуатации. 

Принцип работы анкера с фрикционным за-

креплением заключается в создании на поверх-

ности контакта его цилиндрической поверхности 

и стенки шпура распределенного давления. В 

анкерах типа Split Set такое давление обеспечи-

вается за счет упругой деформации трубчатого 

цилиндрического стержня с продольным пазом 

по всей длине и внешним диаметром, превыша-
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ющим диаметр шпура. Непосредственное взаи-

модействие с закрепляемой поверхностью осу-

ществляется через опорную плиту, положение 

которой на стержне анкера фиксируется через 

упор, выполненный на его концевой части [4]. 

Риски, возникающие на этапе заявления  

характеристик фрикционного анкера. Выбор  

механических характеристик стержня анкера 

Надежное функционирование анкерной кре-

пи с фрикционным способом закрепления опре-

деляется соответствием нагрузочных характери-

стик каждого из его элементов заданной несу-

щей способности и их сохранением в течение 

всего гарантийного срока. 

Параметрами, определяющими эксплуатаци-

онные возможности анкерной крепи с фрикци-

онным закреплением, являются толщина стенки, 

антикоррозионная защита, нагрузочная способ-

ность упора для опорной плиты. 

Толщина стенки определяется исходя из 

прочностных характеристик металла стержня 

анкера и заданной несущей способности. При ее 

выборе следует выполнять оценку одновременно 

по показателям временного сопротивления 
Вσ  и 

пределу текучести 
Тσ . При этом параметр 

Тσ  

является превалирующим. Его значения могут 

быть низкими даже при высоких значениях 
Вσ , 

что характерно при высокой величине относи-

тельного удлинения. Развитие пластической де-

формации ведет к снижению нормального дав-

ления на стенки шпура и далее силы трения на 

поверхности контакта, что определяет снижение 

несущей способности крепи. 

Снижение рисков, обусловленных выбором 

материала для изготовления стержня анкера, до-

стигается использованием марок, обладающих 

пониженным коэффициентом относительного 

удлинения. При этом значения 
Тσ  приближают-

ся к параметру 
Вσ . Этим объясняется назначе-

ние фирмой Kinross Gold Corporation техниче-

ских характеристик материалов, используемых 

для крепления горных выработок на территории 

РФ (табл. 1, 2). 

Таблица 1. Технические характеристики фрикционных анкерных болтов диаметром 39 и 46 мм (DSI, 2008) 

T a b l e  1 .  Specifications for 39 and 46 mm friction rock bolts (DSI, 2008) 

Технические характеристики 
Диаметр болтов 

33 мм 39 мм 46 мм 

Типовой предел сопротивления разрыву, кН  

(метрических тонн) 

107 

(10,9) 

110 

(11,2) 

178 

(18,14) 

Минимальный предел сопротивления разрыву, кН 

(метрических тонн) 

71 

(7,24) 

89 

(9,07) 

133 

(13,61) 

Рекомендуемое исходное тяговое усилие, кН  

(метрических тонн) 

От 27 до 53 

(от 2,72 до 5,44) 

44,2 

(4,5) 

От 53 до 89 

(от 5,44 до 9,07) 

Предельная осевая деформация Типовая 16% 

 

Таблица 2. Технические характеристики фрикционных анкерных болтов диаметром 47 мм (Fero Strata, 2012) 

T a b l e  2 .  Specifications for 47 mm friction rock bolts (Fero Strata, 2012) 

Технические характеристики Минимальные Типовые 

Предел текучести, МПа 350 450 

Усилие текучести, метрических тонн 12,3 15,98 

Предельная прочность на разрыв, МПа 460 520 

Предельное усилие растяжения, метрических тонн 16,1 18,2 

Относительное удлинение при разрыве образца 80 мм, % 20 – 
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Тенденция к уменьшению толщины стенки 

стержня определяет необходимость использования 

сталей с более высоким пределом текучести. При 

толщине стенки стержня 2,3-2,5 мм предпочти-

тельно использовать стали с 
Тσ  более 400 МПа. 

Последующее снижение толщины стенки, ис-

пользуемое некоторыми производителями, долж-

но сопровождаться пропорциональным увеличе-

нием предела текучести. В противном случае 

риски разрыва стержня возрастают. 

Решения при выборе конструктивных  

элементов анкера 

Несущая способность фрикционного анкера 

определяется нагрузочной способностью самого 

слабого его элемента – упора для опорной плиты. 

В конструкциях с приварным кольцом, за счет 

совершенствования режимов сварки, обеспечена 

нагрузочная способность до 92-98 кН. Специаль-

ный комбинированный вариант выполнения упо-

ра, часть которого формируется при установке из 

материала анкера, обеспечивает повышение 

нагрузочной способности до 120-125 кН [5, 6]. 

Вместе с тем эти значения меньше допускаемых 

нагрузок на стержень анкера (табл. 3). Даль-

нейшее повышение нагрузочной способности 

упора и снижение рисков потери целостности 

анкера обеспечивается за счет перехода к вари-

анту со штампованным упором из материала 

стержня (рис. 1) [7]. 

Таблица 3. Нагрузочная способность штампованного 

варианта опорного узла на стержне диа-

метром 48 мм и толщиной стенки 3 мм 

T a b l e  3 .  Load capacity of the stamped option of the 

support unit on a shaft with a diameter of  

48 mm and a wall thickness of 3 mm 

Опорный  

узел 

Номер  

образца 

Максимальная  

нагрузка 

Н т 

Штампованный 

1 125813,0 12,8 

2 130566,0 13,3 

3 127163,0 13,0 

4 128419,0 13,1 

5 131597,0 13,4 

6 131991,0 13,5 

7 137850,0 14,1 

8 123319,0 12,6 

9 137719,0 14,1 

 

Рис. 1. Образцы штампованных вариантов упора  
до испытаний 

Fig. 1. Samples of stamped options of the stop  
before testing 

Исследования нагрузочной способности упора 
были выполнены на оборудовании в лаборатории 
механических испытаний ФГБОУ «МГТУ им. 
Г.И. Носова» на комплексе AG-IS/1/IC/EZ Graph. 
Результаты испытаний представлены в табл. 3. 

Полученные значения превышают аналогич-
ные значения для варианта с приварным кольцом 
на 28-35% и на 10-13% – со специальным вариан-
том. Соответственно, снижаются и риски разру-
шения упора. В дополнение следует отметить, что 
в отличие от вариантов с приварным упором про-
исходит не разрыв металла по месту сварки, а его 
деформация. При этом величина смещения опор-
ного узла при этом составляет 8-10 мм [8]. 

Выбор технологических решений,  
обеспечивающих коррозионную  

защиту анкера 

Обязательным условием длительного и безо-
пасного использования анкерной крепи фрикцион-
ного типа в соответствии с ГОСТ 31559-2012 явля-
ется наличие на еѐ поверхности надежной анти-
коррозионной защиты. Требования к типу и тех-
нологии нанесения защитных покрытий опреде-
ляются условиями эксплуатации крепей и норми-
руются СП 28.13330.2017, ГОСТ 15150-69, 9.104-
79, 9.410-88, 9.401-91, 9.402-2004, 9.602-2016. 

Особенность конструкции анкера фрикцион-
ного типа определяет преимущественное разви-
тие коррозии по внутренней поверхности стерж-
ня. Ее интенсивность зависит от качества нанесе-
ния защитного покрытия и его сохранности после 
установки анкера в шпур. Риски, обусловленные 
коррозией, следует оценивать по показателям 
толщины и сплошности покрытия в исходном 
состоянии, с сохранением их после установки. 
Первый показатель определяется технологией и 
материалом наносимого покрытия. В настоящее 
время достаточно широко используется техноло-
гия электростатического напыления. В связи с 
этим были выполнены исследования зависимости 
толщины и сплошности покрытия для возможных 
вариантов выполнения стержня анкера.  
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Покрытия наносились на стержни с С- и W-

профилем поперечного сечения стержня. С-про-

филь был взят из серийно выпускаемой партии 

ООО «УралЭнергоРесурс». 

На поверхности стержней анкера, предвари-

тельно обезжиренных и очищенных от пыли и 

ржавчины, наносили покрытие методом электро-

статического напыления ручными установками 

GEMA (Швейцария). Установка позволяет полу-

чать покрытие толщиной 80-300 мкм.  

На стержень самозакрепляющегося анкера

(СЗА) с С-образным профилем и пазом шириной 
21-23 мм обеспечивалось нанесение равномерно-
го эпокси-полиэфирного покрытия по всей внут-
ренней и внешней поверхности толщиной от 33 
до 120 мкм (рис. 2, табл. 4). 

Для испытания возможности нанесения по-
крытия на W-профиль были специально изготов-
лены образцы в соответствии с параметрами, от-
раженными в публикации производителя (рис. 3) 
[9]. В стержне с W-профилем ширина паза со-
ставляла 5 мм (рис. 4). Результаты испытаний 
представлены в табл. 5. 

а б в 

   

Рис. 2. Фрагмент стержня анкера с С-профилем: а – до нанесения покрытия; б – после нанесения;  

в – положение точек замера толщины покрытия 

Fig. 2. Fragment of the C-shaped bolt shaft: a is before coating; б is after coating; в is coating thickness  

measurement points 

Таблица 4. Результаты нанесения эпокси-полиэфирного покрытия на С-образный профиль 

T a b l e  4 .  Results of applying an epoxy-polyester coating on the C-shaped profile 

Диаметр анкера  

и толщина стенки 
Вид покрытия 

Толщина покрытия в зонах, мкм 

Внешнее Внутреннее 

А Б В А Б В 

СЗА d = 48 мм, s = 3 мм Эпокси-полиэфирное 115 120 119 33 102 44 

 

Рис. 3. Образцы анкера с W-формой поперечного сечения 

Fig. 3. Samples of rock bolts with the W-shaped cross-section 
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а б в 

   

Рис. 4. Фрагмент стержня анкера с W-профилем: а – до нанесения покрытия; б – после нанесения;  

в – положение точек замера толщины 

F i g  4 .  Fragment of the W-shaped bolt shaft: a is before coating; б is after coating; в is coating thickness  

measurement points 

Таблица 5. Результаты нанесения эпокси-полиэфирного покрытия на W-образный профиль 

T a b l e  5 .  Results of applying an epoxy-polyester coating on the W-shaped profile 

Диаметр анкера  

и толщина стенки 
Вид покрытия 

Толщина покрытия в зонах, мкм 

Внешнее Внутреннее 

А Б В А Б В 

СЗА d = 48 мм, s = 3 мм Эпокси-полиэфирное 83 199 85 4 12 3 

 
Наименьшая толщина покрытия в 3 мкм бы-

ла зарегистрирована на внутренней поверхности 
в зонах А и В (рис. 4, в). 

Полученный результат объясняется двумя 
факторами: 

– форма профиля создает «теневые» зоны 
(зоны А и В); 

– проявление «эффекта клетки Фарадея». 
Нанесение сплошного покрытия на стержни 

анкера независимо от формы поперечного сече-
ния возможно при использовании более совре-

менных технологий, основанных на использова-
нии полимерных покрытий.  

В горных выработках основным видом явля-

ются электрохимическое и биологическое корро-
зионное воздействие грунтов в условиях дли-

тельного контакта с минерализованными водами 
различной кислотности. В этих условиях эффек-

тивным способом защиты является нанесение 
толстослойного (более 0,3 мм) покрытия из по-

лимерного материала. Такое покрытие обладает 
комплексом защитных свойств: химически стой-

ким, гидроизолирующим, электроизоляцион-
ным, эластичным в сравнении с лакокрасочным 

покрытием.  
Для защиты поверхностей анкерных крепей 

полимерные покрытия до недавнего времени не 

применялись из-за отсутствия российских про-

изводителей полиолефиновых композиций с вы-
сокой адгезией к стали. В настоящее время ряд 

предприятий освоил производство специальных 
адгезивных добавок – компатибилизаторов 

(«совместителей»). Это позволило реализовать 
технологию нанесения полиэтилена высокой 

плотности с хорошей адгезией к стали (более 
150 Н/см). Специальная композиция, адаптиро-

ванная к маркам стали стержня, разработана в 
ООО «УралЭнергоРесурс».  

При проведении исследований механических 
свойств композиции определялась прочность 

при растяжении, относительное удлинение при 

разрыве, стойкость к коррозии в водных средах с 
повышенной кислотностью (рН = 1), щелочно-

стью (рН = 13) и суммарным содержанием хло-
ридов и сульфатов 100 г/л. После выдержки в 

указанных растворах в течение 7 дней образцы 
стренг исследовали на прочность и удлинение 

при разрыве. Полученные результаты представ-
лены в табл. 6. 

Нанесение покрытий на стержни выполня-
лось на специальной технологической линии, 

запущенной в 2019 году. Реализованная в ней 
технология обеспечивает получение равномерных 

полимерных покрытий толщиной 400-500 мкм 



Зубков А.А., Калмыков В.Н., Кульсаитов Р.В., Кутлубаев И.М., Неугомонов С.С., Туркин И.С. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 51 

(рис. 5, табл. 7), в том числе и на стержнях со 
штампованным упором (рис. 6).  

Для оценки воздействия атмосферы на покры-
тие были выполнены испытания стержней анке-
ров. Партия из десяти анкеров была помещена на 
годичное хранение на «открытом воздухе» с ам-
плитудой температур от -30 до +25°С. При внеш-
нем осмотре поверхности проявления коррозии 
не зафиксировано. При этом сохранились и адге-

зионные свойства в пределах 138-144 Н/см. Это 
позволяет говорить об обеспечении сохранности 
внутренней поверхности стержня анкера, под-
верженной наибольшему воздействию шахтной 
атмосферы. 

Сохранность покрытия на внешней поверх-
ности выполнялась только по косвенным показа-
телям на закрепленных участках, где имело ме-
сто частичное обнажение стержня. 

Таблица 6. Прочностные свойства полиэтиленовой композиции 

T a b l e  6 .  Strength properties of the polyethylene composition 

Показатель 
Условия и результат испытаний 

До обработки рН = 1 рН = 13 Раствор солей 

Прочность при растяжении, МПа 13,2 12,8 13,0 13,0 

Относительное удлинение при разрыве, % 540 532 537 538 

 

а б 

  

Рис. 5. Фрагмент стержня анкера с С-профилем: а – после нанесения покытия; б – положение точек замера  

толщины покрытия 

Fig. 5. Fragment of the C-shaped bolt shaft: a is after coating; б is coating thickness measurement points 

Таблица 7. Результаты нанесения полимерного покрытия на С-образный профиль 

T a b l e  7 .  Results of applying a polymer coating on the C-shaped profile 

Диаметр анкера  

и толщина стенки 
Вид покрытия 

Толщина покрытия в точках, мкм 

Внешнее Внутреннее 

А Б В А Б В 

СЗА d = 48 мм, s = 3 мм Полимер низкого давления 470 500 550 500 528 520 

СЗА d = 46 мм, s = 2,5 мм Полимер низкого давления 500 510 520 500 530 505 

 

   

Рис. 6. Образцы стержней анкера с покрытием из полимера низкого давления 

Fig. 6. Samples of rock bolts coated with low pressure polymer 
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Заключение 

По результатам работы были сформулиро-

ваны следующие выводы: 

1. Снижение рисков выхода из строя анке-

ров с фрикционным закреплением достигается за 

счет выбора материала стержня с более высоким 

пределом текучести и относительным удлинени-

ем менее 25%.  

2. Основным фактором, обеспечивающим 

несущую способность фрикционного анкера, яв-

ляется нагрузочная способность упора, выполня-

емого на стержне и взаимодействующего с опор-

ной плитой. Наиболее предпочтительно упор вы-

полнять штамповкой из материала стержня. 

3. Для защиты поверхности деталей анкера 

от коррозии следует формировать полимерное 

покрытие толщиной от 300 до 500 мм. 
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МЕТОДОЛОГИЯ ОБОСНОВАНИЯ ГОРНОТРАНСПОРТНОГО  

ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ РУДНЫХ КАРЬЕРОВ 

Кузнецов Д.В., Косолапов А.И. 

Сибирский федеральный университет, Красноярск, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Анализ открытых горных работ в современных усло-

виях показывает непрывное совершенствование карьерного оборудования. При этом технологические особенно-

сти разработки месторождений почти не ограничивают его мощность и энерговооруженность. Вместе с тем такое 

развитие связано с усложнением условий разработки, ростом глубины карьеров, сокращением площади рабочего 

пространства, перемещением вектора производства в районы с неблагоприятными климатическими факторами. С 

учетом этого определение оптимальной модели оборудования достаточно затруднено. Используемые методы. 

Применены аналитический обзор, численные расчеты, сопоставительная оценка. Новизна. Представлены резуль-

таты исследований по обоснованию подхода и критериев для выбора структуры технологического комплекса ка-

рьерного оборудования, включающего буровой станок, гидравлический или электрический экскаватор по типу 

«механическая лопата», автосамосвалы и прочее вспомогательное оборудование. Результат. Установлено, что 

основой для выбора оптимальных условий их эксплуатации является оценка динамики производительности экс-

каваторов и автосамосвалов в зависимости от периода года и срока эксплуатации, прочностных характеристик 

пород, типоразмеров, количества ковшей, загружаемых экскаватором в автосамосвал, расстояния перевозок, орга-

низационных простоев во времени цикла работы с учетом влияния климата. Показаны экономические критерии 

для выбора оптимального сочетания экскаватора и автосамосвала в комплексе. Доказано, что удельные накоплен-

ные затраты на приобретение и эксплуатацию оборудования комплекса за срок эксплуатации экскаватора эконо-

мически характеризуют обстоятельства перехода денежных средств в состояние горной массы, экскавируемой из 

массива и перемещаемой на определенное расстояние. Практическая значимость. На примере некоторых моде-

лей гидравлических и электрических экскаваторов, имеющих различный нормативный период эксплуатации и 

технические характеристики, выполнена сравнительная оценка в сопоставимых условиях. При этом определены 

оптимальные условия их эксплуатации в сочетании с автосамосвалами. 

Ключевые слова: комплексы горнотранспортного оборудования, электрический экскаватор по типу «механиче-

ская лопата», гидравлический экскаватор, автосамосвал, срок службы карьерной техники, карьер, добыча руды 
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OF MINING AND CONVEYOR EQUIPMENT FOR ORE QUARRIES 
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Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). The analysis of open-cast mining in modern conditions shows continuous 
improvement of quarry equipment. Thus, technological features of development of deposits impose almost no limitations 
on its capacity and power-weight ratio. At the same time, such development is connected with more complicated condi-
tions of mining, deeper quarries, less area of working space, and moving of mining to areas with unfavorable climatic fac-
tors. In view of this, it is quite difficult to determine an optimal model of equipment. Methods Applied. An analytical re-
view, numerical calculations, comparative evaluation. Originality. The paper presents the research results providing a ra-
tionale for the approach and criteria for choosing a structure of the pit equipment technological complex, including a drill-
ing rig, a hydraulic or electric excavator, a power shovel, dump trucks, and other auxiliary equipment. Result. It is stated 
that the basis of choosing optimal conditions of equipment operation is the assessment of production performance of exca-
vators and dump trucks depending on the period of the year and a period of operation, rock strength characteristics, types 
and sizes, number of buckets loaded by excavators into dump trucks, transportation distance, administrative downtime 
during the operation cycle, taking into account climatic effect. The paper contains the economic criteria for choosing an 
optimal combination of an excavator and a dump truck. It is proved that specific accumulated costs of purchasing and op-
erating the complex equipment during the life time of the excavator economically characterize the circumstances of transi-
tion of monetary funds into the rock mass, which is excavated from the massif and transported at a certain distance. Prac-
tical Relevance. Some models of hydraulic and electric excavators, having various specified operation periods and tech-
nical characteristics, are used as an example for a comparative evaluation in comparable conditions with determined opti-
mal conditions of their operation combined with dump trucks. 

Keywords: mining and conveyor equipment complexes, electric excavator (power shovel), hydraulic excavator, dump 
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Введение 

В современной практике открытой разработ-

ки рудных месторождений Севера карьерами 

основными выемочно-погрузочными машинами 

являются экскаваторы. Они системно образуют 

целые комплексы оборудования, в которых вы-

ступают ведущим звеном. Причем при сочета-

нии как минимум со вторым звеном – транс-

портным или автосамосвалами [1, 2]. 

При этом модели сопряженных машин в 

комплексе можно различить по значению каких-

либо параметров, например, по вместимости 

ковша экскаватора или грузоподъемности авто-

самосвалов. 

Поэтому известно, что когда стоит задача о 

выборе оптимального варианта экскаватора для 

рудного карьера как наилучшего среди допусти-

мых, в первую очередь она предполагает обос-

нование его определенного типоразмера во вза-

имосвязи с типоразмером колесного автосамо-

свала. Причем на современном этапе развития 

горного дела с учетом возможного применения 

гидравлических экскаваторов, обладающих воз-

можностью оснащения рабочего оборудования 

типа «прямая лопата» и «обратная лопата» [3]. 

К основным горнотехническим и технологи-

ческим достоинствам гидравлических экскавато-

ров в сопоставимых условиях можно отнести: 

продолжительность рабочего цикла, возможность 

эксплуатации на рабочих площадках меньших 

размеров, лучшую адаптацию к свойствам и ха-

рактеристикам экскавируемого горного массива, 

наполняемость ковша при черпании, условия для 

селективной выемки полезного ископаемого, бо-

лее безопасные условия для экскавации твердых 

включений и негабаритных кусков в забое, воз-

можность эффективного применения на вспомо-

гательных работах в карьере и др. 

Однако известно, что с учетом траектории 

движения ковша высота уступа, экскавируемого 

гидравлическим экскаватором, примерно на 70% 
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меньше, чем паспортная высота черпания. В 

условиях рудных карьеров Севера гидравличе-

ские экскаваторы имеют срок службы в 1,5-2 

раза меньше, а эксплуатационные расходы почти 

в 2 раза выше, чем у электрических, что, глав-

ным образом, связано со стоимостью дизельного 

топлива [1]. 

Поэтому каждый выбор оптимального вари-

анта экскаватора требует учета множества фак-

торов применительно к условиям месторожде-

ний с обоснованием критериев оценки [4-6]. 

В настоящей статье, исходя из ранее выпол-

ненной классификации условий открытой разра-

ботки рудных месторождений [7, 8], авторами 

обобщены результаты подобных исследований. 

Предложен подход и критерии для выбора опти-

мального варианта структуры комплекса обору-

дования, включающего экскаватор, автосамосва-

лы, буровые станки и прочее вспомогательное 

оборудование. 

Все численные расчеты справедливы для 

многообразия экскаваторов и автосамосвалов, 

представленных на рынке России для условий 

разработки рудных карьеров с суровым клима-

том при возможном колебании температуры 

воздуха, осадков и прочих неблагоприятных 

природных факторах [1, 9]. 

Комплексы карьерного оборудования 

С учетом отмеченного рассмотрим общеиз-

вестные определения комплекса карьерного обо-

рудования, экскаваторно-автомобильного ком-

плекса и горнотранспортного комплекса. 

Комплекс карьерного оборудования – цепь 

взаимосвязанных машин и механизмов, обеспе-

чивающих надежную и эффективную разработку 

и перемещение пород [10, 11]. 

Экскаваторно-автомобильный комплекс – со-

вокупность машин, состоящая из погрузочного и 

транспортного средств (экскаваторов и автосамо-

свалов), связанных технологически и организаци-

онно между собой единым грузопотоком [12]. 

Горнотранспортный комплекс – комплекс гор-

ных и транспортных машин, обеспечивающих мак-

симальную производительность основной (голов-

ной) машины (добычной или вскрышной) и осу-

ществляющих производственный процесс, в кото-

ром выполняются все операции – от выемки (экс-

кавации) до погрузки или отвалообразования [13]. 

С учетом этого основной машиной такого 

комплекса является экскаватор. 

С позиций системного анализа его эксплуа-

тация зависит от характеристик экскавируемой и 

в дальнейшем транспортируемой горной массы, 

состояния забоя с его параметрами, высотных 

отметок, протяженности и состояния автодорог, 

влияния климата и прочих факторов. 

Причем, объединяя работу экскаваторов и 

автосамосвалов, на карьере формируют техноло-

гические грузопотоки, которые могут быть 

вскрышные и добычные. Технологические пото-

ки делят карьер на участки, где независимо ра-

ботают горнотранспортные и экскаваторно-

автомобильные комплексы. 

Каждый грузопоток имеет свое направление 

и мощность, а его функционирование можно 

оценить формируемыми затратами на экскава-

цию и транспортирование горной массы [11]. 

Скорость подвигания забоев экскаватора 

Характерными показателями для выбора экс-

каваторов в технологических грузопотоках яв-

ляются их производительность и скорость по-

двигания забоев. 

При соответствующей ширине заходки и су-

точной производительности экскаваторов ско-

рость подвигания торцовых забоев V, м/сут, 

предложено определять по формуле 

э.сут / / ,V Q А h                        (1) 

где Qэ. сут – суточная производительность экскава-

торных комплексов оборудования, м
3
/сут; A –

ширина заходки, м; h – высота уступа, м. 

Время разработки блока панели t, сут, 

составляет 

,
l

t
V

               (2) 

где l – длина блока панели, м. 

Так, по результатам численных исследований 

[8] установлено, что скорость подвигания забоев 

электрических и гидравлических экскаваторов 

мехлопат, рассчитанная по формуле (1), изменя-

ется в широких пределах. 

Для гидравлических экскаваторов при высо-

те уступа 5 м и вместимости ковша 5-10 м
3
 она в 

среднем составляет 18,0-43,3 м/сут, при высоте 

уступа 10 м и вместимости ковша 10-25 м
3
 около 

16,4-52,3 м/сут, при высоте уступа 15 м и вме-

стимости ковша 25-50 м
3
 около 19,8-47,5 м/сут. 

Скорость подвигания забоев электрических экс-

каваторов при высоте уступа 10 м и вместимости 
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ковша 5-12 м
3
 в среднем равна 9,2-28 м/сут, при 

высоте уступа 15 м и вместимости ковша 25-50 

м равна 27,7-47,5 м/сут. 

Отсюда можно заключить, что для конкрет-
ных параметров карьера и оборудования можно 
определить параметры экскаваторных забоев и с 
учетом производительности экскаваторов по 
технологическим грузопотокам рассчитать ско-
рость их подвигания, обеспечивающую наиболь-
шую эффективность разработки месторождения. 

Производительность экскаватора 

Вместе с тем в дополнение были выполнены 
исследования по оценке влияния основных 
факторов на динамику средней производитель-
ности экскаваторов. 

При этом для определения среднесуточного 
значения эксплуатационной производительности 
экскаватора Qэ. сут, м

3
/сут, предложили исполь-

зовать формулу 

э.сут ц н р и.э3600 / / ,Q E T n t K K К         (3) 

где E – вместимость ковша, м
3
; Т – продол-

жительность смены, ч; n – количество рабочих 
смен в сутки, смен; tц – паспортная продолжи-
тельность цикла экскавации, с; Kн – коэффи-
циент наполнения ковша, д.ед; Kр – коэффи-
циент разрыхления горных пород в ковше, д.ед; 
Kи.э – коэффициент использования экскаватора 
во времени на чистой работе. 

В свою очередь, продолжительность цикла 
экскавации tц.э, с, необходимо определять с учетом 
последовательных операций – от наполнения 
ковша в забое до его разгрузки в автосамосвал: 

ц.э ч п р в ,t t t t t                       (4) 

где tч – время черпания, с; tп – время поворота к 
месту разгрузки, с; tр – время разгрузки ковша, с; 
tв – время возвращения ковша в забой, с. 

Коэффициенты наполнения ковша и разрых-

ления пород в ковше предопределены харак-

теристиками пород и для крепких пород 

качеством их подготовки к выемке взрыванием. 

В соответствии с нормативными данными [1, 11] 

для экскаваторов типа «механическая лопата» 

коэффициент наполнения ковша варьирует от 

0,75 до 1,5, а коэффициент разрыхления пород в 

ковше – от 1,08 до 1,5. 

Коэффициент Kи.э учитывает использование 

экскаватора в течение суток на чистой работе. По 

рекомендациям [1, 11] при использовании авто-

мобильного транспорта его значение следует 

принимать в интервале 0,75-0,85. 

Для определения среднегодовой и средне-
месячной эксплуатационной производительности 

экскаватора полученное по формуле (3) значение 
следует увеличивать на количество рабочих дней 

соответственно в году и месяце. 
С учетом этого для любого оцениваемого пе-

риода времени эксплуатационную производи-

тельность экскаватора Qэ, м
3
, авторами предложе-

но определять по формуле 

э1 э2
э э max

э3 э4 э5

э6 э7

1 1

100 100

1 1 1

100 100 100

1 1
,

100 100

У У
Q Q

У У У

У У

    
      

   

       
        
     

    
    
   

             (5) 

где Qэ max – максимальная теоретическая произво-
дительность экскаватора, м

3
; Уэ1 – уровень сни-

жения производительности экскаватора в зависи-
мости от технической надежности в течение сро-
ка эксплуатации, %; Уэ2 – уровень снижения про-
изводительности экскаватора в зависимости от 
вместимости ковша и количества экскаваторных 
циклов (ковшей загружаемых в автосамосвал), %; 
Уэ3 – уровень снижения производительности экс-
каватора в зависимости от прочностных характе-
ристик пород, %; Уэ4 – уровень снижения произ-
водительности экскава-тора в зависимости от 
времени экскаваторного цикла, %; Уэ5 – уровень 
снижения производительности экскаватора в за-
висимости от времени обмена автосамосвалов в 
забое, %; Уэ6 – уровень снижения производитель-
ности экскаватора в зависимости от длины экска-
ваторного блока панели, %; Уэ7 – уровень сниже-
ния производи-тельности экскаватора в зависи-
мости от влияния сурового северного климата, %. 

Полученные результаты исследований (табл. 

1, 2) обобщены с учетом классификации место-

рождений [7, 8]. 

При этом максимальная теоретическая произ-
водительность экскаватора соответствует следую-

щим условиям выемки и погрузки: первому году 
эксплуатации (Тэ = 1 год); наименее прочным по-

родам (с объемным весом γ ≤ 1,8 т/м
3
); минималь-

ному количеству ковшей, загружаемых в кузов 

автосамосвала (k = 3 ковша); наименьшему време-
ни экскаваторного цикла (tц.э = 20 с); минимальной 

продолжительности обмена автосамосвалов в за-
бое в схемах с двухсторонней погрузкой (tо = 0 

мин); максимальной заданной длине экскаваторно-
го блока панели (Lэ = 700 м); наиболее благопри-

ятному климатическому периоду (месяцу Мэ). 
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Таблица 1. Динамика уровня снижения производительности гидравлического экскаватора мехлопаты  
в зависимости от различных показателей условий разработки, % 

T a b l e  1 .  Trend in the reduction in productivity of the hydraulic excavator (power shovel) depending  
on various indicators of mining conditions, % 

Показатели Значения 

Тэ, лет 1-3 3-5 5-8 8-10 – – 

Уэ1, % 0-10 10-15 15-31 31-40 – – 

k, ковшей 3-4 4-5 5-6 6-7 – – 

Уэ2, % 0-12 12-22 22-32 32-39 – – 

γ, т/м
3
 1,8-2,4 2,4-2,9 2,9-3,3 3,3-3,5 – – 

Уэ3, % 0-7 7-11 11-14 14-15 – – 

t, с 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 

Уэ4, % 0-10 10-19 19-26 26-32 32-37 37-41 

t0, мин 0-0,5 0,5-1 1-1,5 1,5-2 2-2,5 2,5-3 

Уэ5, % 0-18 18-30 30-39 39-46 46-51 51-55 

L, м 700-600 600-500 500-400 400-300 – – 

Уэ6, % 0-7 7-15 15-27 27-45 – – 

Mэ апрель-октябрь март, ноябрь декабрь-февраль – – – 

Уэ7, % 0-20 20-30 30-40 – – – 

Таблица 2. Динамика уровня снижения производительности электрического экскаватора мехлопаты  
в зависимости от различных показателей условий разработки, % 

T a b l e  2 .  Trend in the reduction in productivity of the electric excavator (power shovel) depending on various 
indicators of mining conditions, % 

Показатели Значения 

Tэ, лет 1-3 3-5 5-8 8-10 10-16 16-20 20-24 

Уэ1, % 0-5 5-7 7-17 17-21 21-38 38-50 50-58 

k, ковшей 3-4 4-5 5-6 6-7 – – – 

Уэ2, % 0-16 16-26 26-34 34-43 – – – 

γ, т/м
3
 1,8-2,4 2,4-2,9 2,9-3,3 3,3-3,5 – – – 

Уэ3, % 0-7 7-11 11-14 14-15 – – – 

t, с 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 – 

Уэ4, % 0-10 10-19 19-26 26-32 32-37 37-41 – 

t0, мин 0-0,5 0,5-1 1-1,5 1,5-2 2-2,5 2,5-3 – 

Уэ5, % 0-18 18-30 30-39 39-46 46-51 51-55 – 

Lэ, м 700-600 600-500 500-400 400-300 – – – 

Уэ6, % 0-7 7-15 15-27 27-45 – – – 

Mэ апрель-октябрь март, ноябрь декабрь-февраль – – – – 

Уэ7, % 0-10 10-15 15-20 – – – – 

 

Уровень снижения эксплуатационной про-
изводительности экскаватора представляет от-
ношение его фактической производительности 
в оцениваемых условиях к максимальной тео-
ретической. 

Таким образом, основными факторами, опре-
деляющими динамику эксплуатационной произ-

водительности экскаваторов, являются срок экс-
плуатации и техническая надежность, прочност-
ные характеристики пород, сочетание с автоса-
мосвалами, организация работ, учитывающая, 
время экскаваторного цикла и обмена автосамо-
свалов в забое, длина экскаваторных блоков па-
нелей, характеристики климата. 
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Производительность автосамосвала 

С целью оперативного прогнозирования произ-

воительности горно-транспортного и экскава-

торно-автомобильного комплекса, включающего 

один гидравлический или электрический экска-

ватор и несколько автосамосвалов одной моде-

ли, приведенный подход по определению произ-

водительности экскаваторов был распространен 

и на автосамосвалы. 

При этом системный учет факторов, опреде-

ляющих производительность каждого автосамо-

свала в динамике развития открытых горных ра-

бот [14, 15], с учетом постоянного роста их глу-

бины и усложнения транспортных схем карьеров 

[16], изменения при эксплуатации машин топли-

ва или энергии [17-19], технической надежности 

и временного влияния сурового климата по раз-

личным периодам года [20, 21], перспективного 

применения роботизированных машин различ-

ных трансмиссий [22] потребовал установления 

дополнительных зависимостей. 

Так, для системного учета факторов, определя-

ющих годовую производительность автосамосвала 

Qа. год, т/год, предложено использовать формулу 

 
и.а а.дн

а. год

гр п ср 0

,
0,5 /

q K T n N
Q

L L V t

   


  
             (6) 

где q – грузоподъемность автосамосвала, т; Kи.а – 

коэффициент использования автосамосвала во 

времени на чистой работе; T – продолжитель-

ность смены, ч; n – число рабочих смен в сутки; 

Nа.дн – число рабочих дней автосамосвала в году; 

Lгр – среднегодовое расстояние транспортирова-

ния в грузовом направлении, км; Lп – среднего-

довое расстояние транспортирования в порож-

нем направлении, км; vср – средняя техническая 

скорость движения автосамосвала, км/ч; t0 – 

суммарная продолжительность простоев в тече-

ние транспортного цикла автосамосвала (загруз-

ка, разгрузка, маневры), ч. 

Соответственно, среднемесячная эксплуата-

ционная производительность автосамосвала 

Qа.мес, т/мес., составит 

а.год
а.мес .

12

Q
Q                        (7) 

С учетом этого для любого оцениваемого пе-

риода времени эксплуатационную производи-

тельность автосамосвала Qа, т, предложено опре-

делять по формуле 

а1 а2
а а

а3 а4 а5

max

1 1

100 100

1 1 1
,

100 100 100

У У
Q Q

У У У

    
      

   

       
       
     

        (8) 

 

где Qа max – максимальная теоретическая произ-

водительность автосамосвала, т; Уа1 – уровень 

снижения производительности автосамосвала в 

зависимости от технической надежности в тече-

ние срока эксплуатации, %; Уа2 – уровень сни-

жения производительности автосамосвала в за-

висимости от расстояния транспортирования, %; 

Уа3 – уровень снижения производительности ав-

тосамосвала в зависимости от сопротивления 

движению, %; Уа4 – уровень снижения произво-

дительности автосамосвала в зависимости от 

простоев по организационным причинам, %; 

Уа5 – уровень снижения производительности ав-

тосамосвала в зависимости от влияния сурового 

северного климата, %. 

Полученные результаты обобщены в числен-

ном виде (табл. 3). 

Уровень снижения производительности ав-

тосамосвала представляет отношения его факти-

ческой производительности в оцениваемых 

условиях к максимальной теоретической. 

В связи с этим транспортную работу автоса-

мосвала для любого оцениваемого периода в 

технологическом грузопотоке A, т·км, можно 

рассчитать по выражению 

а ,A Q L                                    (9) 

где L – расстояние транспортирования горной 

массы (руды и вскрыши) в периоде. 

Таким образом, основными факторами, огра-

ничивающими эксплуатационную производи-

тельность автосамосвалов при сочетании с экс-

каватором, являются срок эксплуатации и тех-

ническая надежность, схема организации погру-

зочно-разгрузочных работ, расстояние транспор-

тирования, уклон и состояние автодорог, харак-

теристики сурового северного климата. 

Полученные результаты исследований пока-

зывают влияние этих факторов для возможных 

условий открытой разработки рудных место-

рождений. 
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Таблица 3. Динамика уровня снижения производительности автосамосвала в зависимости от различных 

показателей условий разработки, % 

T a b l e  3 .  Trend in the reduction in productivity of a dump truck depending on various indicators of mining 

conditions, % 

Показатели Значения 

Та, лет 1-3 3-5 5-8 8-10 – – 

Уа1, % 0-15 15-29 29-57 57-75 – – 

L, км 0,5-1 1-2 2-3 3-5 5-7 7-10 

Уа2, % 0-31 31-57 57-69 69-80 80-85 85-90 

ω, % 2-4 4-6 6-8 8-12 12-16 16-20 

Уа3, % 0-9 9-14 14-17 17-21 21-23 23-25 

tо, мин 3-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 

Уа4, % 0-28 28-61 61-70 70-77 77-81 81-84 

Mа май-октябрь апрель, ноябрь декабрь-март – – – 

Уа5, % 0-10 10-15 15-20 – – – 

 

Выбор модели экскаватора и автосамосвала 

Для выбора оптимального варианта структу-

ры технологического комплекса карьерного обо-

рудования, включающего экскаватор, автосамо-

свалы, буровое, бульдозерное оборудование и 

оборудование механизации вспомогательных 

процессов предложено использовать удельные 

накопленные затраты за срок эксплуатации экс-

каватора P, руб./м
3
, 

э

э

1

э
1

( ) 1 / (1 )

min,

T
t

t t t t
t

T

t
t

K C A D E

P

Q





    

 




   (10) 

где Tэ – срок эксплуатации экскаватора, лет; t – 

расчетный год; Kt – инвестиции, руб./год; Сt – 

эксплуатационные затраты, руб./год; At – амор-

тизационные отчисления оборудования, руб./год; 

Dt – остаточная стоимость оборудования, 

руб./год; E – норма дисконта, %; Qэt – произ-

водительность комплекса, базовой машиной у 

которого является экскаватор, м
3
/год. 

Входящие в состав формулы (10) затраты и 

отчисления включают годовые значения по 

оцениваемому экскаватору, автосамосвалам, 

буровому и прочему вспомогательному обору-

дованию. 

Следует отметить, что приведенный крите-

рий не учитывает уровень формируемых дохо-

дов по годам эксплуатации машин. Однако 

вполне отражает условия их эксплуатации и 

возможности работы в определенных породах, 

экономически характеризуя обстоятельства пе-

рехода денежных средств в состояние горной 

массы, экскавируемой из массива и перемещае-

мой на необходимое расстояние, дополнитель-

но позволяет принимать решения при планиро-

вании горных работ [22, 23]. 

В качестве примера использования предлага-

емой методикии выполнена оценка вариантов 

горнотранспортных комплексов, включающих 

автосамосвалы Komatsu 830Е и экскаваторы 

Komatsu 2800 XPC, PC 5500 D. По данным про-

изводителя нормативный срок эксплуатации 

экскаватора Komatsu 2800 XPC (тросовый) со-

ставляет 20 лет, а Komatsu PC 5500 D (дизель-

гидравлический) – 10 лет. В течение этого пери-

ода уровень эксплуатационных затрат на ремонт 

и техническое обслуживание (как отношение к 

стоимости приобретения в первом году) изменя-

ется скачкообразно (рис. 1, а-в). Это связано с 

периодичностью и затратами на проведение ре-

монтов и обслуживания. 

При этом увеличение расстояния приводит к 

закупке дополнительных автосамосвалов. В ва-

рианте с гидравлическим экскаватором необхо-

димо его повторное приобретение после десяти 

лет эксплуатации в связи с износом. Очевидно, 

что зависимость значений, вычисляемых по 

формуле (10) от времени работы экскаватора 

имеет гиперболический вид (рис. 1, г), и в усло-

виях одного карьера во многом определена рас-

стоянием перевозок. 
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Рис. 1. Временная динамика: а, б, в – уровни эксплуатационных затрат на ремонт и техническое обслуживание 

экскаваторов Komatsu 2800 XPC, Komatsu PC 5500 D, автосамосвала Komatsu 830 E, отнесенная  

к его первоначальной стоимости; г – удельные накопленные затраты на приобретение и эксплуатацию 

экскаваторов Komatsu 2800XPC (кривая 1) и Komatsu PC 5500D (кривая 2) в комплексе  

с автосамосвалами Komatsu 830E при расстоянии транспортирования 9 км (кривая 1) и 5 км (кривая 2) 

Fig. 1. Time trend: а, б, в are operating costs of repair and maintenance of Komatsu 2800 XPC, Komatsu PC 5500 D  

excavators, Komatsu 830 E dump truck, taken relative to the initial cost; г is accumulated costs per unit  

for purchasing and operating excavators (1 is Komatsu 2800XPC; 2 is Komatsu PC 5500D) combined  

with Komatsu 830E dump trucks at the transportation distance (1 is 9 km, 2 is 5 km) 

Заключение 

Таким образом, выбор экскаватора с канат-

ным и гидравлическим перемещением ковша для 

сопоставительных условий карьеров Севера 

необходимо осуществлять в сочетании с автоса-

мосвалами с учетом формируемых затрат, взаи-

мосвязанных характеристик машин, параметров 

месторождений и климата. Приведенные крите-

рии взаимосвязаны и дополняют друг друга. При 

этом направлены на оценку технического со-

вершенства машин и расширение границ разра-

ботки месторождений. 
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Аннотация. Актуальность. В настоящее время одним из важнейших направлений в горнодобывающей про-

мышленности страны является добыча золота, значительная часть которого добывается из россыпных место-

рождений (26-31%) [1]. Структура и качество запасов россыпного золота ухудшаются, растѐт роль техногенных 

образований. За долгие годы эксплуатации россыпных месторождений накопилось большое количество отва-

лов, полученных в результате промывки песков, часть из которых может быть рентабельно отработана [2-8]. 

Следует отметить, что в литературе проблеме рентабельного освоения низкопродуктивных россыпей уделяется 

крайне мало внимания и существуют мнения, что подобные россыпи уже на современном этапе не могут рас-

сматриваться как существенные источники золотодобычи [9]. Цель работы. В статье рассматривается задача 

вовлечения в эксплуатацию продуктивных отвалов, решение которой направленно в первую очередь на эконо-

мически эффективную разработку запасов данной группы. Методы исследования. Анализ и сравнение наибо-

лее распространѐнных способов разработки россыпных месторождений и оценка их пригодности для вовлече-

ния в эксплуатацию отвалов с учѐтом рационального недропользования, экономической эффективности и сни-

жения негативного влияния на окружающую среду. Результаты. В работе выполнен анализ эффективности 

существующих способов разработки россыпных месторождений в контексте их пригодности для рентабельного 

освоения отвалов. Представлены решения, позволяющие рационально и рентабельно вовлекать в разработку 

данную группу запасов. Указаны рекомендации по усовершенствованию горного оборудования. Выводы. На 

современном этапе россыпной золотодобычи в России вовлечение в разработку месторождений с низким каче-

ством запасов является реальной задачей, для решения которой изложен имеющийся опыт работ, представлены 

приемлемые технологические схемы с расчѐтом ориентировочного экономического эффекта. 

Ключевые слова: россыпные месторождения, отвалы, открытый способ разработки, мобильные промывочные 
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Abstract. Relevance. Currently, one of the most important areas in the Russian mining industry is gold mining, whose 

significant part is attributed to placer deposits (26-31%) [1]. The structure and quality of placer gold reserves are deteri-

orating, and the role of technology-related formations is growing. Over the long years of exploitation of placer deposits, 

a large number of dumps have been accumulated as a result of sand washing; some of them can be profitably processed 

[2-8]. It should be noted that literature gives extremely little focus on the problem of profitable development of low-

productive placers, and there are opinions that such placers cannot be considered as significant sources of gold mining 

even at the present stage [9]. Objectives. The paper deals with the problem of bringing productive dumps into opera-

tion, and the solution is aimed primarily at the cost-effective development of the reserves of this group. Research 

methods. Analysis and comparison of the most common methods for the development of placer deposits and assess-

ment of their suitability for the involvement in the operation of dumps, taking into account feasible subsoil use, eco-

nomic efficiency and reducing the negative impact on the environment. Results. The paper analyzes efficiency of exist-

ing methods for the development of placer deposits in the context of their suitability for the cost-effective development 

of dumps. The authors presented solutions that contribute to reasonable and cost-effective involvement of this group of 

reserves in the development. The paper presents recommendations for the improvement of mining equipment. Conclu-

sions. At the present stage of placer gold mining in Russia, deposits with low quality reserves can be involved in the 

development, factoring into the presented available work experience, and acceptable process flow charts with the calcu-

lation of the approximate economic effect. 
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Введение 

Разработка россыпных месторождений золота 

насчитывает не один десяток лет. За этот период 

были отработаны сотни месторождений различ-

ными способами (мускульным, гидравлическим, 

подземным, дражным, открытым раздельным). 

Результатами отработки предшественников по-

мимо добытого золота оказалось возникновение 

многочисленных техногенных месторождений. 

Причиной возникновения этих месторождений 

послужили потери песков и золота, возникающие 

в процессе разработки запасов.  

На сегодняшний день существует множе-

ство классификаций техногенных месторожде-

ний [10-13], при этом наиболее распространено 

расширенное толкование термина «техногенная 

россыпь», по которому к техногенным запасам 

относятся остаточно-целиковые и отвальные их 

разновидности. Наиболее ценными для освое-

ния являются остаточно-целиковые запасы, ка-

чество которых, как правило, не сильно уступа-

ет запасам, отработанным при первичной экс-

плуатации месторождения [14, 15]. В настоящее 

время разрабатывается значительное количе-

ство таких россыпей.  

Качество техногенных образований, пред-

ставленных хвостами обогащения и отвалами 

вскрыши, значительно хуже. Причина тому огра-

ниченное количество технологических потерь, 

возникших при первичной разработке россыпи, а 

также низкое содержание ценных компонентов в 

торфах. К основным факторам, определяющим 

потери при промывке песков, большинство ис-

следователей относят гранулометрию и морфоло-

гию металла, промывистость песков, применяе-

мые при промывке технические средства [14, 15]. 

В отдельных случаях на технологические потери 

заметное влияние оказывает мерзлота. При боль-

ших технологических потерях техногенная рос-
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сыпь представлена галечными и эфельными отва-

лами, оставшимися после промывки. Потери пес-

ков при вскрышных работах возникают при удале-

нии торфов, лежащих на кровле пласта, а также на 

россыпях, в которых преобладают рассредоточен-

ный и пропластковый типы распределения золота 

в вертикальном разрезе. В этих случаях техноген-

ная россыпь представлена вскрышными отвалами. 

Качество продуктивных отложений отвального 

комплекса техногенной россыпи, как правило, ху-

же даже остаточно-целиковых запасов, оставлен-

ных после первичной разработки. Поэтому техно-

генные россыпи, представленные только отваль-

ным комплексом, эксплуатируются гораздо реже.  

Вместе с тем в условиях стремительного ис-

тощения сырьевой базы россыпного золота ре-

шение задач, направленных на эффективное во-

влечение в разработку техногенных образова-

ний, является перспективным направлением.  

Из анализа публикаций, связанных с разра-

боткой техногенных запасов, представленных 

отвалами, следует, что большинство трудов по-

священо вопросам обогащения, в основном свя-

занным с извлечением мелкого и тонкого золота 

(далее – МиТЗ) [16-22]. Это действительно акту-

альная тема, решение которой поможет рента-

бельно разрабатывать объекты, на которых зна-

чительная часть запасов (не только техногенных) 

содержит МиТЗ. Фактически в отвалах находится 

не только МиТЗ [23, 24], и роль этой категории 

при освоении техногенных запасов преувеличена. 

На примере эксплуатации техногенных запасов 

месторождения верхнего течения реки Хомолхо 

(Бодайбинский р-н, Иркутская обл.) с помощью 

обогатительного отсадочного комплекса «Труд-

12 М» количество мелкого золота фракции минус 

0,5 мм (свободное + связанное) в общем балансе 

добытого не превышает 0,3% [25, 26]. 

В то же время публикаций, направленных на 

изыскание эффективных технологий ведения 

горных работ при разработке техногенных об-

разований, практически не встречается. Однако, 

если сократить количество эксплуатационных 

затрат, часть объектов с определенным каче-

ством сырья можно разрабатывать вполне рен-

табельно. 

Горно-геологические и горнотехнические  

условия, влияющие на разработку отвалов 

На разработку отвалов влияет достаточно 

много горно-геологических и горнотехнических 

условий, основные из которых приведены ниже: 

1) Качество запасов. К качественным харак-

теристикам, оказывающим ключевое влияние на 

разработку отвалов россыпной золотодобычи, 

относятся: среднее содержание металла, грану-

лометрические характеристики золота и песков, 

пробность ценного компанента. Среднее содер-

жание и пробность определяют возможный эко-

номический эффект от промышленного освоения 

запасов и напрямую влияют на обоснование тех-

нологии разработки. Гранулометрические харак-

теристики песков и золота влияют на выбор тех-

нологии обогащения.  

2) Гидрогеологические условия. Отвалы мо-

гут быть обводнены в различной степени либо 

полностью находится под водой. Всѐ это влияет 

на обоснование способов и технологии вовлече-

ния их в разработку.  

3) Мерзлотные условия. Возможно различ-

ное поражение отвалов мерзлотой: сезонная 

мерзлота, частичное поражение мерзлотой, пол-

ное промерзание отложений. Наличие мерзлоты 

зачастую является определяющим фактором при 

оценке пригодности отвалов к промышленному 

освоению, так как подготовка пород к выемке 

может значительно удорожить и усложнить про-

цесс производства горных работ. 

4) Структура и залегание запасов. Подавля-

ющее большинство отвалов имеют сложную 

структуру и по сложности геологического стро-

ения относятся к 4-й группе [28]. Отвалы с со-

держанием ценного компонента, как правило, 

залегают на земной поверхности и часто пере-

крыты слоем пустых пород.  

5) Первичный способ разработки россыпи. 

Немаловажное влияние оказывает и первичный 

способ разработки россыпи. Например, если рос-

сыпь изначально разрабатывалась дражным спо-

собом и отвалы расположены в выработанном 

пространстве, обводнены, примыкают к остаточ-

но-целиковым запасам, то их экономически эф-

фективнее будет разрабатывать дражным спосо-

бом. Полученные в результате открытой и под-

земной разработки отвалы, находящиеся на зем-

ной поверхности либо перекрытые отложениями, 

рациональнее разрабатывать открытым способом.  

Горные работы при освоении отвалов  

россыпной золотодобычи и проблематика 

их рентабельного освоения 

В зависимости от горно-геологических и 

горнотехнических условий отвалы россыпной 

золотодобычи в настоящее время разрабатывают 

открытым и дражным способами.  
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Примеров повторной разработки россыпей 

драгами довольно много и опыт повторной экс-

плуатации отвалов в целом положительный [2]. 

При повторной дражной разработке отвалов 

двумя драгами в Забайкалье добывалось 34-60% 

золота от первоначально добытого [29]. Среднее 

извлеченное содержание золота при отработке 

дражных отвалов в Ленском золотоносном рай-

оне составило 45% [30]. При повторной дражной 

разработке алмазоносных россыпей в течение 

семи лет добывалось в среднем 40-50% от пер-

воначального добытого количества полезных 

ископаемых [31]. Следует заметить, что не все 

результаты повторного драгирования были по-

ложительными. Например, была остановлена 

драга №115 при повторной разработке «Василь-

евского» дражного полигона (река Бодайбо) из-

за низких содержаний золота [15]. 

Из опыта дражной эксплуатации техноген-

ных россыпей следует, что себестоимость добы-

чи металла при повторном драгировании значи-

тельно ниже по сравнению с освоением целико-

вых запасов. Последнее связано с резким сокра-

щением объемов горноподготовительных и гид-

ротехнических работ, а также увеличением про-

мывистости полезного ископаемого [32]. 

Несмотря на свою эффективность, дражный 

способ разработки характеризуется высокими 

потерями полезного ископаемого и меньше всего 

отвечает критериям рационального недрополь-

зования. Областью применения дражного спосо-

ба при разработке техногенных образований яв-

ляются в основном отработанные ранее дражные 

полигоны, на которых разрабатываются не толь-

ко отвалы, но и межшаговые, бортовые и межх-

одовые целики, а также оставленные приплоти-

ковые отложения. Технология повторной разра-

ботки техногенных отвалов дражным способом 

достаточно апробирована, и специалистами 

представлено значительное количество эффек-

тивных технологических схем [33-36], поэтому в 

рамках данной работы дражный способ не рас-

сматривается. 

Примеров разработки отвалов россыпной зо-

лотодобычи открытым раздельным способом 

также много. Имеется положительный и отрица-

тельный опыт вовлечения данной группы запа-

сов в разработку.  

Если с параметрами и технологией драгиро-

вания при повторной разработке полигонов ситу-

ация относительно понятная, то с разработкой 

отвалов открытым способом всѐ не так одно-

значно. На основании имеющихся данных можно 

сделать вывод, что отвалы, как правило, разраба-

тываются так же, как и целиковые участки, – от-

крытым способом по транспортной схеме. Свя-

занно это с тем, что задействованное обогати-

тельное оборудование, используемое на россы-

пях, недостаточно мобильное. Наиболее часто 

используемая технологическая схема при разра-

ботке отвалов и задействованное оборудование 

представлены на рис. 1. 

 

Рис. 1.  Технологическая схема разработки отвалов россыпной золотодобычи открытым способом  
Fig. 1.  A process flow chart for the open pit mining of dumps of placer gold mining 

 

- 
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Из рис. 1 видно, что при разработке отвалов 
по данной схеме будет задействовано следую-
щее оборудование в количестве: 1-2 средних или 
тяжелых бульдозера, 2 экскаватора или погруз-
чика, 1 обогатительный комплекс, 2 автосамо-
свала или погрузчика. Количество техники до-
статочно большое, а значит, и эксплуатационные 
затраты тоже значительные. 

При грамотном руководстве горными работа-
ми специалистам иногда удается упростить тех-
нологический цикл и сократить количество задей-
ствованной техники (а значит, и затраты). При 
определѐнном качестве сырья это даѐт положи-
тельный эффект, и объекты разрабатываются рен-
табельно. Вместе с тем большинство отвалов име-
ет очень низкое качество запасов, бедные и убогие 
содержания ценного компонента [14, 15], поэтому 
технологии, применяемые при разработке целико-
вых россыпей, не позволяют так же рентабельно 
вовлекать отвалы в промышленное освоение.  

Вовлечение отвалов в эксплуатацию осложня-
ется спецификой разработки небольших и сред-
них техногенных россыпей: ограниченное коли-
чество запасов, короткий срок эксплуатации, раз-
личное качество песков на одном и том же участ-
ке работ, сложные горно-геологические и горно-
технические условия, сезонность работ, непро-
стая логистика на удалѐнных участках. В этих 
условиях недропользователь начинает работы, 
как правило, уже имея комплект оборудования. 
Техника, как правило, не всегда подобрана раци-
онально и имеет значительный износ [37]. Недро-
пользователь не всегда располагает большим 
объемом свободных средств, позволяющим обно-
вить или дополнить парк техники. В работе ис-
пользуют наиболее гибкие и проверенные опытом 
способы – бульдозерный и экскаваторно-авто-
транспортный [37]. Это дает возможность рента-
бельно (не всегда) разрабатывать целиковые рос-
сыпи, однако не позволяет вовлекать в разработку 
отвалы с низким качеством запасов. 

Обоснование рациональных способов 

вовлечения в разработку техногенных 

отвалов 

Из вышесказанного становится понятно, что 
для рентабельного освоения запасов, находя-
щихся в отвалах, необходимо сократить затраты, 
модернизируя технологический процесс. Одним 
из вариантов решения данной задачи является 
исключение из основных технологических про-
цессов достаточно затратную доставку песков на 
промывку, используя мобильные промывочные 
приборы. Использование мобильных промывоч-

ных приборов позволит сократить затраты на 
технологический процесс и разрабатывать отло-
жения с более низким содержанием золота. 

На рис. 2 представлен пример технологиче-
ской схемы разработки техногенного отвала с ис-
пользованием мобильного промывочного прибо-
ра. По данной схеме работ возможно разрабаты-
вать преимущественно талые необводнѐнные от-
валы, со средним и крупным золотом. Экскаватор 
2 осуществляет экскавацию и погрузку продук-
тивных отложений отвала 1 в приѐмный бункер 
мобильного промприбора 4, на котором происхо-
дит процесс обогащения. На уборке эфелей 6 и 
разваловке гали 5 задействован бульдозер 8, ко-
торый, помимо этого, являясь многофункцио-
нальной машиной, выполняет горно-подготови-
тельные работы (ГПР), вспомогательные работы, 
строительство гидротехнических (ГТС) и инже-
нерных сооружений (альтернативой бульдозеру 
для уборки хвостов промывки может послужить 
фронтальный погрузчик или экскаватор). Обеспе-
чение электричеством промприбора и насоса 11 
происходит от ДЭС 7 с использованием кабеля 
10. Обеспечение промприбора водой осуществля-
ется от насоса по гибкому водоводу 9, забор воды 
насосом происходит из илоотстойника 12, распо-
ложенного в выработанном пространстве. 

Главным преимуществом и одновременно не-
достатком данной технологической схемы явля-
ется отсутствие автотранспорта. Объем продук-
тивных отложений, разработанный с одной сто-
янки промприбора, будет завесить от максималь-
ных радиусов черпания и разгрузки экскаватора 3 
(см. рис. 2). В связи с этим при работе по данной 
схеме предпочтительнее использовать модели 
экскаваторов с большими параметрами рабочего 
оборудования, что позволит экскаватору разраба-
тывать отвал с кровли и осуществлять нижнюю 
погрузку в бункер (что для обратной мехлопаты 
предпочтительнее). Промприбор в данной схеме 
стоит располагать так, чтобы сократить время 
поворота экскаватора при погрузке. 

По представленной на рис. 2 схеме возможно 
разрабатывать отвалы, породы которых поражены 
мерзлотой. В этом случае бульдозер 8 будет задей-
ствован на горно-подготовительных работах (рых-
лении мерзлых отложений отвала и формирование 
бурта оттаявших пород для дальнейшей экскава-
ции). Этот неблагоприятный фактор может значи-
тельно увеличить затраты на разработку, а при низ-
ком качестве запасов сделать еѐ нерентабельной. 

В табл. 1 представлены результаты расчѐтов ос-
новных эксплуатационных затрат на добычные рабо-
ты по описанной технологической схеме (см. рис. 2). 
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Рис. 2. Технологическая схема разработки отвала с использованием мобильного промывочного прибора:  

1 – отвал; 2 – экскаватор; 3 – радиусы черпания и разгрузки экскаватора; 4 – мобильный промывочный  
прибор; 5 – галя; 6 – эфель; 7 – ДЭС; 8 – бульдозер; 9 – гибкий водовод; 10 –кабель; 11 – насос;  
12 – илоотстойник 

Fig. 2. A process flow chart for the development of the dump using the mobile washing facility: 1 is a dump; 2 is an 
excavator; 3 are digging and unloading radii of the excavator; 4 is mobile washing facility; 5 is pebbles; 6 are 
dredging tailings; 7 is a diesel power station; 8 is a bulldozer; 9 is a flexible conduit; 10 is a cable; 11 is a pump; 
12 is a silt-settling tank 

Таблица 1. Результаты расчѐтов основных эксплуатационных затрат на добычные работы с использованием 

мобильного промывочного прибора 

T a b l e  1 .  Results of calculations of main operating costs for mining operations using the mobile washing facility 

Вид работ/ 

расходов 
Оборудование 

Модель  

оборудования 

Производительность 

оборудования  
(суточная), м3/сут 

Суточная себестоимость 

эксплуатации,  
руб./маш. сут 

Себестоимость 

работ, руб./м3 

Экскавация, загрузка  

песков в промприбор 
Экскаватор CAT 336 ВL  2000 45000 22,5 

Промывка песков 
Промывочный 

прибор 

На базе грохота 

ГИТ 42 
2000 

40000 
20,0 

Электрообеспечение ДЭС АД-100 – – 

ГПР, ГТС, инженерные,  

вспомогательные 
Бульдозер 

Komatsu  

D-375 
– 80000 – 

Затраты на основные технологические процессы (добычные работы) 165000 82,5 

Примечание. Производительность оборудования и суточная себестоимость эксплуатации экскаватора CAT 336 ВL, промпри-

бора на базе грохота ГИТ 42 представлены по фактическим данным работы ООО «СибЗолото». Данные по бульдозеру Komatsu 

D-375 взяты из статьи [38]. 
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По схеме на рис. 2 затраты на добычные ра-
боты составили 82,5 руб./м

3
. Если работать по 

наиболее распространѐнной схеме (см. рис. 1) с 
использованием стационарного промприбора и 
автотранспорта для перевозки продуктивных 
отложений отвала (+ 4 КамАЗа), затраты соста-
вят 148,5 руб./м

3
, что на 80% сделает разработку 

дороже. На основе представленных расчѐтов 
можно утверждать, что в зависимости от коли-
чества используемого оборудования, его мо-
дельного ряда, дальности транспортирования 
пород, горнотехнических условий транспортный 
способ разработки будет затратней в среднем на 
40-120%. Минимальное промышленное содер-
жание россыпного золота в отвале, рассчитанное 
по известным формулам [39], при работе по пред-
ложенной технологической схеме (см. рис. 2) бу-
дет завесить от множества факторов и колебать-
ся в пределах 0,080-0,250 г/м

3
. 

На рис. 3 представлен пример технологиче-
ской схемы разработки отвала с использованием 
плавучего промывочного прибора. По данной 
технологической схеме возможно разрабатывать 
преимущественно обводнѐнные талые отвалы, 
содержащие среднее и крупное золото. Экскава-

тор 2 осуществляет выемку и погрузку продук-
тивных отложений отвала 1 в приѐмный бункер 
плавучего промприбора 4, на котором происхо-
дит процесс обогащения.  

Экономический эффект при работе по опи-
санной технологической схеме на рис. 3 с ис-
пользованием плавучего промывочного прибора 
будет сопоставим с предыдущей схемой. Объем 
продуктивных отложений, разработанный с од-
ной стоянки промприбора, будет завесить от мак-
симального радиуса черпания и разгрузки экска-
ватора. В таких условиях выгоднее использовать 
небольшие драглайны, такие как ЭШ-5/45. Недо-
статком данной схемы работ является процесс 
подводного черпания, при котором происходят 
значительные потери полезного ископаемого, 
что не отвечает требованиям рационального 
недропользования. 

В данной технологической схеме вместо 
плавучего промприбора может быть использова-
на модульная драга, которая легко демонтирует-
ся и переносится на новые обводнѐнные участки. 
Небольшая драга в модульном исполнении (вес 
менее 200 т) разработана АО «Иргиредмет» и 
успешно работает в Амурской области [40]. 

 

Рис. 3. Технологическая схема разработки отвала с использованием мобильного (плавучего) промывочного 
прибора: 1 – отвал; 2 – экскаватор; 3 – радиус черпания и разгрузки экскаватора; 4 – плавучий  
промывочный прибор; 5 – галя-эфельный отвал; 6 – технологический водоем 

Fig. 3. A process flow chart for the development of a dump using the mobile (floating) washing facility: 1 is a dump; 
2 is an excavator; 3 are digging and unloading radii of the excavator; 4 is mobile washing facility; 5 is a dump 
of pebbles and dredging tailings; 6 is a process water pool 
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Представленные технологические схемы  

(см. рис. 2, 3) были известны уже в начале про-

шлого века и применялись для разработки не-

больших россыпей с низким качеством сырья, 

однако широкого распространения в нашей 

стране не получили. В отечественной литературе 

имеются публикации, посвящѐнные мобильным 

промывочным приборам [41-43]. В настоящее 

время интересен положительный опыт Россий-

ской компании АО «Прииск Соловьевский», ис-

пользующий на своих участках несколько мо-

бильных промывочных комплексов производи-

тельностью 150 м
3
/ч [44-46]. Так, передвижной 

промприбор «Шилка» в Забайкальском крае в 

2016 г. за сезон промыл 350 тыс. м
3
, добыв при 

содержании золота в песках 0,220 г/м
3 

78 кг золо-

та в химической чистоте [45]. 

За границей (Канаде, США, Австралии, Новой 

Зеландии) достаточно часто использовали и ис-

пользуют подобные решения [47-51]. Положи-

тельный опыт использования подобных техноло-

гических схем представлен в отчетах о добыче 

россыпного золота с использованием экскаватора 

и мобильного (плавучего) промывочного прибора 

на Юконе (Канада) представителями Forty Mile 

Placers Inc [47, 48], а также Новозеландской про-

мывочной установки [49].  

По различным причинам представленные тех-

нологические решения не получили широкого 

распространения. В настоящее время в связи со 

значительным ухудшения качества и количества 

запасов россыпного золота, накоплением больших 

объемов техногенных образований данные реше-

ния позволят рентабельно вовлечь в разработку 

значительное количество небольших объектов.  

Выводы 

1. Техногенно-отвальный комплекс на рос-

сыпях отличается низким качеством запасов, 

сложным геологическим строением, непростыми 

горнотехническими и горно-геологическими 

условиями залегания, поэтому вовлечение его в 

разработку способами и технологиями, исполь-

зуемыми на целиковых отложениях, оказывает-

ся, как правило, нерентабельным. 

2. На современном этапе россыпной золото-

добычи в России при разработке месторождений 

с низким качеством запасов (в том числе техно-

генных) актуальна концепция мобильности, кото-

рая предусматривает переработку продуктивных 

отложений на месте их выемки. Отражение кон-

цепции должно проявляться в первую очередь в 

оборудовании, которое должно быть мобильным. 

3. Представленные в статье технические ре-

шения (см. рис. 2, 3) позволят эффективно раз-

рабатывать небольшие месторождения с низким 

содержанием золота (0,080-0,250 г/м
3
), что под-

тверждается практическим опытом. 
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ПЛАНИРОВАНИЕ ПОРОЖДЕНИЯ ОТХОДОВ И РАЗРАБОТКА 

ТЕХНОЛОГИИ ИХ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА В APQP-ПРОЕКТАХ 

ПОДГОТОВКИ ПРОИЗВОДСТВА НОВОГО ИЗДЕЛИЯ 

Сафарова Л.Р. 

Набережночелнинский институт (филиал) Казанского (Приволжского) федерального университета,  

Набережные Челны, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Сформулировано определение понятия «попут-

ный продукт». Предложена концепция управления законченным комплексом видов порождаемых в произ-

водстве продуктов на основе подробного планирования их жизненных циклов в ходе подготовки произво д-

ства нового товарного продукта. Наряду с характеристиками нового изделия разработана методика расчета 

динамики объемов порождения всех видов отходов в каждой технологической операции. Приведена система-

тизация видов отходов и формализован их жизненный цикл. Разработан документооборот. Приведены пр и-

меры расчета объемов образования потенциально опасного для персонала эмульсола и неопасного, но обра-

зующегося постоянно в значительных объемах попутного продукта, – стружки в каждом процессе выполне-

ния производственного задания. Для потенциально опасных попутных продуктов приведена карта техноло-

гий его жизненного цикла, позволяющая обеспечить управляемые условия их удаления с рабочих мест. При-

веден пример графика удаления попутных продуктов, образующихся в результате выполнения производ-

ственного задания обработки корпусов фильтров. Используемые методы. Функционально-структурная 

дифференциация производственных процессов, инвентаризация отходов и выбросов. Новизна. Предложен 

термин «попутный продукт», объединяющий все виды отходов, выбросов, сбросов и загрязнений произво д-

ственных процессов. Процесс расчета объемов попутных продуктов интегрирован в APQP-процесс подготов-

ки производства нового автокомпонента. Результат. Интеграция расчетов объемов значимых попутных про-

дуктов технологических процессов позволяет улучшить планирование процессов их жизненного цикла, сни-

зить экологические риски персонала. Практическая значимость. Планирование процессов удаления попут-

ных продуктов на основе расчета объемов их порождения в зависимости от структуры, содержания и пар а-

метров процесса формоомообразования резанием деталей машин. 

Ключевые слова: экологический менеджмент, APQP-процесс подготовки производства, отходы, планирование 

объемов отходов, мониторинг жизненного цикла 
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PLANNING WASTE GENERATION AND DEVELOPING  

THE TECHNOLOGY FOR THE LIFE CYCLE IN APQP PROJECTS  

FOR THE PREPARATION OF MANUFACTURING A NEW PRODUCT 

Safarova L.R. 

Naberezhnye Chelny Institute (Branch) of Kazan (Volga Region) Federal University, Naberezhnye Chelny, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). The paper contains a definition of the concept of an “associated product”. 

The author proposed the concept of managing a complete complex of types of products generated, when manufacturing 

products, based on the detailed planning of their life cycles during the production preparation of a new marketable 

product. Along with the characteristics of the new product, a method has been developed to calculate the trend in the 

volume of generation of all types of waste in every technological operation. Types of waste are systemized and their life 

cycle is formalized. The document flow has been developed. The paper describes the examples of calculating the vol-

ume of a cutting emulsion, potentially hazardous for personnel, and significant volumes of associated product, chips, 

which are non-hazardous, but constantly accumulated in every process of performing a production task. Regarding po-

tentially hazardous associated products, the author provides a technology map of the life cycle, providing for controlled 

conditions for their removal from workplaces. The paper contains an example of a schedule for removing associated 

products resulting from machining filter housings. Methods Applied. Functional and structural differentiation of pro-

duction processes, inventory of waste and emissions. Originality. The author proposes the term of an “associated prod-

uct”, combining all types of waste, emissions, discharges and pollution as a result of production processes. Calculation 

of associated product volumes is integrated into the APQP pre-production process for a new automotive component. 

Result. Integrated calculation of significant associated product volumes, resulting from technological processes, con-

tributes to improved planning of processes of their life cycle and reduced environmental risks for personnel. Practical 

Relevance. It consists in planning the processes of removal of associated products based on the calculated production 

volumes, depending on the structure, content and parameters of the shaping process by cutting machine parts. 

Keywords: environmental management, APQP pre-production process, waste, waste volume planning, life cycle monitoring 

For citation 

Safarova L.R. Planning Waste Generation and Developing the Technology for the Life Cycle in APQP Projects for 

the Preparation of Manufacturing a New Product. Vestnik Magnitogorskogo Gosudarstvennogo Tekhnicheskogo Uni-

versiteta im. G.I. Nosova [Vestnik of Nosov Magnitogorsk State Technical University]. 2022, vol. 20, no. 3, pp. 77-86. 

https://doi.org/10.18503/1995-2732-2022-20-3-77-86 

 
 

Введение 

На протяжении десятков тысяч лет развития 
человечества длилась эпоха примитивных тех-
нологий. Их возможности едва-едва позволяли 
получить нужные объемы продуктов для удо-
влетворения насущных потребностей людей, а 
все прочие результаты производства (в том чис-
ле отходы) рассматривались лишь как неизбеж-
ное приложение к желаемому результату. C тех 
пор технологическое могущество человека мно-
гократно возросло. Однако при подготовке про-
изводства специалисты по-прежнему подробно 
разрабатывают технологии жизненного цикла 
только для товарного продукта.  

Меж тем в ряде отраслей производства объе-
мы отходов стали являться значимым фактором 
изменения природной среды. Для валового рас-
чета объемов отходов или выбросов при оформ-
лении экологического паспорта предприятия к 

настоящему времени наработаны методики и 
развитые базы данных [1-7]. В уменьшении воз-
действия производственных предприятий на 
природную среду сегодня нередко заинтересова-
но больше людей, чем в их товарной продукции, 
а по мере исчерпания природных ресурсов ими 
станет практически все население планеты. По-
этому очевидно, что оценка результативности и 
эффективности производственной деятельности 
должна включать учет последствий полного 
комплекса входящего в нее процессов.  

Качество товарных продуктов предприятия 
закладывается в ходе подготовки их производ-
ства. Чтобы на практике иметь возможность 
адекватно прогнозировать и оценивать значи-
мость любых порождаемых в производстве ви-
дов продуктов, планирование и детальную под-
готовку производства очередного товарного 
продукта необходимо дополнить столь же тща-
тельной разработкой процессов их жизненного 
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цикла всех порождаемых продуктов. Для этого 
требуется создание универсальной методики мо-
делирования технологий, из которых состоит 
жизненный цикл материального продукта, а 
также процессов деятельности на рабочем месте. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Каждый природный процесс (разлив реки; 

колебание листа на дереве под действием ветра; 
возгорание сухой травинки под лучом солнца, 

сфокусированным каплей росы) по своей сути 
представляет собой последовательность мгно-

венных актов взаимодействия друг с другом 
множества отдельных пар сущностей, обуслов-

ленную сложившимися внешними условиями. В 
этих процессах отсутствуют целенаправленные 

воздействия. Они неуправляемы.  

Чтобы получить в промышленных масшта-

бах нужное количество продукта требуемого 

качества, с нужной производительностью, при 

заданном нормативе расхода ресурсов, человек 

создает искусственные процессы – запланиро-

ванные технологии и управляемые процессы с 

иерархической структурой. Для этого он исполь-

зует наиболее подходящие для этого комбина-

ции природных способов взаимодействия нуж-

ных ему сущностей (механических, химических, 

тепловых и прочих) путем их упорядоченного 

протекания в искусственных технологических 

системах. Совершенствуется технология подго-

товки подходящего сырья. Технологические си-

стемы становятся достаточно сложными, состо-

ящими из автономно управляемых модулей. До 

поры до времени человек пренебрегает побоч-

ными для него взаимодействиями структурных 

элементов этих модулей, считая их малозначи-

тельными. Однако они также порождают массу 

новых продуктов, характеристики которых 

определяются условиями, созданными для полу-

чения товарного продукта. Предложено ввести 

новое понятие – попутный продукт. Это объем 

какого-либо элемента природной среды, твердо-

го тела, жидкости, газа, излучения, обязательно 

порождаемого при реализации технологий жиз-

ненного цикла товарного продукта и всех значи-

мых процессов деятельности организации.  
В данной работе в отдельных элементах техно-

логии производства материальной продукции объ-
ектов рассматривается как порождение множества 

сопутствующих видов продуктов, в качестве кото-
рых могут быть заинтересованы те или иные груп-

пы лиц. Для примера взята одна из наиболее раз-

витых технологий – формообразование с требуе-

мой точностью и качеством поверхности будущей 
детали машины обработкой резанием. Она постро-

ена на механическом воздействии одного твердого 
тела (инструмента) на другое (материал заготовки) 

в ходе их перемещения относительно друг друга 
по заданным траекториям. Суть процесса заключа-

ется в том, что с заготовки необходимо снять слой 

лишнего металла (припуск).  

Формообразующий элемент инструмента со-

здает характеристики поверхностного слоя дета-

ли. Путем приращения создаваемых элементар-

ных площадок срезаемый припуск превращается 

в элементы стружки – отхода материала. Еще 

один попутный продукт – частицы износа кон-

тактных площадок режущей части инструмента. 

На шлифовальных операциях эти отходы ин-

струмента (абразивную пыль) приходится при-

нудительно собирать.  

Под воздействием высокой температуры ато-

мы элементарных участков поверхностей струж-

ки и режущего клина в зоне контакта интенсивно 

окисляются. Прочность окислов невелика, их 

микрообъемы легко стираются с поверхностей 

резца и уносятся со стружкой или рассеиваются в 

воздушной среде. Вследствие высокой степени 

деформации отделяемого металла выделяется 

огромное количество теплоты в зоне резания, 

развиваются температуры в сотни градусов Цель-

сия. Этот попутный продукт приходится отводить 

смазачно-охлаждающей жидкостью (СОЖ). При 

взаимодействии с горячим металлом частицы 

жидкости испаряются, образуя аэрозоли. Ком-

плекс порождаемых продуктов показан на рис. 1. 

Технологическая машина (станок) обеспечи-

вает рабочие движения. Поддержание требуе-

мых условий рабочего процесса осуществляется, 

например, приводами подач и главного движе-

ния, механизмами позиционирования. Взаимо-

действие каждой пары сопряженных деталей 

(например, зубчатых колес) передаче крутящего 

момента порождает продукты износа и окисле-

ния материала. До смены отработанного масла 

они находятся внутри корпуса и вроде бы нас не 

интересуют. Но когда она наступает, мы получа-

ем уже зримый объем выхода комплексного от-

хода – отработанную смазочную жидкость. Для 

этого объема нужно заранее запланировать по-

следующие технологические маршруты и опера-

ции его жизненного цикла. 

Ряд необходимых условий процесса формо-

образования поверхности нужно заранее подго-

товить путем наладки технологической системы 

и базирования заготовки с требуемой точностью, 
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а значит, порождения еще каких-то попутных 

продуктов. Наконец, все модули технологиче-

ской системы подвергаются процедурам техни-

ческого обслуживания, например при поддержа-

нии чистоты поверхностей станка это загрязнен-

ная обтирочная ветошь.  

В рассмотренном примере подавляющее 

большинство попутных продуктов не имеет за-

метного влияния на окружающую среду, но их 

недопустимо не замечать. В единой схеме 

управления деятельностью каждый из них дол-

жен найти свое место. Разработаны основные 

правила выделения этих процессов. В табл. 1 

приведен выход значимых попутных продуктов 

в циклах деятельности на станочном рабочем 

месте формообразования деталей резанием. 

Упорядочены процессы по этапам подготовки 

производства работ, которые позволяют решать 

прямые и обратные задачи управления. Их мож-

но использовать для планирования объемов по-

рождения, объемов выхода, а также для плани-

рования технологий жизненного цикла практи-

чески всех значимых попутных продуктов. Ме-

тодика осуществляется в рамках APQP-процесса. 

 

Рис. 1. Основные попутные продукты процесса формообразования деталей машин 
Fig. 1. Main associated products of cutting machine parts 

Таблица 1. Выход значимых попутных продуктов в циклах деятельности на станочном рабочем месте 

T a b l e  1 .  The output of significant associated products in the cycles of activity at the machine workplace 

Содержание цикла 
Отходы обрабаты-

ваемого материала 

Группа продуктов 

Твердые Жидкие Газообразные Излучения 

1. Техническое  

обслуживание  

оборудования 

 Ветошь обти-

рочная загряз-

ненная 

Загрязнения 

твердые 

Отработанные 

смазочные ма-

териалы:  

– СОЖ 

– промывочные 

жидкости 

– гидравличе-

ские жидкости 

– загрязнения 

жидкие 

  

2. Производственные 

операции 
  

Загрязненные 

моющие жидко-

сти. Брызги 

СОЖ 

Аэрозоли  

(испарение 

СОЖ) 

Электромагнитное 

излучение 

3. Рабочий процесс Стружка Пыль  

абразивная 

  Теплота, электро-

магнитное излу-

чение, шум 
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Разработаны дополнения к стандартизован-

ным мероприятиям проекта подготовки производ-

ства нового товарного продукта. Они представле-

ны в табл. 2. APQP-процесс состоит из пяти эта-

пов. Каждый этап сопровождается отдельными 

видами работ по работе с попутными продуктами.  

На этапе 1 по каждому виду продуктов 

должны быть определены законодательные тре-

бования к их качеству и процессу накопления. 

Так, для токарной операции обработки алюми-

ниевого корпуса фильтра (общая длительность 

6,1 мин, 7 технологических переходов) наиболее 

значимыми отходами являются выбросы эмуль-

сола в виде аэрозоля (ПДК не более 5 мг/м
3
), 

наличие алюминиевой пыли в воздухе (ПДК не 

более 2 мг/м
3
), а также шум – не более 85 дБ.  

На этапе 2 для каждого вида отходов разра-

батывается карта потока технологий. В табл. 3 

представлена карта потоков потенциально опас-

ного вещества – эмульсола в виде аэрозоля, воз-

никающего при испарении СОЖ. Ключевая ха-

рактеристика аэрозоля – предельно допустимая 

концентрация вещества, а также базовая харак-

теристика процесса – степень герметичности 

контейнера для хранения отработанного филь-

тра. Карта потоков включает основные операции 

жизненного цикла аэрозоля вплоть до сдачи 

фильтра на утилизацию.  

Чтобы запланировать процессы жизненного 

цикла всей гаммы порождаемых значимых про-

дуктов, содержание технологии дополнено сле-

дующими процедурами: 

– интенсивность порождения (возникнове-

ния) попутного продукта (в том числе отхода 

одного вида) в процессе выполнения операции 

по изготовлению товарного продукта; 

– объем выхода попутного продукта – 

накопленный на рабочем месте его объем, кото-

рый целесообразно далее перерабатывать; 

– жизненный цикл объема попутного про-

дукта – поток технологий от момента его порож-

дения, накопления и выхода до утилизации. 

На этапе 3 для основных групп попутных 

продуктов разработана методика расчета объе-

мов отходов в ходе проектирования технологий 

производства товарного продукта. Расчет ведет-

ся на основе иерархической модели содержания 

технологии. Элементами модели являются нала-

дочные циклы, операции, обработка в рабочих 

позициях, технологические переходы, рабочие 

процессы. Длительность их выполнения норми-

руется построением временных цепей [8]. 

Таблица 2. Основные работы по подготовке производства попутных продуктов на этапах APQP-проекта 

T a b l e  2 .  Main operations of preparing the production of associated products at the APQP project stages 

Этап 
Виды работ по жизненному циклу 

товарного продукта планируемых отходов 

1. Разработка  

концепции 

Формирование комплекса требований:  

– законодательных;  

– заказчиков;  

– оценка возможностей конкурентов;  

– оценка собственных возможностей 

Формирование базы законодательных 

требований к качеству потенциальных 

отходов  

2. Проектирование  

автокомпонента 

Разработка технических требований к каче-

ству. Подтверждение выполнения требова-

ний путем испытаний опытного образца 

Разработка карт потоков технологий жиз-

ненного цикла по видам попутных про-

дуктов 

3. Разработка  

процессов 

Разработка технологий: 

– жизненного цикла автокомпонента; 

– обеспечения рабочих мест ресурсами; 

– управления и менеджмента 

Планирование объемов порождения. 

Планирование периодичности и объемов 

выхода. 

Разработка и документирование техноло-

гий жизненного цикла. 

Разработка заданий по закупке оборудо-

вания и средств измерения 

4. Окончательная  

подготовка  

производства 

Верификация результатов подготовки про-

изводства. Регистрация значений факторов, 

влияющих на качество. Разработка планов 

управления 

Регистрация значений показателей каче-

ства отходов при выпуске установочной 

партии. Разработка планов управления 

5. Выпуск, поставка,  

улучшение 

Мониторинг качества продукции и ста-

бильности процессов производства 

Мониторинг объемов накопления и кон-

центрации отходов, влияющих на здоро-

вье персонала 
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Таблица 3. Карта потока технологий жизненного цикла выбросов эмульсола в виде аэрозоля 

T a b l e  3 .  Flow map of technologies of the life cycle of cutting emulsion air emissions 

Операция 015 Токарная с ЧПУ 

Номер  

операции 

Операция жизненного  

цикла попутных  

продуктов 

Тип 

операции 

Ключевые характеристики 

отхода или продукта,  

предельные значения 

Ключевые  

характеристики  

процесса 

П
р

о
и

зв
о

д
ст

в
о

 

П
ер

ем
ещ

ен
и

е
 

Х
р

ан
ен

и
е
 

К
о

н
тр

о
л
ь
 

        

015 Токарная х    
Пыль в рабочей зоне – не 

более 5 мг/м
3
 

 

015-1 Вентиляционная  х    
Производительность 

вентиляции 20 м
3
/ч 

015-2 Фильтровальная   х    

015-3 Контрольная    х  

Производительность 

вентиляции менее  

10 м
3
/ч 

015-4 Замена фильтра х      

015-5 
Хранение отработанного 

фильтра 
  х   

Герметичность бака 

хранения, t = 20  5°C 

015-6 Транспортирование  х     

015-7 Утилизация   х    

 
 

По мере проектирования содержания пере-

ходов обработки определяются характеристики 

процессов порождения значимых попутных 

продуктов. Каждый вид попутного продукта 

является следствием иерархнически вложенных 

технологических процессов – от производ-

ственного задания до отдельного рабочего хода. 

Рассмотрим пример расчета объемов стружки 

для каждой составляющей производственного 

задания (табл. 4). Расчет объема каждого про-

дукта заключается в последовательном сумми-

ровании объемов продуктов, порождаемых в 

элементах производственного задания. Объѐмы 

стружки являются следствием исходной конфи-

гурации припуска заготовки, глубины резания, 

подачи и скорости. Их принятые значения фор-

мируют различные виды скалывания, элемент-

ная или сливная стружка с различными соб-

ственными параметрами. В рассматриваемом 

примере формируется сливная стружка, форми-

рующая ее насыпной объем. Аналогичный под-

ход реализуется и для других попутных про-

дуктов – режущего инструмента, СОЖ, смазоч-

ного масла и др. Так, для указанной выше опе-

рации суммарная масса стружки, образующейся 

во всех переходах изготовления обработки 

3300 деталей, составляет 267 кг, насыпной объ-

ем 1,74 м
3
. 

В результате расчетов на этапе подготовки 

производства формируется график своевремен-

ного удаления всех видов попутных продуктов, 

пример которого приведен на рис. 2. Измене-

ние режимов резания, материала заготовки, ин-

струмента, оснастки ведет к пересчету объемов 

попутных продуктов и, соответственно, актуа-

лизации плана-графика удаления попутных 

продуктов для их переработки в последующих 

операциях. Методика не ставит задачи измене-
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ния или проектирования новых способов уда-

ления попутных продуктов с рабочих мест, но 

при явном несоответствии объемов порожде-

ния действующий или проектный способ их 

удаления может быть изменен на более соот-

ветствующий. 

Рассмотрим образование попутных продук-

тов, оказывающих экологическое воздействие 

на природную среду и рабочий персонал. Нор-

ма выброса СОЖ в виде аэрозоля составляет 

0,041·10
-5

 г/кВт мощности двигателя главного 

движения за одну секунду [1]. Согласно [2] 

предельно допустимая концентрация составля-

ет 5 мг/м
3
. В процессе выполнения операции 

выделяется 2 мг эмульсола. Поскольку рабочая 

зона станка ориентировочно составляет 2 м
3
, 

концентрация в ней аэрозоля составит не более 

1 мг/м
3
. Для гарантированного удаления аэро-

золя обменная мощность вентиляции должна 

составлять не менее 20 м
3
/ч. 

В зависимости от производительности и 

конструкции вентиляционной системы по этим 

данным можно планировать периодичность ее 

включения и выключения для гарантированно-

го удаления вредных загрязнений. 

Еще один потенциально опасный продукт – 

это образующаяся при обработке алюминиевая 

пыль. По нормативам при обработке алюмини-

евых сплавов [1] образуется 0,0025 г/с пыли, 

так что в данном случае ее выделится 0,925 г. 

Однако применение смазочно-охлаждающей 

жидкости практически полностью предотвра-

щает распространение пыли на рабочем месте. 

Дополнительно специалист планирует и 

расход ресурсов – потребность в инструменте, 

трудоемкость оператора и наладчика [9], по-

требляемую электрическую мощность [10-12]. 

Результаты расчетов отражаются в комплексе 

форм приложений к технологической карте 

операции. 

Таблица 4. Пример расчета объемов стружки по структурным составляющим производственного задания  

на изготовление 3300 деталей 

T a b l e  4 . Example of the calculation of chip volumes by structural components of the production order  

for manufacturing 3300 parts 

Переход 
Рабочий 

ход 
Переход Позиция Установ Операция  

Настроечные 

циклы 

Наладочные 

циклы 

Производ-

ственное 

задание 

Одновременное 

сверление 2-х 

отверстий 

381,85 см
3
 381,85 см

3
 645,84 см

3
 645,84 см

3
 645,84 см

3
 0,048 м

3
 

0,388 м
3
 

1,743 м
3
 

Подрезка торца 

бобышки 
35,85 см

3
 35,85 см

3
    0,096 м

3
 

Растачивание 

отверстия 
10,18 см

3
 10,18 см

3
    0,24 м

3
 

Растачивание 

отверстия 
9,57 см

3
 9,57 см

3
    0,48 м

3
 0,484 м

3
 

Растачивание 

канавки 
135,66 см

3
 135,66 см

3
    0,048 м

3
 

0,388 м
3
 

Развертывание 

отверстия 
67,86 см

3
 67,86 см

3
    0,096 м

3
 

Нарезание  

резьбы 
4,87 см

3
 4,87 см

3
    0,24 м

3
 

      0,48 м
3
 0,480 м

3
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Рис. 2. Схема календарного плана управления выходными материалами токарного рабочего места,  

оснащенного станком с ЧПУ изготовления корпуса фильтра центробежной очистки масла 

Fig. 2. Time schedule design for managing the output materials from a CNC lathe used for manufacturing  

a filter housing for centrifugal oil cleaning 

Операция смены 
СОЖ в бак 

120 л 

ф ф 
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Заключение 

В данной работе представлен общий прин-

цип подготовки информации для управления 

выпуском всех значимых продуктов на отдель-

ных рабочих местах. Рассмотренный в статье 

пример не содержит значимых экологических 

рисков для рабочего персонала и учитывает 

стандартные требования к выбросам и загрязне-

ниям производственных процессов. Сами по се-

бе ни контрольные карты, ни статистический 

анализ не позволяют предупреждать появление 

негативных последствий производственных 

процессов, реализуемая методика обеспечивает 

связь измеряемых экологических характеристик 

с причинами их изменения. Чем более жесткими 

будут экологические ограничения, тем больше 

пользы будет от применения разработанной ме-

тодики, которая позволяет обеспечить объектив-

ное планирование объема выхода попутных про-

дуктов в зависимости от содержания технологи-

ческих процессов, а следовательно, оптимизиро-

вать графики их удаления.  

Данная методика, конечно, увеличивает тру-

доемкость подготовки производства. Однако она 

создает множество новых возможностей управ-

ления, чем, например, применение контрольных 

карт по единичным показателям качества или 

проведения статистического анализа по случай-

ным выборкам. Ее применение оправдано в про-

цессах обработки деталей автокомпонентов с 

развитой системой показателей точности – опе-

рациях обработки зубчатых колес, ответствен-

ных деталей автомобиля с высокими требовани-

ями к точности, например гильзы цилиндра дви-

гателя внутреннего сгорания, головки цилиндра, 

шаровые наконечники. Безусловно, применение 

методики востребовано на этапе технологиче-

ской подготовки в производствах со значимым 

воздействием на природную среду (литье, горя-

чая штамповка, окраска, нанесение гальваниче-

ских покрытий, термообработка и пр.). Попут-

ные продукты этих процессов оказывают боль-

шее воздействие на рабочий персонал.  

Предусмотрено встраивание методики в про-

цесс подготовки производства автомобильных 

автокомпонентов в соответствии с требованиями 

стандартов ИСО для обеспечения одобрения 

производства потребителем. 

Планирование и мониторинг жизненных 

циклов всех видов продукции производства поз-

воляет: 

– анализировать достаточно широкую гамму 

последствий деятельности производства еще на 

стадии конструирования изделия и разработки 

технологий; 

– в кратчайшие сроки определить причину 

превышения объема или ПДК каждого попутно-

го продукта и оперативно уменьшить его до 

нормативных значений;  

– планировать выполнение процессов по 

этапам жизненного цикла отходов и попутных 

продуктов; 

– в конечном счете создать систему ме-

неджмента всеми видами продуктов производ-

ства вместо локальных систем, сертифицируе-

мых, например, в соответствии с [13, 14]. 

Показана возможность перехода к тотально-

му управлению всеми видами продукции путем 

поэтапного дополнения процессов подготовки 

производства товарного продукта процедурами 

разработки потоков технологий по жизненному 

циклу попутных продуктов, начиная с наиболее 

значимых. 
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ТОПЛИВНЫХ БРИКЕТОВ 
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Аннотация. Данная статья посвящена изучению вопроса производства топливных брикетов из растительного 

сырья. В работе рассмотрено актуальное состояние данного сегмента рынка в России, странах Европы и США. 

Изучены причины, обусловливающие значительную востребованность данного вида топлива. На основании 

представленного анализа установлено, что топливные брикеты превосходят традиционную древесину по таким 

качественным показателям, как теплотворная способность, время горения, плотность, а также характеризуются 

существенно более низким содержанием влаги и летучих веществ, при этом являются экологически безопас-

ным видом топлива, позволяющим решать проблему утилизации отходов деревообрабатывающих и сельскохо-

зяйственных предприятий. Установлены виды растительного сырья, применяемого для производства топлив-

ных брикетов. Проведен сравнительный анализ основных технологических показателей топливных брикетов, 

полученных из различных природных материалов. Рассмотрена технология производства брикетированного 

сырья. Изучены основные способы прессования: гидравлический, ударно-механический и шнековый. Установ-

лено влияние способа прессования на качество готовой продукции. Отмечено, что брикеты, полученные в ре-

зультате гидравлического и ударно-механического прессования, характеризуются низкими физико-механи-

ческими показателями, что существенно ограничивает сроки их хранения и дальность перевозок. Эти обстоя-

тельства обусловливают их низкую стоимость и невысокий спрос на данную продукцию. Показано, что наибо-

лее целесообразным является использование шнекового прессования, которое позволяет получить топливные 

брикеты высокого качества, стойкие к механическим воздействиям, перевозкам и длительному хранению. Ис-

следование технологических аспектов получения топливных брикетов показало, что высокое качество данного 

вида продукции достигается благодаря нагреву, который способствует выделению лигнина, выполняющего 

функцию межволокнистого связующего материала, что в итоге приводит к повышению их физико-механи-

ческих показателей и, как следствие, к значительному расширению области их применения. 

Ключевые слова: топливные брикеты, растительное сырье, теплотворная способность, зольность, влажность, 

прессование, гидравлический способ, ударно-механический способ, шнековый способ 
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ANALYSIS OF FACTORS INFLUENCING THE QUALITY OF FUEL 

BRIQUETTES 

Mullina E.R., Mishurina O.A., Bessonova Yu.A., Baskov V.A., Gamirov D.R., Volkova D.V.,  

Zhamburshina K.B. 

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia 

Abstract. This paper is devoted to the study on the production of fuel briquettes from vegetable raw materials. It de-

scribes the current state of this market segment in Russia, European countries and the USA, and studies on the reasons 

for a significant demand for this type of fuel. Based on the presented analysis, it was found that fuel briquettes sur-

passed traditional wood in such qualitative indicators as calorific value, burning time, density, and were also character-

ized by a significantly lower moisture content and volatiles. They are an environmentally safe type of fuel, contributing 

to solving the problem of waste disposal of woodworking and agricultural enterprises. The authors determined types of 

vegetable raw materials used for the production of fuel briquettes and carried out a comparative analysis of the main 

technological indicators of fuel briquettes produced from various natural materials. The paper describes a production 

process of briquetted raw materials. The authors studied main pressing methods: hydraulic, mechanical stamping and 

screw ones, and determined how a pressing method influenced the quality of finished products. It is noted that bri-

quettes produced by hydraulic and mechanical stamping methods are characterized by low physical and mechanical 

parameters, which significantly limit their storage time and the range of transportation. These circumstances determine 

their low cost and low demand for these products. It is shown that the most feasible method is screw pressing, which 

makes it possible to produce high-quality fuel briquettes resistant to mechanical impacts, transportation and long-term 

storage. The study on the technological aspects of the production of fuel briquettes showed that the high quality of this 

type of product was achieved by heating, promoting the release of lignin, acting as an intercellular binder and ultimately 

leading to an increase in the physical and mechanical parameters and, as a result, to a significant expansion of their 

scope of application. 

Keywords: fuel briquettes, vegetable raw materials, calorific value, ash content, moisture, pressing, hydraulic method, 

mechanical stamping method, screw method 
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Введение 

Наблюдающийся в настоящее время непре-

рывный рост мирового энергопотребления ста-

вит перед человечеством глобальную задачу по-

иска новых ресурсных потенциалов. При этом 

увеличение доли использования традиционных 

энергоресурсов ограничено в силу ряда факто-

ров, таких как снижение объема поставок газа 

для электроэнергетики, существенное ухудше-

ние качества добываемых углей, негативные 

экологические последствия строительства и экс-

плуатации гидроэлектростанций, значительный 

радиологический риск для населения и окружа-

ющей среды при интенсификации атомной энер-

гетики [1]. Совокупность этих обстоятельств 

обусловливает необходимость вовлечения в пе-

реработку возобновляемых, экологически без-

опасных энергоресурсов.  

На сегодняшний день в России уже имеется 

огромное количество отходов, которые занимая 

значительные территории, наносят существенный 

вред окружающей среде, загрязняя почву, воз-

душный и водный бассейны [2]. Эта проблема 

может быть решена путем создания эффективных 

энергосберегающих технологий по переработке 

отходов лесной и угольной промышленности, 

сельского хозяйства, которые позволят не только 

обеспечить комплексное использование сырья, но 

и существенно снизить экологическую нагрузку. 

Возросший в настоящее время спрос на эко-

логически чистое и доступное топливо привел к 

увеличению производства топливных брикетов 

на основе использования природных отходов 

переработки различных отраслей промышленно-

сти [3]. В странах Европы и США данный вид 

производства развивается давно и очень актив-

но, а в России он только начинает набирать обо-
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роты. Современный российский рынок биотоп-

лива, в основном, ориентирован на экспорт. Од-

нако в последнее время увеличивается и внут-

реннее потребление данного вида топлива [4]. 

Развитию этого сегмента рынка способствует 

дешевизна и доступность исходного сырья, в 

качестве которого используют древесные опил-

ки, щепу, солому, шелуху и другие растительные 

отходы производства. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Востребованность топливных брикетов из 
природного сырья обусловлена тем, что этот вид 

топлива по многим характеристикам превосхо-
дит обычные дрова. Так, теплотворная способ-

ность древесины составляет 2500-2700 ккал/кг, а 

брикетов – 4500-4900 ккал/кг [5]. Еще одной 
особенностью топливных брикетов является 

увеличенное в 1,5-2 раза по сравнению с древе-
синой время горения, что позволяет существен-

но экономить на отоплении. При этом брикети-
рованное сырье, в отличие от дров, дает равно-

мерное спокойное пламя на всѐм промежутке 
горения [6]. В процессе горения брикетов выде-

ляется меньшее по сравнению с дровами количе-
ство сажи, что обусловлено более низким уров-

нем влажности [7]. Влажность древесины в 
среднем составляет 15-20%, а влажность брике-

тов 4-8%, благодаря принудительной сушке [5]. 
Низкая влажность способствует увеличению 

теплоотдачи, так как не требуется дополнитель-
ного тепла для выпаривания влаги из сырья 

[6, 7]. Увеличение теплотворной способности 

брикетов происходит и за счет более высокой 
плотности брикетированного сырья, которая в 

среднем в 2 раза превышает аналогичный пока-
затель у дров [5-7]. В свою очередь, повышенная 

плотность топливных брикетов обеспечивает их 
высокие физико-механические характеристики. 

А это означает, что данное сырье является эф-

фективным при транспортировке и хранении. 
Немаловажным преимуществом брикетирован-

ного топлива является и их экологическая без-
опасность, обусловленная использованием в ка-

честве исходного материала природного расти-
тельного сырья без добавления химических реа-

гентов [7]. Помимо этого, производство такого 

вида топлива решает проблему утилизации от-
ходов деревообрабатывающих и сельскохозяй-

ственных предприятий [6, 7].  
Наличие такого широкого спектра преиму-

ществ позволяет прогнозировать увеличение 
спроса на данный продукт, особенно в России. 

Это обусловлено не только отсутствием конку-
ренции в силу недостаточной развитости данно-

го сегмента на отечественном рынке, но и до-
ступностью сырья [4]. 

В качестве исходного сырья при производ-
стве топливных брикетов могут использоваться 

отходы деревоперерабатывающей промышлен-
ности, торф, солома, отруби, шелуха семян зер-

новых и злаковых культур, листья и стебли ку-
курузы. Также в последнее время в качестве сы-

рья применяется макулатура, твердые бытовые 

отходы и угольная пыль [5, 8]. Исходное сырье 
существенно влияет на их основные характери-

стики топливных брикетов, такие как зольность, 
теплотворная способность, объем сажи, выделя-

емой при сгорании и т.д. [7].  
Брикеты из торфа содержат наибольшее ко-

личество вредных примесей и при этом они ха-
рактеризуются высокой зольностью, поэтому их 

не рекомендуется применять для отопления 
частного сектора. Торф в основном используют 

в печах и котлах промышленного типа, способ-
ных работать на топливе низкого качества [7]. 

Более безопасными считаются брикеты из расти-
тельного сырья. Сравнение основных характери-

стик брикетов из разных природных материалов 
приведены в таблице [5]. 

Таблица. Сравнительная характеристика топливных брикетов из различных материалов 

T a b l e .  Comparison of fuel briquettes made from various materials 

Материал 

брикета 

Древесные 

опилки 
Солома Тырса 

Шелуха  

риса 

Шелуха  

семечки 

Высшая калорийность, 

ккал/кг 
5043 4740 4400 3458 5161 

Низшая калорийность, 

ккал/кг 
4502 3754 4200 3161 4480 

Плотность, г/см
3
 0,79 1,08 1,37 1,16 1,15 

Влажность, % 4,1 7,8 7,5 7,1 2,7 

Зольность, % 1,16 7,3 0,7 20,2 3,6 
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Анализ характеристик брикетов из различ-

ных материалов показал, что наибольшей тепло-

творностью обладают брикеты из шелухи семе-

чек (5161 ккал/кг) и древесных опилок (5043 

ккал/кг). При этом они характеризуются невысо-

кой зольностью – 3,60 и 1,16% соответственно. 

Меньшей калорийностью (4740 ккал/кг) и более 

высокой зольностью (7,3%) обладают брикеты 

из соломы. Рисовая шелуха характеризуется са-

мым высоким показателем зольности (20,2%) 

при относительно невысокой калорийности 

(3458 ккал/кг) [4, 9]. 

Проведенный сравнительный анализ различ-

ных материалов, используемых при производ-

стве топливных брикетов, свидетельствует о 

том, что получаемая продукция существенно 

отличается по всем основным физико-химичес-

ким показателям. Данный факт обусловлен тем, 

что на конечное качество продукта оказывает 

влияние множество различных факторов, напри-

мер качество исходного сырья, уровень его под-

готовки, а также способы хранения готовой про-

дукции и т.д. [7].  

Однако наибольшее влияние на качество 

топливных брикетов оказывает выбор техноло-

гии их производства. При этом следует учиты-

вать тот факт, что для производства брикетов из 

разного сырья может быть использована одна 

технологическая линия, так как на стадиях прес-

сования и упаковки принципиальных отличий 

нет. Внесение изменений требуется только на 

этапе подготовки сырья – измельчении и сушке. 

Так, отходы деревоперерабатывающего произ-

водства требуют предварительной проработки в 

отличие от шелухи растений [10]. 

В зависимости от исходного сырья и вида 

брикетов технологическая цепочка может отли-

чаться, но основными операциями любого про-

цесса брикетирования являются измельчение, 

сушка, прессование, охлаждение, резка на бри-

кеты, упаковка [4]. 

Последовательность процессов измельчения 

и сушки в зависимости от поступающего сырья 

может быть любой. В некоторых случаях допус-

кается исключение данных операций из техноло-

гической цепочки, что может существенно сни-

зить качество готовой продукции, поскольку из-

мельчение улучшает прохождение сырья на всех 

этапах производства брикетов, а сушка – про-

цесс его прессования.  

Основным этапом производства топливных 

брикетов является прессование, в ходе которого 

исходный материал под давлением подвергается 

нагреву, в результате чего происходит выделение 

содержащегося в растительном сырье лигнина, 

что способствует формированию брикета. В слу-

чае использования сырья с малым содержанием 

лигнина в исходную смесь дополнительно вводят 

связующие (крахмал, целлюлозу, мелассу, глину, 

декстрин, полисахариды и др.) [11].  

После прессования брикет обрезается и по-

ступает на паллеты, где происходит его охла-

ждение. Затем готовую продукцию упаковывают 

в полиэтиленовую пленку или пакеты.  

Основой любой технологии производства 

топливных брикетов является процесс прессова-

ния. На сегодняшний день используются следу-

ющие способы прессования: гидравлический, 

ударно-механический и шнековый. Все эти спо-

собы объединяют общие требования к входяще-

му сырью, которое должно характеризоваться 

равномерной степенью измельчения и относи-

тельной влажностью 8-12% [9]. 

Гидравлический способ применяется для из-

готовления брикетов, именуемых как «RUF» [4]. 

При этом способе прессования производство бри-

кетов осуществляется за счет гидравлического 

усилия. Оборудование данного типа, выпускае-

мое различными производителями, имеет широ-

кий диапазон мощностей. Наибольшее распро-

странение получило оборудование фирмы «RUF». 

Особенностью этого метода является невысокая 

стоимость оборудования, его надежность и про-

стота в управлении [4]. Однако получаемые дан-

ным способом брикеты используются в основном 

в промышленности, так как имеют фиксирован-

ную форму кирпичиков размером 65×95×150мм. 

Помимо этого, эти брикеты характеризуются низ-

кой плотностью (0,75-0,8 г/см
3
) и способностью 

впитывать влагу из воздуха [5, 7]. Ограничен-

ность использования данной продукции также 

обусловлена и тем фактом, что она не выдержи-

вает длительного хранения и дальних перевозок 

[4]. В связи с этим брикеты «RUF» имеют 

наименьшую стоимость и невысокий спрос отно-

сительно других видов топливных брикетов [9]. 

Вторым, более востребованным и распро-

страненным, является ударно-механический спо-

соб изготовления топливных брикетов, именуе-

мых как «Nestro» [4]. Прессование этих брикетов 

производится за счет ударов поршня, продавли-

вающего исходное сырье через фильеру. Обору-

дование этого типа различной мощности произ-

водится, в основном, в Европе и США [9]. Попу-

лярность этого способа производства обусловле-

на надежностью и неприхотливостью оборудова-
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ния, которое позволяет вовлекать в переработку 

различные виды сырья. При этом механические 

прессы ударного типа снабжаются дополнитель-

ным оборудованием для увлажнения сырья и до-

бавления лигнина. Помимо этого, могут быть 

установлены системы контроля и управления 

оборудованием, позволяющие удаленно управ-

лять процессом производства. Это обстоятельство 

позволяет существенно снизить себестоимость 

брикетов. Однако качество этой продукции не-

значительно выше, чем полученной гидравличе-

ским способом. Брикеты «Nestro» изготавливают-

ся в виде цилиндра диаметром 60-90 мм и длиной 

50-350 мм [12]. Средняя плотность полученных 

брикетов составляет 1-1,15 г/см
3 

[5, 7]. Данный 

вид брикетов характеризуется низкой влагостой-

костью и прочностью, что отрицательно сказыва-

ется на транспортировке [4]. 

Альтернативой первым двум способам про-

изводства брикетов является шнековое прессо-

вание, которое позволяет получать продукцию 

более высокого качества. Брикеты, полученные 

этим способом, называются «Pini&Kay». Произ-

водство брикетов осуществляется посредством 

продавливания шнеком исходного сырья через 

нагретые фильеры. К недостаткам данного спо-

соба следует отнести более высокие эксплуата-

ционные затраты, чем при использовании гид-

равлического и ударно-механического прессова-

ния. Это обстоятельство обусловлено необходи-

мостью ручного контроля параметров процесса и 

периодической замены шнека из-за износа его 

рабочей поверхности [9].  

Брикеты Pini&Kay получили название «ка-

рандаши» из-за своей восьмигранной формы. Их 

размеры составляют 50-80×200-300 мм [12]. Эти 

брикеты имеют по центру сквозное отверстие, 

обеспечивающее не только интенсификацию 

процесса горения, но и позволяющее применять 

«Pini&Kay» в топках с низкой тягой. За счѐт от-

верстия, увеличивающего площадь горения, эти 

брикеты быстрее разгораются и лучше протап-

ливают помещение. Этот вид брикетов имеет 

самую высокую плотность – от 1,08 до 1,40 г/см
3
 

[5, 7], поэтому они стойки к любым механиче-

ским воздействиям. Высокое качество пинибри-

кетов достигается благодаря нагреву, который 

способствует выделению лигнина, выполняюще-

го функцию склеивания волокон исходного ма-

териала, что, в свою очередь, делает брикет бо-

лее плотным [4]. Благодаря этому данные брике-

ты пользуются спросом не только у частных по-

требителей, но и применяются в промышленных 

и муниципальных котельных. Однако стоимость 

данной продукции достаточно высока, посколь-

ку она относится к классу «премиум». 

Заключение 

Таким образом, проведенный анализ различ-

ных способов прессования показал, что наиболее 
целесообразным является использование шнеко-

вого прессования, которое позволяет получить 
топливные брикеты высокого качества, стойкие 

к механическим воздействиям, длительному 
хранению и перевозкам. 

В целом оценивая перспективы использова-
ния топлива, произведенного из растительных 

отходов переработки различных отраслей про-

мышленности, можно смело прогнозировать 
увеличение спроса на данную продукцию уже в 

ближайшем будущем. Это позволит не только 
решить проблему утилизации бесполезных, а 

зачастую и вредных компонентов [13], тем са-
мым снизив экологическую нагрузку, но и суще-

ственно снизить потребление невозобновляемых 
энергетических и сырьевых ресурсов. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ  

В ЗОНЕ КОНТАКТА ПРИ КРУГЛОМ ВРЕЗНОМ ШЛИФОВАНИИ 

Дегтярева-Кашутина А.С., Болдырев И.С. 

Южно-Уральский государственный университет, Челябинск, Россия 

Аннотация. Процесс шлифования является одним из старейших видов обработки, он по-прежнему является 

одним из наиболее применяемых способов обработки материалов для изготовления изделий с высоким каче-

ством поверхности и точностью размеров. Однако он является одним из самых сложных и наименее понятных 

процессов по двум основным причинам. Во-первых, абразивные зерна, присутствующие на поверхности ин-

струмента, ориентированы случайным образом. Во-вторых, они подвергаются сложному взаимодействию в 

зоне обработки. Кроме того, в процессе шлифования, вследствие больших скоростей и низкой теплопроводно-

сти шлифовального круга, мгновенная температура в зоне контакта может достигать температуры плавления 

стали, что приводит к изменению структуры поверхностного слоя детали. Удалить дефектный слой не пред-

ставляется возможным, потому что размер детали находится в допуске, следовательно, брак является неиспра-

вимым, то есть все предыдущие затраты на обработку бесполезны. Температура является одним из главных 

ограничивающих критериев при назначении режимов резания на операции шлифования. Используемые в статье 

методы основывались на фундаментальных положениях теории технологии машиностроения, теории резания 

при лезвийной и абразивной обработке, законах теории теплопроводности твердых тел. Разработана математи-

ческая модель расчета температуры в зоне контакта шлифовального круга и заготовки при круглом врезном 

шлифовании. Разработанная математическая модель учитывает количество абразивных зерен на пятне контак-

та, физические свойства материала заготовки и шлифовального круга, режимы резания. Полученная модель 

может в дальнейшем использоваться для проектирования высокоэффективных циклов для операций круглого 

врезного шлифования в качестве основной для реализации ограничения по бесприжоговости обработки. 

Ключевые слова: шлифование, шлифовальный круг, тепловой поток, пятно контакта, абразивные зерна 
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MATHEMATICAL MODEL FOR DETERMINING CONTACT ZONE  

TEMPERATURE DURING CYLINDRICAL PLUNGE GRINDING 

Degtyareva-Kashutina A.S., Boldyrev I.S. 

South Ural State University, Chelyabinsk, Russia 

Abstract. Although grinding belongs to the oldest machining processes, it is still one of the most used machining tech-

niques for producing parts with high surface quality and dimensional accuracy. At the same time, grinding is among the 

most complex and least understood processes for two main reasons. First, the abrasive grains present on the surface of 

the tool are randomly oriented. Secondly, they undergo complex interactions in the processing zone. In addition, during 

the grinding process, due to high speeds and low thermal conductivity of the grinding wheel, the instantaneous tempera-

ture in the contact zone can reach the melting temperature of steel leading to structural changes in the surface layer of 

the part. It is not possible to remove the defective layer because the size of the part is within tolerance, therefore the 

defect is irreparable meaning that all previous processing costs were in vain. Therefore, temperature is one of the main 

limiting criteria when setting cutting parameters for grinding operations. The methods used in the article were based on 

the fundamental provisions of mechanical engineering theory, the theory of cutting and machining, as well as the theory 

of thermal conductivity of solids. A mathematical model has been developed for calculating the temperature in the con-

tact zone of the grinding wheel and the workpiece during cylindrical plunge grinding. The developed model takes into 

account the number of abrasive grains on the contact patch, the physical properties of the workpiece material and the 

grinding wheel, as well as the cutting parameters. The resulting model can be further used to design high-performance 

cycles of plunge grinding as the main one for ensuring burn-free machining. 
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Введение 

Шлифование является высокоскоростным и 

теплонапряженным процессом механической 

обработки. Прогнозирование процесса взаимо-

действия режущего инструмента с заготовкой 

при шлифовании осложняется тем, что данное 

взаимодействие имеет стохастических характер 

и зависит от физических свойств обрабатывае-

мого материала и температурно-скоростных ха-

рактеристик процесса. 

Режущим инструментом при шлифовании 

является шлифовальный круг, состоящий из аб-

разивных зерен различных форм и размеров, 

расположенных случайным образом на режущей 

поверхности и скрепленных связкой. Размер и 

форма зерен, а также их расположение на по-

верхности оказывают влияние на режущие свой-

ства шлифовального круга [1, 2].  

На температуру в зоне контакта шлифоваль-

ного круга с заготовкой, помимо прочих факто-

ров, влияет количество абразивных зерен, попа-

дающих на пятно контакта. Это количество за-

висит от формы и размера зерна, который, в 

свою очередь, определяется зернистостью шли-

фовального круга.  

Связка в шлифовальном круге служит для 

скрепления отдельных зерен в единое тело и 

определяет прочность их удержания. Прочность 

удержания зерна связкой влияет на скорость из-

носа шлифовального круга и, следовательно, на 

качество обрабатываемой поверхности. Твер-

дость связки меньше, чем у абразива, поэтому 

при расчетах допускают, что резание произво-

дится только абразивными зернами [3]. Из-за 

значительного влияния форм и размеров абра-

зивных зерен на температуру в зоне контакта 

при обработке в процессе разработки математи-

ческих моделей необходимо описать структуру 

шлифовального круга. 

Ученые, изучающие процесс шлифования, де-

лятся на две группы: первые считают, что контакт 
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шлифовального круга с заготовкой сплошной  

[4, 5], а вторые – дискретный [6, 7]. Дискретный 

контакт дает точные данные о процессе шлифо-

вания, но расчеты требуют больших вычисли-

тельных мощностей. В.А. Сипайлов [8] отмечал, 

что применение в расчетах дискретного метода 

контакта оправдано для исследования тепловых 

процессов в шлифовальном круге, а для анализа 

процессов в металле обрабатываемой заготовки 

сплошной контакт является достаточным и точ-

ным. Это связано с тем, что из-за инерционности 

тепловых явлений в металле прерывание контакта 

между кругом и заготовкой не оказывает значи-

тельного влияния на ход процесса в целом. В 

сравнении с экспериментом сплошной контакт 

имеет погрешность не более 15%, но при этом 

значительно сокращается время расчета [9]. 

Целью данного исследования является раз-

работка математической модели расчета темпе-

ратуры в зоне контакта шлифовального круга с 

заготовкой при круглом врезном шлифовании, 

учитывающей количество контактирующих зе-

рен, физические свойства обрабатываемого ма-

териала и их изменение в процесс обработки, а 

также режимы резания. 

Обзор литературы 

Процесс формирования рабочей поверхности 

шлифовального круга носит вероятностный ха-

рактер, как на этапе его изготовления, так и в про-

цессе взаимодействия с обрабатываемой поверх-

ностью. Стохастичность закладывается на началь-

ных операциях изготовления круга, а на последу-

ющих операциях – смешивания и формирования – 

добавляется вероятностный характер расположе-

ния абразивных зерен в объеме круга. В связи с 

этим удаление металла с обрабатываемой поверх-

ности происходит случайным образом. 

В настоящее время у ученых нет единого 

мнения о характере распределения абразивных 

зерен на поверхности шлифовального круга, это 

связано с большим количеством факторов, кото-

рые влияют на изменение рабочей поверхности 

инструмента в процессе обработки. Данный во-

прос исследовался большим количеством учен-

ных, рассмотрим ряд наиболее значимых работ.  

В работе [10] проведены эксперименты, в ко-

торых количество вершин абразивных зерен 

подсчитывалось по их отпечаткам на алюминие-

вой фольге. Анализ экспериментальных данных 

показал, что вероятность распределения вершин 

абразивных зерен имеет правую асимметрию, 

которую авторы объясняют наличием вторых 

вершин у некоторых абразивных зерен.  

В.А. Носенко [11] предлагает методику 

определения количества вершин абразивных зе-

рен по вероятности контакта в зависимости от 

времени обработки. Характерной особенностью 

методики является то, что  используемая мате-

матическая модель учитывает изменения, кото-

рые происходят в процессе шлифования, а имен-

но влияние износа на распределение вершин зе-

рен. Рассматриваются следующие виды износа: 

истирание и скалывание вершины зерна, выры-

вание зерна из связки круга. Кроме того, предла-

гаемая модель учитывает характеристики шли-

фовального круга, режимы обработки, исходное 

положение зерен на поверхности инструмента и 

прочность их удержания связкой.  

Закон распределения абразивных зерен на 

рабочей поверхности шлифовального круга 

предопределяется технологией его изготовления, 

при которой зерна и связка распределяются рав-

номерно, поэтому большинство исследователей 

при создании модели строения рабочей поверх-

ности шлифовального круга использовали закон 

равномерного распределения F(x)  [12]: 

0 ;

( ) ;

1 .

x a

x
F x a x b

b a

x b





  




                   (1) 

Распределение размеров абразивных зерен 

для большинства шлифовальных кругов имеет 

форму нормального распределения P(dз) [13] и 

может быть выражено как 

 
2

з 1
з

11

1 μ
exp 0,5 ,

σσ 2π

d
P d

  
    
   

    (2) 

где 
зd  – размер зерна, м; σ1 – среднеквадратич-

ное отклонение; μ1 – средний размер зерна, м.  

В разрабатываемой математической модели 

нас интересует распределение абразивных зерен 

только на пятне контакта шлифовального круга и 

заготовки. Вследствие малых размеров рассмат-

риваемого участка будет достаточно точности, 

которую предоставляют зависимости (1) и (2). 

Полученные результаты и их обсуждение 

Для расчета температуры в зоне контакта за-

готовки и шлифовального круга запишем уравне-

ние теплопроводности в полярных координатах: 
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λ λ
λ ,

φ φ

U U U U
c

t r r r r r

       
     

        
  (3) 

где r – текущий радиус, м; φ – текущий угол; t – 
время, с; U – температура, °С; c – теплоемкость, 

Дж/м
3
⸱°С; λ – теплопроводность, Дж/м⸱с⸱°С. 

Краевые условия на пятне контакте (при 
r = R) 

зλ ,
u

Q
r


 


                           (4) 

где Q – мощность теплового источника, Дж/м
2
 с; 

з  – доля теплового потока, поступающего в 

заготовку. 

Краевые условия вне пятна контакта (при 
r = R)  

 λ α ,
u

T U
r


 


                       (5) 

где Т – температура окружающей среды, °С; α – 
теплоотдача на границе, Дж/м

2
⸱°С⸱с. 

Мощность единичного теплового источника 
рассчитывается по формуле, предложенной в 
работе С.Н. Корчака [9], которая учитывает теп-

ловыделение от пластического сдвига сдiQ  и 

трения о вершину абразивного зерна обрабаты-

ваемого материала трiQ : 

0 сд тр ,i iQ Q Q                          (6) 

сд к з6,75 σ ,i iQ v a l                      (7) 

2

тр к з0,068 ,σi iQ v l                      (8) 

где σ i  – интенсивность сопротивления материа-

ла деформации, Дж/м
3
; кv  – скорость вращения 

круга, м/с; зl  – величина площадки затупления 

зерна, м, з 0,1ммl  ; a – толщина среза, м. 

Для нахождения суммарной мощности теп-
лового источника Q по всему пятну контакта 
необходимо знать количество режущих и тру-
щих зерен на пятне контакта.  

Согласно исследованиям Д.Г. Евсеева и 
А.Н. Сальникова [4], доля теплового потока, 
поступающего в заготовку, определяется как 

к

ф рад

1
,

λ
1 1,25

λ

з

s

а

h V

 

  


              (9) 

где λк, λ – коэффициенты теплопроводности шли-
фовального круга и заготовки соответственно, 

Вт/(м·К); hф – средний радиус площадки контакта 

единичного абразивного зерна с заготовкой, м; а – 
коэффициент температуропроводности материала 

заготовки, м
2 
/с; Vsрад – скорость подачи, м/с. 

А.В. Королевым [14] предложена зависи-
мость для определения числа зерен на единич-

ной площади на расстоянии y от наиболее вы-
ступающего звена по зависимости 

α

0

з

,y k

y
Z Z C

d

 
   

 
                  (10) 

где 0Z  – число зерен на единичной площади 

круга, 1/м
2
; ,αkC  – коэффициенты; зd  – размер 

зерна, м.  

 
з с

0 2

з с п п з

,
W W

Z
W W W W d




   
            (11) 

где з с п, ,W W W  – объѐмное содержание зерен, 

связки и пор соответственно, доли.  

Для наглядной демонстрации работы разра-

батываемой математической модели произведем 
расчет температуры в зоне контакта для кон-

кретного примера.  
Материал заготовки – сталь 30ХГСНА, диа-

метр заготовки – 70 мм, высота – 10 мм, диаметр 

круга – 600 мм, материал круга – электрокорунд, 
зернистость – F46, твердость – средняя СТ2, 

структура – 6.  
В теории физики твердого тела установлено, 

что физические характеристики материала изме-
няются в зависимости от температуры. Для пяти 

групп сталей С.Н. Корчак [9] экспериментально 
определил зависимости удельной теплоемкости и 

теплопроводности от температуры. Данные по 
изменению физических свойств стали 30ХГСНА в 

зависимости от температуры приведены в табл. 1. 
Режимы резания, для которых будут произ-

ведены расчеты, приведены в табл. 2.  
Объемное содержание зерен, связки и пор 

для используемого круга составляет: 

з с п0,5; 0,17;   0,33W W W    [16]. Размер зерна 

6

з 0,37 мм 370 10 мd     [17]. Подставив значения 

в формулу (11), получим: 

 
0 6 2

2 2
1 м 1 м

0,5 0,17

0,5 0,17 0,33 0,33 (370 10 )

1881488 1,88   .

Z



 

    
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Таблица 1. Изменение интенсивности сопротивления материала деформации, теплоемкости  

и теплопроводности стали 30ХГСНА и шлифовального круга от температуры 

T a b l e  1 . Change in the intensity of resistance of the material to deformation, heat capacity and thermal  

conductivity of steel 30KhGSNA and the grinding wheel as a function of temperature 

Т, °С 
6σ 10i  , Дж/м

3
 с, Дж/м

3
⸱°С λ, Дж/м⸱с⸱°С а, м

2 
/с λк, Вт/(м·°С)[15] 

0 320 0,461 28,989 10,17 2,62 

200 280 0,487 35,851 9,39 2,95 

400 250 0,539 32,926 8,11 3,31 

600 200 0,609 29,153 5,58 3,67 

800 130 0,695 26,453 5,5 4,03 

1000 100 0,682 24,830 5,33 4,21 

1200 80 0,676 23,935 5,89 – 

1400 4 0,674 23,465 5,89 – 

1500 0 0,673 23,326 5,89 – 

 
Таблица 2. Режимы резания 

T a b l e  2 . Cutting parameters 

Параметр Круглое наружное с радиальной подачей 

Скорость круга Vк, м/с 35 50 80 

Скорость вращения 

заготовки Vд, м/мин/об/мин 
35/158 

Скорость радиальной подачи Vsрад, мм/мин 0,787 1,03 1,25 

Толщина среза a, м 0,008 0,006 0,005 

 

Подставляем полученное значение в форму-

лу (10), значения коэффициентов 0, 24,
k

C   

α = 2,75  [16]: 

2,75

0,1
1,88 0,24 0,12.

0,37
yZ

 
   

 
 

Значение y должно соответствовать условию 

0 зy l a   , для нашего примера примем рав-

ным значению износа. И тогда получаем, что ко-

личество зерен на 1 мм
2
 равно 0,012. Размер пятна 

контакта круга и заготовки найдем по формуле, 

предложенной Масловым Е.Н. [18]. Тогда для 

скорости 35 м/с количество зерен на пятне кон-

такта равно 26, для 50 – 23, а для 80 – 21.  

Поскольку в формуле (9) теплопроводность и 

температуропроводность заготовки и теплопро-

водность шлифовального круга зависят от тем-

пературы в зоне контакта, поэтому и доля по-

ступающего в заготовку тепла представлена в 

виде графика (рис. 1). 

Произведем расчет по формулам (6) – (8) и 

найдем суммарное значением мощности тепло-

вого источника для заданных скоростей шли-

фовального круга в зависимости от температу-

ры в зоне контакта (рис. 2). Как видно из гра-

фика и табл. 1, с увеличением температуры со-

кращается сопротивление материала резанию, а 

следовательно, и количество усилий, затрачива-

емых на резание.  

Для проверки адекватности модели срав-

ним рассчитанные значения с результатами, 

полученными В.И. Клочко [19]. Для этого 

произведем расчет температуры в зоне контак-

та для заданных скоростей шлифовального 

круга и отобразим полученные значения на 

графике (рис. 3). Как видно из графика, разни-

ца между расчетными значениями и данными 

В.И. Клочко составляет не более 10%. Это 

позволяет утверждать, что представленную 

модель можно использовать для определения 

температуры в зоне контакта при круглом 

врезном шлифовании. 
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Рис. 1. График доли поступления тепла в заготовку в зависимости от температуры  

Fig. 1. Graph of the heat input into the workpiece depending on the temperature 

 

Рис. 2. График суммарной мощности теплового источника в зависимости от температуры  

Fig. 2. Graph of the total power of the heat source depending on the temperature 
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Рис. 3. График температуры в зоне контакта в зависимости от скорости шлифовального круга  
Fig. 3. Graph of the temperature in the contact zone depending on the grinding wheel speed 

 

Заключение 

Разработана математическая модель проекти-
рования температуры в зоне контакта шлифо-
вального круга и заготовки при круглом врезном 
шлифовании. Данная модель может в дальней-
шем использоваться для реализации ограничения 
по бесприжоговости обработки при проектирова-
нии циклов круглого врезного шлифования. 
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МОДЕЛЬ РАСЧЕТА ТЕКУЩЕГО ЗНАЧЕНИЯ ГЛУБИНЫ РЕЗАНИЯ  

В АВТОМАТИЧЕСКОМ СТУПЕНЧАТОМ ЦИКЛЕ ПРОГРАММНОЙ  

ПОДАЧИ НА ОПЕРАЦИИ ПЛОСКОГО ШЛИФОВАНИЯ С ЧПУ 

Акинцева А.В., Переверзев П.П. 

Южно-Уральский государственный университет, Челябинск, Россия 

Аннотация. На данный момент в CAM-системах отсутствует какой-либо «цифровой инструмент» прогнозиро-

вания стабильностей показателей точности и качества при изготовлении партии деталей. В результате на про-

изводствах вынуждены проводить апробацию назначенных режимов резания на выполнение требований черте-

жа по точности, часто занижая их при этом. Это приводит к снижению производительности современных стан-

ков с ЧПУ и делает невозможным проведение цифровизации всей машиностроительной отрасли России. По-

этому решение вопроса прогнозирования стабильности показателей точности и качества при изготовлении пар-

тии деталей в «цифровой среде» является актуальной задачей. В качестве решения предложена аналитическая 

модель съема металла при плоском шлифовании с ЧПУ при ступенчатом изменении программной подачи на 

глубину и без учета поперечной подачи. Модель устанавливает функциональную взаимосвязь между глубиной 

резания, упругими деформациями технологической системы и другими параметрами процесса обработки с уче-

том влияния нестабильных условий формообразования. В результате становится возможным расчет изменения 

технического размера и погрешности его изготовления на протяжении всего цикла. Данная модель получена на 

основе имитационного моделирования с использованием аналитических методов математического моделирова-

ния, базирующихся на фундаментальных физических законах и основных положениях механики резания и тео-

рии пластической деформации металла в зоне стружкообразования. Научная новизна приведенных в данной 

статье исследований заключается в разработке аналитической модели съема металла, которая впервые устанав-

ливает взаимосвязь между глубиной резания, режимами резания, упругими деформациями, силами резания и 

т.д. с точностью обработки на операциях плоского шлифования с ЧПУ. Представленную в данной статье мо-

дель съема металла возможно использовать также для оптимизации режимов резания проектируемой операции 

плоского врезного шлифования. В результате можно сказать о большой практической значимости результатов 

приводимых исследований для реального машиностроительного производства. 

Ключевые слова: плоское шлифование, ЧПУ, модель, глубина резания, цикл, программная подача 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-29-00792. 
 



 Акинцева А.В., Переверзев П.П., 2022 

Для цитирования 

Акинцева А.В., Переверзев П.П. Модель расчета текущего значения глубины резания в автоматическом сту-
пенчатом цикле программной подачи на операции плоского шлифования с ЧПУ // Вестник Магнитогорского госу-
дарственного технического университета им. Г.И. Носова. 2022. Т. 20. №3. С. 103-110. https://doi.org/10.18503/1995-
2732-2022-20-3-103-110 

 
 
 
 

 

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



ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2022. Т.20. №3 104 

 

MODEL OF CALCULATING THE CURRENT VALUE OF THE CUTTING 

DEPTH IN AN AUTOMATIC STEPWISE CYCLE OF THE PROGRAMMED 

FEED ON A CNC-CONTROLLED FLAT GRINDING OPERATION 

Akintseva A.V., Pereverzev P.P. 

South Ural State University, Chelyabinsk, Russia 

Abstract. Current CAM systems do not have any “digital tool” for predicting the stability of accuracy and quality indica-

tors, when manufacturing a batch of parts. As a result, production units are forced to test the assigned cutting modes for 

meeting the requirements of the drawing for accuracy, frequently keeping them low at the same time. This leads to a de-

crease in performance of modern CNC machines and makes it impossible to digitalize the entire machine-building industry 

in Russia. Therefore, predicting the stability of accuracy and quality indicators, when manufacturing a batch of parts, in a 

“digital environment” is currently relevant. To solve this issue, an analytical model of metal removal is proposed for CNC-

controlled flat grinding with a stepwise change of the programmed feed to a depth, without considering the traverse feed. 

The model establishes a functional interrelation between the cutting depth, elastic deformations of the technological sys-

tem, and other parameters of the processing operation, considering the influence of unstable geometry generation condi-

tions. As a result, it becomes possible to calculate changes of the technical size and the error of its manufacturing through-

out the entire cycle. This model is designed by a simulation modeling using analytical methods of mathematical modeling 

that follows the basic physical laws and basic provisions of cutting mechanics and the theory of plastic deformation of 

metal in the chip formation zone. Scientific novelty of the studies presented in this paper lies in the development of the 

analytical model of metal removal, which establishes the interrelation between the cutting depth, cutting modes, elastic 

deformations, cutting forces, etc. and the processing accuracy on CNC-controlled flat grinding operations. The model of 

metal removal presented in this paper can be also used to optimize the cutting modes of the designed operation of flat 

plunge grinding. As a result, it is possible to say about the great practical significance of the research results for machine-

building production. 

Keywords: flat grinding, CNC, model, cutting depth, cycle, programmed feed 
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Введение 

Одним из распространенных видов чистовой 

обработки плоских поверхностей является плос-

кое шлифование периферией круга на станках с 

прямоугольным столом. Данному виду шлифо-

вания присуща сложная кинематика процесса, 

требующая настройки и управления тремя пода-

чами – скорости стола (м/мин), скорости подачи 

на глубину (мм/раб. ход) и поперечной подачи 

(мм/ход). Также наличие осевой подачи круга 

дает возможность осуществлять различные стра-

тегии съема припуска [1]. В результате съем 

припуска с обрабатываемой поверхности осу-

ществляется многократно и при различном вза-

имодействии шлифовального круга с заготовкой. 

Поскольку на поверхности стола станка разме-

щаются несколько заготовок, которые образуют 

суммарную прерывистую поверхность для обра-

ботки, это приводит к существенному усложне-

нию моделирования данного процесса из-за 

необходимости учета переменной ширины кон-

такта круга с обрабатываемой поверхностью и 

наличия на всей шлифуемой поверхности стола 

отверстий, пазов, профильных выемок и т.д.  

В настоящий момент на подготовительном 

этапе производства в виду наличия большого 

числа шлифовальных станков с ЧПУ проектиро-

вание управляющих программ (УП) проводится 

в автоматизированном режиме в CAM-системе 

почти на всех этапах, за исключением этапа 

назначения режимов резания, важной частью 

которого является назначение параметров цик-

лов программных подач. 
Несмотря на достаточно богатый выбор 

CAM-систем различных производителей, они 
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имеют ряд общих недостатков, делающих не-
возможным проведение полной цифровизации 
машиностроительного производства. Во-первых, 
назначение режимов резания осуществляется по 
оцифрованным справочникам 60-80-х гг. выпус-
ка, отражающих технические возможности уни-
версального оборудования. Во-вторых, отсут-
ствует какой-либо вид контроля возможности 
достижения при обработке на данных режимах 
резания заданных чертежом параметров точно-
сти и качества при изготовлении партии деталей. 
Единственный этап контроля, которые предла-
гают почти все CAM-системы, является провер-
ка на возможность столкновения заготовки, ре-
жущего инструмента или элемента технологиче-
ского оборудования, то есть происходит только 
моделирование траектории передвижения по-
следних. Поэтому на практике в производствен-
ных условиях технолог вынужден корректиро-
вать вручную режимы резания, опираясь на за-
водской опыт обработки схожих деталей, а затем 
еще проводить апробацию назначенных режи-
мов резания на возможность обеспечения ими 
показателей точности и качества. Зачастую, для 
гарантированного обеспечения заданных черте-
жом параметров точности, технологом занижа-
ются режимы резания до безопасного уровня. 
Следствием таких процессов является низкая 
производительность операций плоского шлифо-
вания на современных мощных и точных стан-
ках с ЧПУ. Отметим, что наличие этапов ручно-
го назначения, корректировки и адаптации ре-
жимов резания к производственным условиям 
делает невозможным проведение полной цифро-
визации машиностроительной отрасли.  

Выделим основные работы, посвященные 
повышению стабильности точности и произво-
дительности в цикле при изготовлении партии 
деталей на операциях плоского шлифования  
[2-9]. В ряде работ описано формирование от-
клонений формы обрабатываемых поверхностей, 
имеющих различную податливость, но при этом 
использованы статистические методы [2, 3]. От-
сутствуют публикации по прогнозированию по-
грешности обработки, возникающей в цикле при 
совместном управлении тремя программными 
подачами на операциях плоского шлифования с 
ЧПУ. В работах [3, 4] получены эмпирические 
узкодиапазонные модели, устанавливающие вза-
имосвязь между высотными параметрами шеро-
ховатости шлифованной поверхности для кон-
кретных марок материалов. Работы [8, 9] посвя-
щены повышению производительности опера-
ций плоского шлифования в автоматическом 

цикле, но точность обработки не рассматривает-
ся, только качество обрабатываемой поверхно-
сти. Большинстве работ, посвященных модели-
рованию силы резания при плоском шлифова-
нии, являются узкодиапазонными и ограничи-
ваются определенным перечнем марок материа-
ла [10-12]. Отсутствуют публикации по широко-
диапазонным моделям расчета силы резания, 
возникающей в цикле при совместном управле-
нии программными подачами на операциях 
плоского шлифования, выполняемых на станках 
с ЧПУ. В первую очередь для успешного про-
гнозирования точности обработки при разработ-
ке математического обеспечения необходимо 
установить взаимосвязь между глубиной резания 
и упругими деформациями технологической си-
стемы (ТС), которые возникают под действием 
радиальной силы резания. Рассмотрим основные 
этапы разработки модели съема металла в авто-
матическом цикле радиальной подачи на приме-
ре плоского шлифования без осевой подачи.  

Полученные результаты и их обсуждение 

В работе [13] получена аналитическая мо-
дель силы резания для процесса плоского врез-
ного шлифования с учетом функциональной 
взаимосвязи интенсивности съема металла кру-
гом с деформируемыми в зоне сдвига элемен-
тарными объемами металла: 

1 2, , , ,
z iY z i z iP M F M F      (1) 

где 
,z iYP  – радиальная составляющая силы реза-

ния на i-м ходе стола z-й ступени, Н; ,z iF  – факти-

ческая радиальная подача на i-м ходе стола z-й 
ступени, мм/ход; 

1,M 2M  – поправочные коэффи-

циенты, находящиеся по формулам: 

1
с

к с

1,86
,iV T

М
V V





   (2) 

2 ,
3

i T D
M

 
    (3) 

где T – ширина шлифования, мм; сV  – скорость 

движения стола, м/мин; η – степень затупления 
круга; D – диаметр круга, мм; i  – среднее зна-

чение интенсивности напряжений, Н/мм
2
; кV  – 

скорость круга, м/с.  

Из-за наличия податливости в технологиче-
ской системе плоскошлифовальных станков 
фактическая подача на глубину шлифовального 
круга отличается от программной. Этот момент 
наглядно показан на двух графиках рис. 1 – гра-



ТЕХНОЛОГИИ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2022. Т.20. №3 106 

фиках съема припуска на i-м ходе трехступенча-
того цикла программной подачи на глубину (при 
поперечной скорости подачи равной нулю). На 
рис. 1, а представлен график цикла подачи на 
глубину, в котором прямой и обратный ходы – 
рабочие, а на рис. 1, б прямой ход – рабочий ход 
(РХ), а обратный – выхаживающий ход (ВХ). На 
рабочем ходе радиальная подача не равна нулю, 
а на холостом – равна нулю. При холостом ходе 
радиальная подача на глубину равна нулю, при 
этом за счет натяга осуществляется съѐм несня-
той на предшествующих ходах части припуска.  

В результате «поведение» фактической пода-
чи на глубину на РХ и ВХ в значительной мере 
отличается друг от друга. На рис. 1 представлена 
последовательность изменения графиков накоп-
ленной программной и фактической радиальной 
подачи в зависимости от i-го номера хода стола и 
z-й ступени цикла программной подачи на глуби-
ну. По сути, рис. 1 показывает положение «ре-
жущей кромки» круга относительно исходного 
местоположения заготовки (начало координат – 
неподвижная точка отсчета). Графики на рис. 2 
являются увеличенным выделенным фрагментом 
рис. 1, отображающего содержание прямоуголь-
ников АБВГ и ДЕЖИ. Отметим, что на рис. 1 и 2 
программная и фактическая подачи на глубину 
изображены в виде гистограммы. Рис. 2, а отра-
жает случай, когда совершаются ходы РХ-РХ, а 
рис. 2, б – случай РХ-ВХ.  

Отрезок A1А2 (Б1Б2) ограничивает величи-
ну накопленной программной радиальной пода-

чи при рабочем ходе (для обоих рассматривае-
мых случаев прямой ход – рабочий). Данный 

отрезок показывает величину припуска, который 
бы снял круг, если бы не было упругих дефор-

маций ТС. При обратном ходе в случае, если 

сделаны ходы РХ-РХ (см. рис. 2, а), программ-
ная радиальная подача равна А2А3, при втором 

варианте развития события, когда обратный ход 
холостой РХ-ВХ (см. рис. 2, б), программная 

радиальная подача равна нулю и занимает отре-
зок Б2Б3, равный Б1Б2 (в данном случае столб-

цы равны при двойном ходе). Радиальная сила 
резания в технологической системе вызывает 

упругие деформации, которые уменьшают вели-
чину программной радиальной подачи. Для слу-

чая РХ-РХ – на величину А1А8, а накопленная 
фактическая радиальная подача (отмечена на 

рис. 2, а отрезком А8А7) – на i-1 ходе стола z-й 
ступени цикла. Для случая РХ-ВХ возникает 

упругая деформация на величину Б1Б5, а накоп-
ленная фактическая подача отмечена на рис. 2, б 

отрезком Б4Б6 на i-1 ходе z-й ступени. Размер 

столбца А8А7А11А10 отражает накопленную 
фактическую подачу на рабочем ходе, а столбца 

Б10Б7Б8Б11 – при холостом, там, где съем ме-
талла происходит за счет упругой деформации. 

Величина съема при холостом ходе равна рас-
стоянию Б6Б7, а при рабочем ходе равна А6А7. 

Отметим, что построение графиков на рис. 1 и 2 

осуществлялась по расчетным формулам, приве-
денным в данной статье при помощи программ-

ного обеспечения Excel. В дальнейшем получен-
ные диаграммы были переведены в графический 

вид для удобства добавления комментариев.  
Из замкнутого контура (см. рис. 2) найдем 

фактическую радиальную подачу: 
– для рабочего хода  

1 ;Р Х Р Р
z,i z,i z,i z,iS y F y                     (4) 

– для холостого хода  

1 ,Р Х Х
z,i z,i z,iy F y                              (5) 

где 
Р
z,iS  – программное значение радиальной по-

дачи на рабочем ходе, мм/раб. ход; 
( )
1

Х Р
z,iy   – упру-

гая деформация ТС на i-1-м холостом (рабочем) 

ходе, мм; 
( )Р X

z,iF  – фактическая радиальная подача 

на i-м рабочим (холостом) ходе z-й ступени, мм; 

( )Х Р
z,iy  – упругая деформация ТС на i-м холостом 

(рабочем) ходе, мм. 

Объединим формулы (4) и (5) в одну общую, 
учитывающую наличие программной радиальной 
подачи на i-м ходе z-й ступени: 

1 ,z,i z,i z,i z,iS y F y      (6) 

где z ,iS  – программное значение радиальной 

подачи на i-м ходе z-й ступени, мм/ход*; 

1( )z,i z,iy y   – упругая деформация ТС на i-м (i-1-м) 

ходе, мм; z ,iF  – фактическая радиальная подача 

на i-м ходе z-й ступени, мм.  

В уравнении (6) показана функциональная 
взаимосвязь между величиной снимаемого при-
пуска (фактической радиальной подачей), про-
граммной радиальной подачей и упругими де-
формациями ТС на i-м ходе z-й ступени, которая 
находится по формуле 

,z,i Yz,iy P j    (7) 

где j – податливость технологической системы, 
м/Н.  
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Рис. 1. Графическое представление взаимосвязи накопленных значений фактической и программной 
подач на глубину для 2-ступенчатого цикла плоского шлифования (ΣSz,i (ΣFz,i) – накопленное 
значение программной (фактической) подачи на глубину): а – прямой и обратные ходы – 
рабочие РХ-РХ; б – прямой ход – рабочий, обратный ход – выхаживающий РХ-ВХ 

Fig. 1. Diagram of relations between accumulated values of actual and programmed depth feeds for a 2-step 
cycle of flat grinding (ΣSz,i (ΣFz,i) is an accumulated value of programmed (actual) depth feed):  
а is forward and backward travel – operating cycle РХ-РХ; б is forward travel is operating, and 
backward travel is spark-out РХ-ВХ 
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а      б 

Рис. 2. Графическое представление взаимосвязи накопленных значений фактической и программной 

радиальных подач для случаев РХ-РХ (а) и РХ-ВХ (б) в цикле плоского шлифования  

Рис. 2. Diagram of relations between accumulated values of actual and programmed radial feeds  

for cases РХ-РХ (а) and РХ-ВХ (б) in a flat grinding cycle 

Подставив формулу (7) в выражение (6), по-

лучим  

1
,

z ,i z ,iz,i Y z,i YS P j F P j


                    (8) 

, , , 1
.

z i z i z iY Y YP P P


             (9) 

Произведем преобразования, подставив в 

формулу (8) выражение (9), получим 

Δ
z ,iz,i z,i YS F P j.        (10) 

Выразим из уравнения (10) величину фактиче-

ской радиальной подачи на i-м ходе z-й ступени, 

подставив в него радиальную составляющую силы 

резания:  

2

1 1

2

1

2
1 1 2 1

2

2(1 ) 1

2(1 )

z ,i z ,i z ,i
z ,i

S jM F jM FjM
F

jM jM

jM
.

jM

 


        


 

    

(11) 

Таким образом, формула (11) является моде-

лью расчета текущего значения глубины резания в 

автоматическом ступенчатом цикле программной 

подачи на операции плоского шлифования с ЧПУ. 

Отметим, что расчет по формуле (11) на первом 

ходе начинается при условии, что значения про-

граммной и фактической радиальной подачи с 

предшествующего хода принимаются равными 

нулю для обоих случае РХ-РХ и РХ-ХЛ. 

При известном значении величины фактиче-
ской подачи на каждом ходе становится возмож-

ным расчет накопленного значения величин 
фактически снятого припуска через суммирова-
ние значений всех подач на глубину на i-м ходе 
z-й ступени: 

1 1

,
Z I

sum z,i
z i

F F

 

         (12) 

где Z – максимальное число ступеней цикла (в 

нашем примере 3); I – максимальное число ходов 

стола с заготовкой на z-й ступени.  

Формула (11) устанавливает функциональную 

взаимосвязь между величиной снимаемого при-

пуска на i-м ходе z-й ступени входными и выход-

ными параметрами процесса обработки (парамет-

рами станка, параметрами детали, параметрами 

инструмента и т.д.). Применение формул (11) и 

(12) дает возможность рассчитать величину сни-

маемого припуска, что позволит определить тех-

нологический размер и его погрешность. 

Заключение 

1. На операциях плоского шлифования проис-

ходит ступенчатое изменение программной пода-

чи на глубину. Обзор литературы показал, что до 

сих пор не существует моделей и программ рас-

чета текущих значений силы и глубины резания 

при ступенчатом изменении программной подачи 

на глубину, что не позволяет разработать методи-

ку прогнозирования параметров точности и каче-

ства обработки партии деталей для заданных 

условий операции плоского шлифования с ЧПУ.  

на i-м ходе 
Накопленные значения  

фактической и программной  

подач, мм 

Накопленные значения  
фактической и программной  

подач, мм 
на i-м ходе 

Снятый припуск 

на i-м ходе 

Снятый припуск 

на i-м ходе 
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2. Назначение режимов резания для операций 
плоского шлифования производится вручную, 
что приводит к снижению производительности 
обработки на современных плоскошлифоваль-
ных станках с ЧПУ. Это делает невозможным 
проведение полной автоматизации расчета ре-
жимов резания для УП и цифровизацию техно-
логической подготовки производства. 

3. В статье представлена аналитическая мо-
дель расчета текущего значения глубины резания 
в автоматическом ступенчатом цикле программ-
ной подачи на операции плоского шлифования с 
ЧПУ, которая устанавливает функциональную 
взаимосвязь между глубиной резания, упругими 
деформациями технологической системы и дру-
гими параметрами процесса обработки на протя-
жении всего цикла плоского врезного шлифова-
ния. Полученную модель расчета глубины реза-
ния можно использовать при прогнозировании 
точности обработки, а также для системы опти-
мизации режимов резания проектируемой опера-
ции плоского врезного шлифования с ЧПУ. 
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ВЛИЯНИЕ ФАЗОВОГО СОСТАВА НА ОБРАЗОВАНИЕ НАНО-  

И МИКРОТРЕЩИН В ПРИПОВЕРХНОСТНОМ СЛОЕ ТИТАНОВЫХ 

СПЛАВОВ, ПОДВЕРГНУТЫХ ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ ОБРАБОТКЕ 

Федоров А.А., Полонянкин Д.А., Бредгауэр Ю.О., Жданова Ю.Е., Линовский А.В., Бобков Н.В. 

Омский государственный технический университет, Омск, Россия  

Аннотация. В статье изложены результаты экспериментального исследования влияния фазового состава на обра-

зование микро- и наноразмерных трещин в приповерхностном слое одно(-Ti и -Ti)- и двухфазных (+)-

сплавов титана, подвергнутых проволочно-вырезной электроэрозионной обработке на станке Sodick VZ300L. Вы-

полненный в ходе работы сравнительный анализ трещинообразования в однофазных сплавах титана, недостаточ-

но описанный в литературе, с хорошо изученным образованием трещин в двухфазных титановых сплавах обу-

словливает актуальность данного исследования. Научная новизна работы заключается в установленном методами 

оптической, растровой и просвечивающей электронной микроскопии отсутствии качественного и количественно-

го влияния фазового состава на трещинообразование в приповерхностном слое титановых сплавов ВТ3-1, ВТ5 и 

ВТ6. Практическая значимость полученных результатов заключается в определении преимущественной ориента-

ции, а также характерных размеров микротрещин и магистральных нанотрещин в приповерхностном слое титано-

вых сплавов ВТ3-1, ВТ5 и ВТ6, подвергнутых электроэрозионной обработке в 1, 2, 3 и 4 прохода, которые соста-

вили порядка 20, 12, 7 и 1 мкм соответственно. Полученные результаты являются основой рекомендаций по выбо-

ру метода финишной обработки поверхности: удаление дефектного «белого слоя» предлагается производить ме-

ханической или электрохимической обработкой. Для полного удаления сетки микротрещин рекомендуется уда-

лять припуск, превышающий глубину проникновения микротрещин не менее чем в 2 раза: для первого прохода – 

40 мкм, для второго – 25 мкм, для третьего – 15 мкм, для четвертого – прохода 2 мкм. 

Ключевые слова: титановые сплавы, фазовый состав, нанотрещины, микротрещины, приповерхностный слой, 

электроэрозионная обработка 
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EFFECT OF A PHASE COMPOSITION ON NANO- AND MICROCRACK 

FORMATION IN THE NEAR–SURFACE LAYER OF TITANIUM ALLOYS 

AFTER ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING 

Fedorov A.A., Polonyankin D.A., Bredgauer Iu.O., Zhdanova Iu.E., Linovsky A.V., Bobkov N.V. 

Omsk State Technical University, Omsk, Russia 

Abstract. The article presents the experimental study on the effect of a phase composition on micro- and nanocrack 

formation in the near-surface layer of a single(-Ti and -Ti)- and two-phase (+) titanium alloys after wire-cut elec-
trical discharge machining on Sodick VZ300L machine. A comparative analysis performed during the study on crack-
ing in single-phase titanium alloys, insufficiently described in literature, with the well-studied crack formation in two-
phase titanium alloys determines the relevance of this study. Scientific novelty of the study consists in the absence of a 
qualitative and quantitative impact of the phase composition on cracking in the near-surface layer of titanium alloys 
VT3-1, VT5 and VT6, established by optical, scanning and transmission electron microscopy. Practical relevance of the 
achieved results lies in establishing the preferred orientation, as well as the characteristic sizes of microcracks and 
mainline nanocracks in the near-surface layer of VT3-1, VT5 and VT6 titanium alloys after electrical discharge machin-
ing in 1, 2, 3 and 4 passes, being 20, 12, 7 and 1 µm, respectively. The achieved results are the basis for recommenda-
tions for selecting a surface finishing method: the defective «white layer» is proposed to be removed by mechanical or 
electrochemical treatment. To completely remove the network of microcracks, it is recommended to take off an allow-
ance exceeding the penetration depth of microcracks by twice or higher: for the first pass is 40 µm, for the second one is 
25 µm, for the third one is 15 µm and for the fourth one is 2 µm. 

Keywords: titanium alloys, phase composition, nanocracks, microcracks, near-surface layer, electrical discharge machining 
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Введение 

Повышение физико-механических свойств и 
функциональных характеристик изделий из 
сталей и сплавов является актуальной задачей в 
различных областях промышленности. Обще-
известно, что рабочий поверхностный слой де-
талей, узлов и агрегатов оказывает значитель-
ное влияние на их эксплуатационные характе-
ристики, что особенно важно при производстве 
ответственных изделий, таких как авиационные 
двигатели. Воздействие высоких температур, 
агрессивных сред, а также больших динамиче-
ских нагрузок определяет соответствующие тре-
бования к физико-химическим свойствам мате-
риалов и функциональным характеристикам 
конструкционных элементов, используемых в 
производстве изделий данного типа. Высокие 
коррозионная и теплостойкость, отношение 
прочности к весу обусловливают широкое при-
менение титана и сплавов на его основе в авиа- 
и ракетостроении, а также автомобильной про-
мышленности и биомедицине. Вместе с тем вы-

сокая вязкость, химическая активность и высо-
котемпературная прочность наряду с относи-
тельно низкой теплопроводностью значительно 
усложняют обрабатываемость титана лезвий-
ными методами [1], что подчеркивает актуаль-
ность применения альтернативных методов об-
работки титановых сплавов.  

Электроэрозионная обработка (ЭЭО) отно-
сится к группе нетрадиционных электрофизиче-
ских методов, обеспечивающих возможность 
повышения обрабатываемости титановых спла-
вов благодаря сочетанию следующих возможно-
стей и преимуществ. 

Так, методом ЭЭО реализуется высокоточная 
обработка любых токопроводящих материалов 
(в том числе сложной геометрической формы) 
вне зависимости от их физико-механических ха-
рактеристик. Важной особенностью ЭЭО явля-
ется возможность бездеформационной обработ-
ки тонкостенных заготовок, которая достигается 
за счет отсутствия непосредственного контакта 
между электродом-инструментом и деталью и, 
как следствие, силы резания [2]. 
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К недостаткам ЭЭО титановых сплавов, об-

ладающих различным исходным фазовым соста-

вом и микроструктурой, относится образование 

так называемого дефектного слоя, анализ состо-

яния которого обладает важным прикладным 

значением [3-17]. Сверхбыстрый нагрев и после-

дующее быстрое охлаждение и, как следствие, 

действие возникающих напряжений растяжения 

и сжатия приводят к возникновению сетки мик-

ро- и наноразмерных трещин, при этом трещи-

нообразование в приповерхностном слое являет-

ся неотъемлемой частью процесса ЭЭО и не мо-

жет быть полностью исключено посредством 

подбора соответствующего режима обработки. 

Как свидетельствует литературный обзор, 

большинство опубликованных работ посвящено 

исследованию состояния приповерхностного слоя 

самого распространенного класса (+)-сплавов 

титана [1, 4, 6, 7, 11-17], тогда как подвергнутые 

электроэрозионной обработке сплавы однофазно-

го состава остаются менее изученными. Ранее 

нами рассматривалось влияние режимов прово-

лочно-вырезной ЭЭО на морфологию, шерохова-

тость и глубину залегания микротрещин титано-

вого сплава ВТ3-1 (β-сплав) [8, 9]. 

В данной работе представлены результаты 

исследования влияния проволочной электроэро-

зионной обработки (ПЭЭО) на образование мик-

ро- и наноразмерных трещин в приповерхност-

ном слое одно(-Ti и -Ti)- и двухфазных (+)-

сплавов титана.  

Материалы и методы исследования 

В ходе эксперимента использовались титано-

вые сплавы следующих марок: ВТ3-1 (β-сплав), 

ВТ5 (α-сплав) и ВТ6 (α+β-сплав). Образцы в ви-

де дисков толщиной 5 мм изготавливались из 

сортового проката вышеуказанных сплавов ци-

линдрической формы диаметром 42 мм. Прово-

лочно-вырезная обработка проводилась в 1, 2, 3 

и 4 прохода на электроэрозионном станке Sodick 

VZ300L. В качестве диэлектрической жидкости 

использовалась деионизированная вода. ПЭЭО 

выполнялась с применением латунной проволо-

ки (Cu 65%, Zn 35%) в качестве электрода-

инструмента, диаметр проволоки составлял 0,2 

мм. В ходе экспериментальной части работы эм-

пирически подбирались режимы, удовлетворя-

ющие требованию стабильности обработки и 

обеспечивающие минимальное количество об-

рывов проволоки (табл. 1). 

Для аналитического исследования трещино-

образования в приповерхностном слое методами 

оптической и электронной микроскопии по 

стандартным методикам изготавливались попе-

речные микрошлифы образцов титановых спла-

вов. Для анализа микроструктуры и фазового 

состава образцов методами оптической микро-

скопии (ОМ) и растровой электронной микро-

скопии (РЭМ) микрошлифы подверглись трав-

лению длительностью ~3 секунды в спиртовом 

растворе азотной и плавиковой кислот (2% 

HNO3 + 2% HF). Исследование микрошлифов 

после травления методом ОМ проводилось на 

микроскопе AxioObserver A1 (Carl Zeiss) с уве-

личением ×500 крат. Анализ микрошлифов так-

же выполнялся методом РЭМ на микроскопе 

JEOL JCM-5700 с увеличением ×10000 крат. Ис-

следование образцов в виде тонких фольг реали-

зовано методом просвечивающей электронной 

микроскопии (ПЭМ) на микроскопе JEOL JEM-

2100 с увеличением от ×15000 до ×50000 крат. 

Таблица 1. Режимы ПЭЭО обработки титановых сплавов  

T a b l e  1 . WEDM (wire-cut electrical discharge machining) modes of titanium alloys 

Марка  

сплава 

Количество  

проходов 

Длина  

импульса 

On, мкс 

Пауза между 

импульсами 

Off, мкс 

Средний ток 

Iсp, А 

Среднее  

напряжение  

Ucp, В 

Сила натяжения 

проволоки, H 

ВТ3-1 

1 3,5 7 3,2 42 12 

2 1,5 6 2,2 62 
16 3 1 1,2 0,9 30 

4 1 1,2 0,4 20 

ВТ5 

1 3,5 7 3,2 40 12 

2 1,5 6 2,2 61 
16 3 1 1,2 0,9 30 

4 1 1,2 0,4 25 

ВТ6 

1 3,5 7 3,2 42 12 
2 1,5 6 2,2 62 

16 3 1 1,2 0,9 30 
4 1 1,2 0,4 20 
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Результаты и их обсуждение 

1. Оптическая микроскопия. 
На рис. 1 представлены оптические микрофо-

тографии приповерхностного слоя поперечных 
микрошлифов титанового сплава ВТ3-1 (β-сплав), 
подвергнутого ПЭЭО в 1, 2, 3 и 4 прохода. На оп-
тических микрофотографиях (рис. 1, а, б) вблизи 
обработанных поверхностей хорошо заметен так 
называемый «белый слой» [17], обозначенный па-
раллельными пунктирными линиями. Значительно 
меньшая травимость границ зерен и (или) нано-
кристаллическая структура отличает «белый слой» 
от остального объема приповерхностного слоя. В 
ЭЭО приповерхностный слой образцов подверга-
ется воздействию импульсов тока и претерпевает 
быстрый нагрев и локальное плавление с после-
дующим резким охлаждением и кристаллизацией 
за счет прокачки диэлектрической жидкости. 

При ПЭЭО в 1 и 2 прохода толщина «белого 

слоя» является практически одинаковой (см. рис. 1, 

а, б). На оптических микрофотографиях образ-
цов, обработанных в 3 (рис. 1, в) и 4 прохода 

(рис. 1, г) «белый слой» не визуализируется мето-
дом ОМ, что объясняется более низкими значени-

ями действующей силы тока по сравнению с ве-
личиной тока, используемого при обработке в 1 и 

2 прохода, и, следовательно, значительно мень-

шим количеством выделяемого тепла. Следует 
отметить, что микротрещины в приповерхностном 

слое образцов титанового сплава ВТ3-1, обрабо-
танных в 1, 2, 3 и 4 прохода, также не идентифи-

цируются методом оптической микроскопии. Как 
свидетельствуют оптические микрофотографии на 

рис. 1, микроструктура приповерхностного слоя 
образцов после ПЭЭО типична для игольчатой α

/
-

фазы мартенсита и представлена колониями ламе-
лей, ориентированных преимущественно парал-

лельно друг другу и расположенных внутри круп-
ных первичных β-зерен, достигающих размеров в 

несколько сотен микрометров. 

 

 

 
а  б 
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Рис. 1. Оптические микрофотографии поперечных микрошлифов титанового β-сплава ВТ3-1, подвергнутого 
ПЭЭО: а – после 1-го прохода; б – после 2-го прохода; в – после 3-го прохода; г – после 4-го прохода 

Fig. 1. Optical micrographs of the cross-sections of β-Ti alloy samples (titanium grade VT3-1) after WEDM (wire-
cut electrical discharge machining): а is after the 1st pass; б is after the 2nd pass; в is after the 3rd pass;  
г is after the 4th pass 
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На рис. 2 представлены оптические микрофо-

тографии приповерхностного слоя поперечных 

микрошлифов титанового сплава ВТ5 (α-сплав) 

после ПЭЭО в 1, 2, 3 и 4 прохода. После обработ-

ки в 1 (рис. 2, а) и 2 (рис. 2, б) прохода на опти-

ческих микрофотографиях наблюдается «белый 

слой», содержащий значительное количество 

микротрещин (указаны стрелками белого цвета), 

ориентированных преимущественно в направле-

нии нормали к поверхности и в основном пересе-

кающих всю глубину дефектного слоя. Микро-

трещины обладают различной протяженностью, 

при этом их длина не превышает 10 мкм. После 

ПЭЭО в 3 (рис. 2, в) и 4 (рис. 2, г) прохода «бе-

лый слой» не визуализируется методом ОМ, то-

гда как возможность идентификации микротре-

щин данным методом сохраняется. Микрострук-

тура сплава ВТ5 (твердый раствор алюминия в 

титане) является однофазной (α-фаза) и представ-

лена зернами полиэдрической формы. 

На рис. 3 представлены оптические микро-

фотографии микрошлифов титанового (α+β)-

сплава ВТ6, подвергнутого ПЭЭО. На оптиче-

ской микрофотографии образца, обработанного 

в 1 проход (рис. 3, а), визуализируется сравни-

тельно тонкий дефектный слой, при этом воз-

никновение микротрещин в нем методом ОМ не 

установлено. После ПЭЭО титанового (α+β)-

сплава в 2 (рис. 3, б), 3 (рис. 3, в) и 4 (рис. 3, г) 

прохода «белый слой», равно как и микротре-

щины в приповерхностном слое, не визуализи-

руются методом ОМ. 
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Рис. 2. Оптические микрофотографии поперечных микрошлифов титанового α-сплава ВТ5, подвергнутого 

ПЭЭО: а – после 1-го прохода; б – после 2-го прохода; в – после 3-го прохода; г – после 4-го прохода 

Fig. 2. Optical micrographs of the cross-sections of α-Ti alloy samples (titanium grade VT5) after WEDM: а is after 

the 1st pass; б is after the 2nd pass; в is after the 3rd pass; г is after the 4th pass 
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Рис. 3. Оптические микрофотографии поперечных микрошлифов титанового (α+β)-сплава ВТ6,  

подвергнутого ПЭЭО: а – после 1-го прохода; б – после 2-го прохода; в – после 3-го прохода; 

г – после 4-го прохода 

Fig. 3. Optical micrographs of the cross-sections of (α+β)-Ti alloy samples (titanium grade VT6) after  

WEDM: а is after the 1st pass; б is after the 2nd pass; в is after the 3rd pass; г is after the 4th pass 

Как свидетельствуют оптические микрофо-

тографии (см. рис. 3), микроструктура припо-

верхностного слоя образцов ВТ6 после ПЭЭО 

типична для титановых (α+β)-сплавов мартен-

ситного класса и представлена равноосными 

зернами с ламеллярной структурой. Внутренние 

области зерен, содержащие пластинчатую α-фазу 

и колонии α-ламелей, отделяются друг от друг 

межзеренной β-фазой. Размеры зерен варьиру-

ются в широком диапазоне от нескольких десят-

ков до нескольких сотен микрометров. 

Таким образом, метод оптической микроско-

пии с увеличением ×500 крат обеспечивает воз-

можность визуализации микротрещин в припо-

верхностном слое титанового сплава ВТ5 после 

его ЭЭО в 1, 2, 3 и 4 прохода. Метод оптической 

микроскопии с увеличением ×500 крат не обес-

печивает возможность визуализации микро- и 

наноразмерных трещин в дефектном приповерх-

ностном слое титановых сплавов ВТ3-1 и ВТ6, 

что исключает возможность его применения для 

анализа трещинообразования после электроэро-

зионной обработки сплавов этих марок и обу-

словливает необходимость использования аль-

тернативных электронно-микроскопических ме-

тодов исследования. 

2. Растровая электронная микроскопия. 

Поперечные микрошлифы образцов титано-

вых сплавов ВТ3-1, ВТ5 и ВТ6 после ПЭЭО 

также анализировались методом растровой элек-

тронной микроскопии. 

Методом РЭМ не установлены характерные 

различия в ориентации, ширине и глубине про-

никновения микротрещин в приповерхностный 

слой образцов титановых сплавов ВТ3-1, ВТ5 и 

ВТ6 после ПЭЭО в 1, 2 и 3 прохода. Наибольшее 
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количество микротрещин обнаруживается при 

анализе микрошлифов образцов исследуемых 

сплавов, обработанных в 1 проход. Значения си-

лы тока и напряжения, используемые в этом ре-

жиме, обеспечивают максимальную производи-

тельность обработки, при этом величина возни-

кающих в приповерхностном слое термонапря-

жений превышает его предел прочности, способ-

ствуя образованию развитой сетки микротре-

щин. После первого прохода ПЭЭО максималь-

ная длина микротрещин не превышает 20 мкм, а 

ширина достигает порядка 3 мкм, что свидетель-

ствует о наибольшей интенсивности трещинооб-

разования в приповерхностном слое титановых 

сплавов, подвергнутых электроэрозионной обра-

ботке в 1 проход. По мере увеличения числа 

проходов ПЭЭО уменьшаются размеры и коли-

чество микротрещин в приповерхностном слое 

титановых сплавов ВТ3-1, ВТ5 и ВТ6, при этом 

сохраняется их преимущественная ориентация в 

направлении нормали к обработанной поверхно-

сти. По данным РЭМ после 2-го и 3-го проходов 

не были обнаружены микротрещины длиной бо-

лее 12 и 7 мкм соответственно. 

После 4-го прохода ПЭЭО в приповерхност-

ном слое титановых сплавов ВТ3-1, ВТ5 и ВТ6 

образуется микро- и нанотрещины, которые ви-

зуализируются методом РЭМ недостаточно хо-

рошо даже при увеличении 10,000 крат (рис. 4). 

После 4-го прохода ПЭЭО наибольшее коли-

чество трещин зафиксировано в приповерхност-

ном слое титанового сплава ВТ3-1 (рис. 4, а), 

тогда как микротрещины наибольшей длины об-

разуются в приповерхностном слое титанового 

сплава ВТ5 (рис. 4, б). Как и после ПЭЭО в 1, 2 

и 3 прохода, после 4-го прохода трещины пре-

имущественно ориентированы в направлении 

нормали к обработанной поверхности. 
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Рис. 4. РЭМ-микрофотографии поперечных микрошлифов титановых сплавов после 4-го прохода ПЭЭО:  

а – ВТ3-1; б – ВТ5; в – ВТ6 

Fig. 4. SEM micrographs of the cross-sections of Ti alloys after the 4th pass of WEDM: а is VT3-1; б is VT5; в is VT6 
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Сложность визуализации трещин субмик-
ронных размеров, образующихся в приповерх-
ностном слое титановых сплавов ВТ3-1, ВТ5 и 
ВТ6, подвергнутых ПЭЭО в 4 прохода, обуслов-
ливает целесообразность их анализа с примене-
нием метода ПЭМ. 

3. Просвечивающая электронная микроско-
пия. 

На рис. 5 представлены светлопольные 
ПЭМ-изображения участков приповерхностного 
слоев титановых сплавов, подвергнутых ПЭЭО в 
4 прохода. 

Как свидетельствует рис. 5, а, после 4-го 
прохода ПЭЭО приповерхностный слой титано-
вого сплава ВТ3-1 содержит ориентированную 
перпендикулярно поверхности сужающуюся ма-
гистральную нанотрещину длиной ~700 нм и 
шириной, не превышающей 90 нм практически 
на всем своем протяжении. На рис. 5, а также 
наблюдается вторичная нанотрещина, являюща-
яся ответвлением от первичной нанотрещины. 
Длина и ширина вторичной нанотрещины значи-
тельно меньше, чем соответствующие размеры 
первичной магистральной нанотрещины. 
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Рис. 5. ПЭМ-микрофотографии титановых сплавов ВТ3-1 (а), ВТ5 (б) и ВТ6 (в) после 4-го прохода ПЭЭО  
(светлопольные изображения) 

Fig. 5. TEM micrographs of Ti alloys VT3-1 (a), VT5 (б) and VT6 (в) after the 4th pass of WEDM (bright-field images) 
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Рис. 5, б демонстрирует ветвление нанотре-

щин в приповерхностном дефектном слое сплава 

ВТ5, обработанного ПЭЭО в 4 прохода: в сере-

дине первичной нанотрещины длиной порядка 

250 нм и не превышающей 80 нм шириной обра-

зуется значительно более протяженная (~750 нм) 

вторичная нанотрещина. Первичная и вторичная 

нанотрещины ориентированы перпендикулярно 

обработанной поверхности и обладают сопоста-

вимой шириной. 

Как свидетельствует рис. 5, в, после 4-го 

прохода ПЭЭО приповерхностный слой титано-

вого сплава ВТ6 содержит ориентированную 

перпендикулярно поверхности сужающуюся ма-

гистральную нанотрещину длиной ~1 мкм и ши-

риной, не превышающей 100 нм практически на 

всем своем протяжении. 

Установленные методом ПЭМ результаты 

подтверждают данные, полученные методами 

ОМ и РЭМ: магистральные нанотрещины в при-

поверхностном слое сплавов ВТ3-1, ВТ5 и ВТ6 

ориентированы перпендикулярно обработанной 

поверхности, а их длина не превышает харак-

терные размеры дефектного слоя. 

Заключение 

Полученные в ходе выполнения работы ре-

зультаты позволяют сформулировать следующие 

основные выводы: 

1. Приповерхностный слой подвергнутых 

электроэрозионной обработке титановых спла-

вов ВТ3-1, ВТ5 и ВТ6 подвержен образованию 

микро- и нанотрещин независимо от фазового 

состава и режима ПЭЭО (номера прохода). 

2. Метод оптической микроскопии обеспечи-

вает возможность визуализации микротрещин в 

приповерхностном слое титанового сплава ВТ5 

после его ПЭЭО в 1, 2, 3 и 4 прохода. 

3. Методом РЭМ не установлены характерные 

различия в ориентации, ширине и глубине про-

никновения микротрещин в дефектный припо-

верхностный слой титановых сплавов ВТ3-1, ВТ5 

и ВТ6 после ПЭЭО в 1, 2 и 3 прохода, составля-

ющий не более 20, 12 и 7 мкм соответственно. 

4. Установленные методом ПЭМ результаты 

подтверждают данные, полученные методами ОМ 

и РЭМ: магистральные нанотрещины в припо-

верхностном слое сплавов ВТ3-1, ВТ5 и ВТ6 по-

сле ПЭЭО в 4 прохода ориентированы перпенди-

кулярно поверхности обработки, а их протяжен-

ность не превышает характерных размеров де-

фектного слоя, который составил порядка 1 мкм. 

Удаление дефектного слоя, содержащего сет-

ку микротрещин, может быть осуществлено 

шлифованием, полированием или электрохими-

ческой обработкой. При этом рекомендуется уда-

лять припуск, превышающий глубину проникно-

вения микротрещин не менее чем в 2 раза. Для 

первого прохода – 40 мкм, для второго – 25 мкм, 

для третьего – 15 мкм и для четвертого – 2 мкм. 
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ИЗОБРЕТАТЕЛЬСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ В УСЛОВИЯХ  

НЕОПРЕДЕЛЁННОСТИ БУДУЩЕГО ТЕХНИЧЕСКОГО ПРОГРЕССА:  

СТАНДАРТИЗАЦИЯ И ПРОБЛЕМЫ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА  

НАУЧНЫХ РАЗРАБОТОК 
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Санкт-Петербургский государственный политехнический университет Петра Великого, Санкт-Петербург, Россия 

Аннотация. Рассмотрена проблема попыток стандартизации инноваций, связанная с творческим характером 

изобретательской деятельности. При этом отмечается историчность данного вопроса, подробно освещаются по-

пытки его решения в прошлом. Предлагается принципиально новый подход к проведению такой стандартизации 

ввиду сложности классического объектного подхода. Автор отмечает актуальность данного вопроса, исходя из 

увеличившейся скорости научно-технического прогресса, обосновывая важность изменений в стандартизации и 

необходимость еѐ наличия. В качестве данных для исследования были использованы книги Г.С. Альтшуттера – 

основателя теории решения изобретательских задач – как первые попытки выработать стандарт для изобретатель-

ской деятельности, далее были проанализированы имеющиеся реалии и изучены социально-психологические ас-

пекты. В качестве результатов работы предлагаются два возможных варианта решения поставленной проблемы: 

типологическая стандартизация изобретательской деятельности и стандартизация условий осуществления данной 

деятельности. При этом оба решения позволяют получить качественный результат для увеличения продуктивно-

сти изобретателей. Также этот подход позволит учитывать личностные особенности сотрудников научных орга-

низаций, что обеспечит необходимое качество разработок ввиду полезного и продуктивного психологического 

климата в среде научно-конструкторских разработок. Приведена полезная информация по отдельным аспектам 

изобретательской деятельности, сопровождаемая показательными примерами, на основании которых проводится 

аргументация тех или иных положений. 

Ключевые слова: стандартизация, научный прогресс, наука, развитие, эффективность, управление 
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INVENTOR WORK AMID UNCERTAINTY OF THE FUTURE  

TECHNICAL PROGRESS: STANDARDIZATION AND PROBLEMS  
OF IMPROVING R&D QUALITY 
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Peter the Great St.Petersburg Polytechnic University, Saint-Petersburg, Russia 

Abstract. This paper describes the problem of standardization of innovations, which is related to the creative aspect of 
R&D work. The author looks at the historical context of the problem describing in detail previous attempts to resolve it. 
As the classical object-based approach would not be easy to apply in this case, a completely new approach to standardi-
zation is proposed. Pointing at today’s higher rate of scientific and technical progress, the author stresses the relevance 
of this problem while substantiating the need for such a system and explaining why it is crucial to revise it. The study is 
based on the works by G. S. Altschuller, the founder of the Theory of Inventive Problem Solving, which constitute the 
first attempts to elaborate a standard for inventions. The author also analyzes the current situation and looks at the social 
and psychological aspects of the issue. The paper offers two possible solutions for the above problem: typology-based 
standardization of inventions and standardization of the inventor work environment. Both solutions prove effective in 
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Введение 

В современном мире скорость технических и 
технологических изменений настолько велика, 
что зачастую становится сложно предположить 
направление технического прогресса в будущем. 
Это касается как долгосрочных прогнозов, так и 
среднесрочных. Зачастую даже краткосрочный 
анализ не способен учесть внезапные технологи-
ческие скачки, такие как, например, разработка 
Илоном Маском электромобиля [1]. 

При этом важно, что не всегда понятно, какое 
именно направление будет принимать техниче-
ский прогресс. Часто оказывается так, что техно-
логия сложнопредсказуема и еѐ дальнейшее 
направление развития резко меняется. В качестве 
примера можно привести изменения в техпроцес-
се процессоров на архитектуре x86, которое пыта-
лись (достаточно успешно) предсказать разработ-
чики печатных плат и литографических устройств. 
Однако ими был закономерно предсказан «мини-
мальный порог» техпроцесса, которым возможно 
было бы использовать в таких процессорах, и так 
и оказалось в действительности: при использова-
нии техпроцесса менее 7 нм между транзисторами 
возникало взаимодействие внутренних гравитаци-
онных сил атомов, что не позволяло в дальнейшем 
уменьшать размеры транзисторов. Предсказать 

дальнейшее развитие было невозможно, какие-
либо комментарии сами разработчики давать от-
казывались. Однако решение предоставила ком-
пания Apple, разработав принципиально иную 
архитектуру процессоров: ARM. 

Стоит сказать, что в этом примере направление 
технического прогресса не просто поменялось, а 
разделилось на две ветви: одна направлена в сто-
рону усовершенствования архитектуры кристалла, 
другая решила отказаться от использования жѐст-
ких логических транзисторов в принципе и напра-
вилась в сторону разработки квантовых компью-
теров [2]. На текущий момент также довольно 
сложно сказать, каким будет дальнейшее развитие. 

При этом мы должны учитывать, что для по-
лучения высококачественного результата нам 
необходимо разработать эталон, который и счи-
тать образцом качества, то есть, говоря другими 
словами, технологический стандарт. И здесь мы 
сталкиваемся с проблемой его разработки. 

Дело в том, что стандарт по определению 
опирается на какие-либо имеющиеся данные, 
будь то научные эксперименты, производствен-
ные испытания или данные от конечного потре-
бителя. А как быть в случае, когда таких данных 
просто нет? Например, довольно легко разрабо-
тать стандарт для производства коровьего моло-
ка: нам точно известно, какие вещества в молоке 
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должны быть и в каком количестве, а также мы 
точно знаем, каких веществ и микроорганизмов 
там быть не должно. У нас есть данные клиниче-
ских испытаний, есть данные от биологов и мар-
кетологов – то есть мы владеем полной инфор-
мацией о продукте и его качестве, чтобы выра-
ботать соответствующие требования к нему. 

В случае же с инновационными продуктами 

у нас возникают сложности: мы не можем выра-

ботать эталон в связи с отсутствием достаточной 

информации (как аналитической, так и статисти-

ческой), при этом мы тем не менее имеем необ-

ходимость в такой разработке, поскольку жерт-

вовать качеством, отдавая приоритет новым тех-

нология, зачастую не только неразумно, но и 

смертельно опасно. Новая разработка компании 

Samsung, например, спровоцировала серьѐзные 

травмы для потребителей: их смартфоны взры-

вались из-за перегрева аккумуляторной батареи. 

В свете данной проблемы, а также учитывая 

критическую важность качества для конечного 

потребителя, мы считаем необходимым решить 

этот актуальный вопрос конфликта между инно-

вациями и прогрессом, с одной стороны, и каче-

ством и безопасностью – с другой [3]. 

Для решения этого вопроса обратимся к ис-

тории и посмотрим, как такие конфликты реша-

лись в прошлом и можно ли применить эти при-

ѐмы в настоящее время. 

Исторический аспект 

В прошлом попытки предсказать направле-

ние прогресса имели место быть. В частности, 

советский учѐный Г.С. Альтшуллер предложил 

теорию решения изобретательских задач, о ко-

торой подробно рассказал в книге «Алгоритм 

изобретения» [4]. Суть его разработок сводилась 

к тому, что в любом изобретении используются 

некоторые шаблонные способы усовершенство-

ваний, которые способны приносить пользу и 

быть реализуемыми в промышленных масшта-

бах. Такие правила изобретательства он выделил 

в отдельные алгоритмы, названные им «алго-

ритмами ТРИЗ» (ТРИЗ – теория решения изоб-

ретательских задач). 

ТРИЗ отвечала на вопросы, связанные с тем, 

как и по каким правилам происходит изобрета-

тельский процесс. Нам это интересно в том кон-

тексте, что если такие правила объективны, су-

ществуют независимо от технологического 

уровня и при этом их число конечно, то в прин-

ципе будет возможным выполнить разработку 

стандарта не к отдельным конкретным изобрете-

ниям, а к этим принципам изобретательства. Это 

бы также позволило обойти необходимость вы-

работки каких-либо отдельных стандартов для 

каждого неиспробованного изобретения, так как 

стандартные вопросы безопасности зачастую 

неприменимы к сфере инноваций ввиду их вы-

сокой вариативности. Но если бы такие стандар-

ты можно было создать применительно к про-

цессу изобретения, то мы могли бы обойти та-

кую необходимость, обеспечив при этом без-

опасность новых разработок. 

Исторически, однако, такие попытки не 

увенчались успехом. Попытки выработать стан-

дарты предпринимались неоднократно, сам ал-

горитм ТРИЗ был одним из таковых, однако и 

он, ни в одной из своих версий, не получил ши-

рокого распространения во всѐм научном сооб-

ществе. Вероятно, причиной тому было несколь-

ко факторов, один из которых заметил сам Аль-

тшуллер: невозможно заранее предсказать, как 

будут развиваться способы изобретательства. 

Поэтому даже его авторский алгоритм имел 

больше десятка версий, последние из которых 

очень сильно отличаются от первых, при этом 

значительно расширены и включают на порядок 

больше способов изобретательства, чем первые 

версии этого алгоритма. 

Стандартизация как средство  

контроля качества 

Стандартизация, будучи достаточно ригид-

ным методом ушедшей промышленной эпохи, 

тем не менее является до сих пор одним из самых 

эффективных еѐ продуктов. Стандарты как этало-

ны качества, безопасности и эффективности до 

сих пор выполняют функцию первоочередного 

способа обеспечения качества продукции. Однако 

в реалиях сегодняшнего мира стандарты начина-

ют сдавать свои позиции. Для этого есть две при-

чины, которые мы выявили путѐм анонимного 

опроса сотрудников промышленных производств. 

Первая причина заключается в том, что стан-

дарты являются очень мощной системой кон-

троля, настолько жѐстко закреплѐнной, что она 

начинает тормозить технический прогресс. Зача-

стую с момента выдвижения предложения до его 

полного согласования и выработки стандарта 

проходит несколько лет, когда разрабатываемая 

технология оказывается морально устаревшей и 

уже не представляет интереса [5]. 

Вторая проблема – это значительная привя-

занность стандарта к объектам материального 

мира [6]. Сущность этой проблемы сводится к 
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тому, что сферы человеческой деятельности, от-

носящиеся к материальному производству, стан-

дартизировать достаточно легко, так как объект 

стандартизации – это вещь, которая имеет ис-

ключительно объективные параметры безопас-

ности и условий эксплуатации. Но в случае, ко-

гда мы пытаемся подвергнуть стандартизации 

объект нематериального мира, например сферу 

услуг, мы сталкиваемся с проблемой, так как 

услуги намного более волатьильны по своей 

внутренней сущности, чем товары. Сложнее же 

всего тогда, когда объектом стандартизации ста-

новится преподавательская, творческая или 

изобретательская деятельность [7, 8]. 

В этом случае даже объект деятельности не 

поддаѐтся чѐткому осмыслению. Пояснить это 

можно вопросом: каким критериям должно со-

ответствовать изобретение? Этот вопрос, при 

простоте формулировки, является одним из са-

мых дискуссионных в среде научно-технических 

и конструкторских разработок. Дело в том, что 

изобретение – это не какой-то объект, а общее 

название целого класса очень разнородных объ-

ектов. Это следует из самого определения слова 

«изобретение». Нам сейчас важно отметить тот 

факт, что изобретательская деятельность плохо 

поддаѐтся стандартизации, а если и поддаѐтся – 

то такая стандартизация сильно тормозит науч-

но-технический прогресс. 

При этом мы отмечаем, что стандартизация – 

один из самых удобных способов решения произ-

водственных задач, и поэтому отказываться от неѐ 

было бы неразумно. Логичным представляется не 

отказываться от стандартизации совсем, а изме-

нить еѐ систему. Но прежде чем изучить вопрос 

изменения системы стандартизации, давайте рас-

смотрим вопросы качества изобретений в целом. 

Полезность изобретений 

Изобретения по своей сути должны быть по-

лезны для общества и окружающей среды. Поэто-

му в первую очередь к любой инновации, не обя-

зательно промышленной, предъявляется требова-

ние безопасности для человека, общества, государ-

ства, их имущества и окружающей среды. Данное 

требование содержится в Федеральном законе «О 

безопасности», где среди приоритетных направле-

ний деятельности государства указаны научные 

разработки по обеспечению безопасности. 

Поэтому важно понять, что безопасность 

научной деятельности является важным источ-

ником прогресса, так как в этих условиях труд 

учѐных будет более продуктивен. Появление 

потенциально опасных изобретений может при-

водить к нежелательным последствиям, в том 

числе к глобальным катастрофам [9, 10]. Как по-

казали последние данные, именно неосведом-

лѐнность о потенциальной опасности промыш-

ленных производств вызвала экологическую ка-

тастрофу в нескольких регионах планеты. При 

этом само по себе изобретение мартеновской 

печи, например, было настоящим индустриаль-

ным прорывом. Но, к сожалению, строители и 

инженеры, использующие мартеновские пла-

вильные установки, были просто не осведомле-

ны о пагубном влиянии своего изобретения на 

окружающую среду и сотрудников металлурги-

ческих производств. 

Кроме требования к безопасности, изобрете-

ние должно быть инновационным и полезным. И 

здесь кроется ещѐ одна сложность применения 

стандартов. 

Дело в том, что стандарты определяют эф-

фективность на основании данных об использо-

вании какого-либо продукта. Следовательно, они 

не могут применяться к любым изобретениям, 

так как у любого изобретения этих данных нет. 

В этом плане мы приходим в оптимизаторкий 

тупик: стандарт необходим, но создать его при-

менительно к изобретениям невозможно. Поэто-

му вопрос поставим следующим образом: как 

можно на практике применить стандартизацию и 

повысить качество изобретений? 

Давайте предложим два варианта решения 

этого вопроса. 

Во-первых, можно было бы разработать стан-

дарт не самого изобретения как такового, а изоб-

ретательского процесса, о чѐм мы говорили выше. 

Это позволит обойти неприменимость стандарта 

к самим изобретениям, так как применим мы его 

к процессу изобретательской деятельности. 

Второй вариант – заменить стандартизацию 

чем-либо иным, похожим по своей сути, но при 

этом не использующим изобретения как объект 

оптимизации. 

Разработка стандарта для изобретательской 

деятельности 

В изобретательской деятельности, как мы ука-

зали выше, не может быть стандарта в отношении 

продукта этой деятельности – изобретения. По-

этому попытаемся разработать критерии стандарта 

применимо к самой деятельности. Для этого в 

первую очередь определим, выполнима ли задача. 
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Задачу разработки критериев можно считать 

выполнимой, если есть категории, их определя-

ющие. То есть при наличии формализуемых ка-

тегорий для критериев стандарта мы сможем 

разработать и сам стандарт. 

Предложим, например, такие категории: 

1. Безопасность. Данный критерий важен с 

точки зрения обеспечения сохранности жизни, 

здоровья граждан, их имущества, общества и гос-

ударства от различных видов опасностей. Данный 

критерий можно считать формализуемым, так как 

имеются нормативно-правовые акты (далее – 

НПА), определяющие данные критерии. Сюда 

относятся Федеральные законы «О безопасно-

сти», «О пожарной безопасности» и другие НПА, 

отвечающие за безопасность в производственной 

и повседневной жизни граждан. 

2. Инновационность. Данный критерий ва-

жен исходя их понятия «изобретение». Он также 

формализуем, основанием формализации явля-

ется глава 72 Гражданского Кодекса Российской 

Федерации. 

3. Ориентированность на качество. Среди ги-

потез, поступающих в разработку, следует изби-

рать те, которые позволят получить максималь-

ное качество конечного продукта. При этом по-

тенциальное качество может оцениваться исходя 

из эффективности того продукта, который разра-

батывается, ориентируясь на стандарты анало-

гичных продуктов в текущей отрасли. Важно по-

нимать, что здесь мы смотрим не на конкретные 

параметры изобретаемого продукта, а на те пока-

затели его эффективности, которые обычно учи-

тываются в данной отрасли. Это позволит оце-

нить эффективность возможного изобретения ещѐ 

в процессе разработки, не привязываясь к кон-

кретному продукту или стандарту, что значитель-

но облегчит процесс оценки эффективности и по-

высит его стабильность, так как стандарты отрас-

ли пересматриваются значительно реже. 

4. Открытость к новым путям. Это самое 

уязвимое место в стандартизации. Дело в том, 

что, исходя из самого определения стандарта, 

здесь исключаются какие-либо инновационные 

открытия. Этим же искажением страдают и 

предыдущие пункты, разработанные нами: зача-

стую безопасность и ориентация на качество 

привносят слишком много ригидности в про-

гресс. Для решения этой дилеммы предлагаем 

поступать следующим образом: качество и без-

опасность являются приоритетами до момента, 

когда их ценность превосходит ценность пред-

полагаемого изобретения. При этом ценность 

изобретения можно оценить исходя из критериев 

эффективности, характерных для данной отрас-

ли (см. п. 3). Данный критерий уже формализо-

ван в его описании. 

5. Реализуемость, или внедряемость. Любой 

стандарт должен быть удобным, то есть примени-

мым на практике без значительных издержек. Ес-

ли внедрение стандарта требует значительных 

вложений, а также кардинального изменения про-

изводственных процессов, то такой стандарт бу-

дет неприменим на практике из-за слишком вели-

ких издержек на его внедрение. Формализуемость 

данного критерия следует из экономического тер-

мина «издержки», который сам по себе подразу-

мевает чѐткую формализацию и подсчѐты. 

6. Редактируемость. Стандарт должен быть 

не только чѐтко и однозначно формализован, но 

и иметь возможность корректировки. При этом к 

корректировке стандарта применяются все те же 

требования, что и к исходному стандарту, в том 

числе и экономическо-производственная рацио-

нальность их внедрения. Стандарт должен быть 

сформулирован таким образом, чтобы была воз-

можность внесения таких корректировок. Дан-

ный принцип формализован в своей формули-

ровке, дополнительного доказательства форма-

лизуемости не требуется. 

Как мы видим, создать шаблон для стандарта 

изобретательской деятельности действительно 

возможно, кроме того, он будет формализуемым 

исходя из формализуемости каждого отдельного 

его критерия. При этом нужно понимать следу-

ющее обстоятельство: разработка стандарта как 

такового предполагает наличие неких шаблон-

ных действий в той деятельности, которую дан-

ный стандарт определяет. Иными словами, мы 

пытаемся придать чѐткую форму творческой, 

неподконтрольной законам логики деятельности. 

Поэтому нам следует быть очень осмотритель-

ными при разработке таких стандартов, чтобы не 

усугубить положение научных работников и не 

уничтожить возможность научно-технического 

прогресса как таковую. 

Опасности внедрения изобретательских  

стандартов 

При всех своих преимуществах стандарты 

имеют и значительные недостатки. В частности, 

они исключают волатильность в той деятельно-

сти, которую стандартизируют. Это хорошо в 

тех отраслях, где такая волатильность нежела-

тельна: например, при производстве железнодо-

рожных вагонов отклонения в составе сплава для 
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колѐс не просто нежелательны, но и смертельно 

опасны. В этом случае стандарт позволяет спа-

сать жизни и поддерживать высокое качество 

продукции. 

Однако есть отрасли (как правило, сфера 

услуг и в особенности творческая сфера), где 

такие стандарты оказывают пагубное влияние. 

Более того, по мнению экспертов, некоторые 

стандарты приводят к гибели целых секторов 

экономики. 

Также в пример можно привести образова-

тельный стандарт. По отзывам преподавателей, 

введение образовательного стандарта привело 

систему российского образования в упадок. Нам 

важно то, что вводить стандарт следует очень 

осторожно, проводя постоянный текущий кон-

троль за результатами и последствиями. 

Стандартизация изобретательской деятель-

ности имеет достаточно высокий уровень риска, 

к таким изобретательским рискам можно отне-

сти следующие: 

1. Моральное устаревание изобретения. При 

наличии стандарта значительное количество вре-

мени уходит на проверку соответствия деятель-

ности этому стандарту. В этом случае на любые 

разработки будет уходить больше времени, так 

что новое изобретение будет уже морально уста-

ревшим. Ярчайший пример такого устаревания – 

это проекты космической отрасли, где из-за 

огромного количества стандартов безопасности 

проверки и тесты занимают столько времени, что 

отправляющиеся в космос в 2021-м году косми-

ческие аппараты работают на процессорах поза-

прошлого поколения, то есть фактически на очень 

устаревшем оборудовании. Однако в космиче-

ской отрасли такая безопасность оправдана, но 

этот случай скорее исключение, чем правило. 

2. Экономическая невыгодность изобрете-

ния. Разработка стандарта и осуществление 

стандартизационного контроля – затратный про-

цесс. И именно из-за возросших издержек ранее 

рентабельные научные проекты могу оказаться 

убыточными. 

3. Отсутствие прорывов. Научный прорыв – 

это такое изобретение, которое принципиально 

отличается от всех предыдущих и закладывает 

инженерно-конструкторские законы нового по-

рядка. И такое изобретение попросту невозмож-

но в условиях наличия любого стандарта. 

4. Неприменимость стандарта. Здесь могут 

быть два случая: либо для нового изобретения 

невозможно создать стандарт (как, например, 

сделать стандарт для оборудования, работающе-

го на генераторе случайных чисел со стороны 

математического моделирования?), либо данный 

стандарт неприменим в промышленных масшта-

бах (например, тщательный контроль в космиче-

ской отрасли возможен исключительно потому, 

что это штучные разработки, и в производствен-

ных масштабах его осуществить невозможно 

никакими разумными средствами). 
5. Бесполезность изобретения. Стандарт стро-

ится на основе уже существующих реалий. Если 
существуют какие-то реалии, то есть присутству-
ет проблема, то стандарт строится на основании 
решения этой проблемы. Отсюда высок риск то-
го, что новое, иное решение проблемы, разрабо-
танное на основании стандарта, будет менее эф-
фективным либо более дорогостоящим, чем име-
ющееся. И такое изобретение, даже будучи по 
своей сути инновационным и передовым, в ко-
нечном итоге окажется бесполезным. Наглядный 
пример – бум экологических технологий в начале 
2000-х годов. Огромное количество полезных 
изобретений – геотермальные генераторы, ветро-
вые турбины и т.д. – так и не были повсеместно 
внедрены, так как оказались просто невыгодными 
и имели слишком большой срок окупаемости 
вложений. Использование этих технологий стало 
возможным совсем недавно, когда из-за нефтяно-
го кризиса стало выгоднее строить энергонезави-
симые экологичные установки. 

В случае когда результаты стандартизации 
начинают негативно сказываться на отрасли, 
стандарт следует немедленно отменить. Про-
должение стандартизации при уже проявляю-
щихся негативных эффектах не только бессмыс-
ленно, но и опасно. 

Мы хотим заметить, что научно-исследова-
тельская деятельность ещѐ более сложна и раз-
нообразна, чем преподавательская. Поэтому к еѐ 
стандартизации следует подходить очень осто-
рожно и ответственно. Введение неадекватного 
стандарта может привести к разрушению науч-
но-исследовательской системы, о чѐм следует 
помнить в первую очередь. 

Также критически важно обратиться к стати-
стическим данным по каждой конкретной отрасли. 
Важно собрать статистику инновационных разра-
боток в ней и чѐтко понимать, когда и при каких 
условиях были совершены те или иные прорывы. 
Мы уверены, что стандартизация научной дея-
тельности, исходя из вышеизложенного преду-
преждения, должна относиться скорее к условиям 
проведения научных исследований и креативной 
атмосфере в научных коллективах, нежели к са-
мому процессу изобретательства как таковому. 
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Поэтому в качестве второго названного нами 

способа решения проблемы стандартизации, а 

именно – отказа от стандартов, предложим отка-

заться от стандартизации процесса изобрета-

тельства и заняться стандартизацией в области 

создания творческого пространства и условий, 

при которых возможна эффективная изобрета-

тельская деятельность. 

Стандартизация условий обеспечения  

изобретательской деятельности 

Изобретательская деятельность сама по себе 

подразумевает отсутствие стандартов. Поэтому в 

качестве альтернативы стандартизации самой 

деятельности мы предлагаем внедрить стандар-

ты условий, в которых такая деятельность воз-

можна. Для этого необходимо провести анали-

тическую выборку условий работы по тем инже-

нерно-конструкторским бюро и иным инноваци-

онным организациям, которые разработали 

наиболее полезные и значимые изобретения, 

проанализировать полученные данные и сделать 

выводы о том, при каких условиях научного 

труда работа идѐт наиболее продуктивно. 

Также необходимо провести опрос сотруд-

ников научных учреждений с целью выявления 

факторов, способствующих продуктивному ра-

бочему ритму, включая социальный климат в 

организации, систему управления, обуславлива-

ющую наиболее эффективное взаимодействие в 

процессе научно-конструкторских разработок, 

систему межгрупповой коммуникации, имею-

щиеся особенности рабочих мест и трудового 

распорядка. Также будет полезным выявление 

психологических особенностей научного труда в 

таких организациях. Например, часто в передо-

вых IT-компаниях принят гибкий график, так как 

при таком режиме работы продуктивность про-

граммистов выше, а результаты – лучше. 

Кроме этих данных следует изучить особен-

ности личности в научном коллективе. Часто 

оказывается так, что самые продуктивные ко-

манды имеют некоторые особенности их участ-

ников и особенности внутрикомандного взаимо-

действия. Например, доказано, что в тех коман-

дах, в которых отсутствует наказание за ошибки, 

продуктивность выше, а количество самих оши-

бок, как ни парадоксально, меньше, чем в тех 

командах, где за ошибки принято наказывать. 

Все эти особенности позволят выработать 

стандарт обеспечения научной и исследователь-

ской деятельности, который, хотя сам никак не 

затрагивает научную деятельность как таковую, 

оказывает очень положительное влияние на раз-

витие научно-технического прогресса и продук-

тивность научных сотрудников. 

Заключение 

Изучены особенности научного труда, затро-

нут исторический контекст и попытки стандар-

тизации научной деятельности в прошлом. Вы-

явив проблему, которая заключается в невоз-

можности грамотной стандартизации творческо-

го по своему характеру труда, предложены два 

альтернативных варианта решения проблемы. 

Первый из них подразумевает необходимость 

стандартизации не самого изобретения, а приме-

нения некоторых стандартов к научной деятель-

ности в широком смысле. Так как регламентация 

отдельных параметров этой деятельности за-

труднена, предложена стандартизация в доста-

точно широких пределах, основанная на прин-

ципах научной деятельности. При этом полно-

стью исключается возможность стандартизации 

самой текущей деятельности, предлагается вы-

полнение принципиальной, то есть основанной 

на принципах стандартизации. 

При этом выполнение такой стандартизации 

требует грамотного и очень аккуратного подхода, 

так как чрезмерная либо некорректная стандарти-

зация может привести к стагнации и нежизнеспо-

собности всего научного сектора в целом. 

Второе решение основано на психологиче-

ском подходе и идеях управленческой школы 

человеческих отношений. Предлагается реализо-

вать стандартизацию не самой деятельности, а 

условий таковой деятельности. Это позволит 

исключить возможность неправильного исполь-

зования стандарта и, как следствие, исключит 

возможные негативные последствия для научной 

сферы. При этом стандартизация затронет усло-

вия работы, рабочее пространство, график рабо-

ты и управленческие структуры в научных орга-

низациях. Грамотное управление при этом поз-

волит полностью нивелировать издержки, свя-

занные с потенциальной опасностью исследова-

тельских разработок путѐм разработки подходя-

щих под специфику данной организации локаль-

ных нормативно-правовых актов. 

Автор надеется, что данное исследование 

положит начало новому подходу к повышению 

эффективности научно-исследовательских раз-

работок путѐм акцента внимания не на самой 

деятельности, а на личности сотрудника и его 

удобстве. 
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ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ПОВЕДЕНИЯ  

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ЭЛЕКТРОДОВ В МОДЕЛЬНЫХ  

РАСТВОРАХ ХРОМИРОВАНИЯ 

Груба О.Н., Ардашев Д.В. 

Южно-Уральский государственный университет, Челябинск, Россия 

Аннотация. Хромирование широко применяется для придания поверхности различных металлических изделий 

необходимой твердости, износостойкости, коррозионной стойкости. В настоящее время существует несколько мо-

дельных представлений о нанесении покрытий хрома из растворов, содержащих в своем составе как шести-, так и 

трехвалентный хром. Считается, что получение качественных хромовых покрытий даже из растворов шестива-

лентного хрома невозможно без присутствия ионов трехвалентного хрома, присутствия в растворе ионов-

активаторов (сульфат-ионов, фторидов и др.), а также органических компонентов. Нанесение хромовых покрытий 

на титан для нужд авиа-, двигателе- и судостроения при сохранении всех достоинств этого конструкционного мате-

риала позволяет увеличить износостойкость и термостойкость изделий. При этом имеется большое количество экс-

периментальных данных о хромировании железа, никелевых и медных сплавов, в то время как для изделий из ти-

тана имеется лишь ограниченная информация. Хромирование титана также встречает затруднения из-за наличия 

естественных защитных оксидных пленок на его поверхности. Практический интерес в работе представляет изуче-

ние элекитрохимического поведения титанового электрода в модельных растворах шести- и трехвалентного хрома 

в сравнении с электродами из железа и никеля в режиме потенциодинамических исследований. Использованы две 

группы растворов электролитов хромирования: на основе солей трехвалентного хрома (KCr(SO4)2·12H2O, 

Cr2(SO4)3) и хромового ангидрида СrO3. В результате получены вольтамперные характеристики циклической анод-

ной и катодной поляризации в диапазонах от -1500 до +1500 мВ. Установлены эффекты восстановления шестива-

лентного хрома до трехвалентного на катодных ветках и частичного окисления Cr(III)→Cr(VI) на анодных. Обна-

ружено, что титановый электрод обладает меньшей электрохимической активностью по сравнению с никелем и 

железом, что подтверждается большим катодным перенапряжением процесса восстановления хрома. 

Ключевые слова: электролитическое хромирование, титан, никель, электролит, потенциал, плотность тока, 

вольтамперометрия, потенциостатический и потенциодинамический методы, лимитирующая стадия, механизм, 
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ELECTROCHEMICAL BEHAVIOUR OF METAL ELECTRODES 

IN MODEL CHROME PLATING SOLUTIONS 

Gruba O.N., Ardashev D.V. 

South Ural State University, Chelyabinsk, Russia 

Abstract. Chrome plating is widely used to make the surface of metal parts harder, as well as wear and corrosion re-
sistant. Currently, there exists a number of model approximations for chromium plating using solutions containing both 
six- and trivalent chromium. It is believed that, even when using hexavalent chromium solutions, quality chromium 
coatings can only be obtained if trivalent chromium ions are also present, as well as activator ions (sulphate ions, fluo-
rides, etc.) and organic components. Chrome plating of titanium parts to be used in aircraft, engine and shipbuilding 
industries helps enhance the wear and heat resistance of such parts without compromizing any of the advantages offered 
by this structural material. One can find a rather large amount of experimental data relating to  chrome plating of iron, 
nickel and copper alloys, whereas only limited information is available regarding parts made of titanium. Chrome plat-
ing of titanium can be complicated due to the presence of natural protective oxide films on its surface. Of practical in-
terest in this research is the study of the electrochemical behaviour of a titanium electrode in model solutions of six- and 
trivalent chromium compared with iron and nickel electrodes. The study was carried out in potentiodynamic mode. Two 
groups of chrome solutions were used: based on trivalent chromium salts (KCr(SO4)2·12H2O, Cr2(SO4)3) and chromium 
anhydride СrO3. As a result, the current-voltage characteristics of cyclic anode and cathode polarization in the range 
from –1500 to +1500 mV were obtained. Effects of hexavalent chromium reduction to trivalent chromium on cathode 
lines and those of partial oxidation of Cr(III)→Cr(VI) on anode lines were established. The titanium electrode was 
found to be less electrochemically active compared with nickel or iron. This is confirmed by the major cathodic over-
voltage of the chromium reduction process. 

Keywords: electrolytic chromium plating, titanium, nickel, electrolyte, potential, current density, voltammetry, potenti-
ostatic and potentiodynamic methods, limiting stage, mechanism, polarization 
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Введение 

Одним из материалов для авиационной, ракет-
ной и военной техники является титан и его спла-

вы. Применение этого материала в авиастроении, 
космической отрасли позволяет увеличить грузо-

подъемность летательных аппаратов, повысить их 
ресурс и снизить затраты на текущую эксплуата-

цию машины. 
Хромирование широко применяется для прида-

ния поверхности металлических изделий твердости, 
износостойкости, а также коррозионной стойкости. 

Кроме этого, вследствие плохих антифрикционных 
свойств титана и его сплавов на наружную поверх-

ность деталей, работающих в условиях трения, так-
же необходимо наносить хромовое покрытие. 

Нанесение твердохромового покрытия на ти-
тановые детали сопряжено с некоторыми труд-

ностями, основная из которых – мгновенное по-
явление на подготовленной поверхности хроми-

руемой детали оксидной пленки, которая очень 

прочно соединена с основным материалом. Эта 
пленка выступает разделительной средой между 

формируемым хромовым покрытием и материа-
лом основы. Таким образом, при хромировании 

титановых деталей покрытие наносится на окси-
дную пленку, а не на материал детали, что 

ухудшает ее эксплуатационные показатели. 
Несмотря на высокую необходимость при-

менения хромированных титановых деталей в 
авиа- и ракетостроении, как таковая технология 

нанесения твердохромовых покрытий на титано-
вые детали в нашей стране до сих пор не созда-

на. Это объясняется отсутствием научной базы, 
вскрывающей процессы, протекающие при нане-

сении твердохромового покрытия на титановые 

детали и связывающей условия формирования 
покрытия с его качеством. 

В настоящее время существует несколько мо-
дельных представлений о нанесении покрытий 
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хрома из растворов, содержащих в своем составе 
как шести-, так и трехвалентный хром. Принято 

считать, что качественное хромовое покрытие 
возможно сформировать лишь при наличии  

трехвалентного хрома, различного рода активато-
ров, а также органических компонентов. В науч-

ной литературе описываются особенности хро-

мировании железа, никелевых и медных сплавов. 
Целью настоящей работы является исследование 

электрохимического поведения различных типов 
металлических материалов (железо, никель, ти-

тан) в модельных хромсодержащих растворах в 
режиме потенциодинамических исследований. 

Теоретическое исследование 

Метод электрохимического хромирования 
обладает рядом существенных недостатков: низ-
кий выход по току хрома, самая низкая среди 
гальванических процессов рассеивающая спо-
собность; высокая энергоемкость; неблагопо-
лучная «экологичность» процесса; наличие вы-
соких внутренних напряжений хромовых покры-
тий; наводороживание осадков хрома и сплава 
основы. Поэтому выполнение основной задачи – 
получение высококачественных хромовых по-
крытий с заданными свойствами – невозможно 
без дальнейшего изучения механизма процесса 
хромирования, а также необходимости повыше-
ния экологичности производства. 

Особенностью нанесения хромового покры-
тия на титановые изделия является то, что на 
поверхности, подлежащей нанесению покры-
тия, мгновенно появляется прочная оксидная 
пленка, препятствующая сцеплению хромового 
покрытия с основным материалом. Удаление 
этой пленки можно осуществить в процессе 
электролиза путем воздействия на катод уль-
тразвуковым полем, либо при помощи специ-
альной подготовки поверхности, которая обес-
печит достаточное сцепление покрытия с ос-
новным материалом. Примером такой подго-
товки может являться травление в концентри-
рованной соляной кислоте в течение 1 ч при 
50°С [1]. В целом для титановых сплавов прак-
тически отсутствует производственная практи-
ка о режимах хромирования, поэтому проблема 
выбора оптимальных условий проведения элек-
тролиза (выбор оптимального состава электро-
лита, режима проведения процесса, технологии 
предварительной подготовки поверхности) 
представляется весьма наукоемкой и актуаль-
ной задачей.  

Электрохимические методы анализа [2, 3] 
применяют для исследования процессов обмена 

электронами на электродах или в межэлектрод-
ном пространстве. К неоспоримым преимуще-
ствам данной группы физико-химических мето-
дов относят высокую точность результатов при 
относительной простоте аппаратного и методи-
ческого обеспечения анализа [4].  

В простейшем случае ячейка для проведения 
исследований состоит из ѐмкости с раствором 
электролита (электролизера). В электролизер 
погружены рабочий (исследуемый) электрод, 
вспомогательный и электрод сравнения. На 
электроды с помощью внешнего источника по-
дают поляризующее напряжение, равномерно 
меняющееся с заданной скоростью.  

В циклической вольтамперометрии фиксиру-
ется зависимость изменения тока I, протекающе-
го через изучаемую систему, от времени. При 
этом напряжение изменяется по закону тре-
угольника. Скорость изменения потенциала и 
пределы его изменения – это задаваемые незави-
симые друг от друга параметры. Правильный 
выбор границ изменения потенциала позволяет 
избежать появления на графике «побочных» пи-
ков, отвечающих процессам электрохимического 
окисления-восстановления воды, протонов водо-
рода и пр. Главная особенность метода заключа-
ется в цикличности изменения потенциала в об-
ласть окисления (анодную), а затем в область 
восстановления (катодную). На рис. 1 показан 
вид типичной циклической вольтамперограммы 
(ЦВА), полученной для квазиобратимого окис-
лительно-восстановительного процесса. 

 
Рис. 1. Циклическая вольтамперограмма  

квазиобратимого окислительно-

восстановительного процесса: Epa, Epc – по-
тенциалы пиков анодного и катодного про-
цессов; Ep1/2 – потенциал полупиков 

Fig. 1. Cyclic voltammogram (CVA) of the quasi-

reversible oxidation-reduction process: Epa, Epc – 
peak potentials of anode and cathode processes; 
Ep1/2 – half-peak potentials 
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Традиционно выделяют два механизма фор-

мирования поверхности электрода при протека-

нии электрохимических процессов – химический 

и адсорбционный. Первый связывают с протека-

нием топохимической реакции с участием элек-

тролита. В результате образуется плотная при-

поверхностная пленка продуктов. В этом случае 

потенциал линейно зависит от корня квадратно-

го скорости развертки потенциала. Во втором 

случае на электроде образуется рыхлый осадок 

продукта. Процесс адсорбции продукта проис-

ходит после растворения верхнего слоя электро-

да и прохождения химического превращения в 

приэлектродном слое. В сложных случаях оба 

механизма могут реализовываться одновременно 

и пики будут накладываться [5]. 

При низких концентрациях инертного (для 

рассматриваемой оксилительно-восстановитель-

ной реакции) электролита скорость перемещения 

электронов между ионами существенно зависит 

от строения двойного электрического слоя. В 

этом случае заряженные частицы при приближе-

нии к поверхности электрода должны преодо-

леть дополнительный энергетический барьер [6]. 

Для электролитического хромирования тра-

диционно используют электролиты на основе 

хромового ангидрида с добавлением серной кис-

лоты. Соединения Cr(VI) чрезвычайно токсичны, 

что создает сложности и в процессе работы с 

растворами (приготовление, непосредственное 

использование), и при утилизации производ-

ственных сточных вод. В последнее время по-

стоянно предлагаются новые электролиты хро-

мирования на основе соединений Сr(III). Однако 

у подобных растворов есть ряд существенных 

недостатков. Плохая растворимость солей хрома 

(III) приводит к усложнению состава электроли-

тов хромирования. Кроме того, следует отметить 

плохую воспроизводимость результатов элек-

троосаждения из-за нестабильности и неодно-

родности продукта, жесткие интервалы рабочих 

значений рН и плотностей тока. 

Еще одна характерная особенность электро-

химически осажденного хрома – зависимость его 

свойств от условий электроосаждения. В зависи-

мости от условий проведения электролиза (тем-

пература электролита и плотность тока) можно 

получить осадки хрома, различные по своим фи-

зическим свойствам, главным образом по твердо-

сти и отражательной способности [7-9]. Пониже-

ние температуры электролита увеличивает выход 

по току, но при температуре ниже 40°С получа-

ются осадки низкого качества. Поддерживать 

температуру 55-60°С при средних плотностях 

тока (около 50 А/дм
2
) сложно, так как электролит 

необходимо подогревать. Хромирование при та-

кой же плотности тока (50 А/дм
2
) при температу-

ре электролита ниже 30°С, напротив, требует 

охлаждения электролита, так как происходит 

разогрев электролита джоулевым теплом. Как 

нам представляется, хромирование при темпера-

туре 40°С будет экономически целесообразным, 

что подтверждается тепловым расчетом, так как 

разогрев электролита джоулевым теплом компен-

сируется рассеиванием тепла в окружающую сре-

ду. Проведенные исследования при температуре 

электролита 38-40°С, плотности тока 50 А/дм
2
 

позволили получить выход по току 30% [10]. При 

этом получаются покрытия хорошего качества и 

не требуется ни дополнительного разогрева, ни 

дополнительного охлаждения. 

С точки зрения кинетики электрохимическое 

нанесение хромовых покрытий из растворов 

электролитов существенно отличается от других 

гальванических процессов. В процессе хромиро-

вания на катоде одновременно протекает целая 

серия параллельных процессов: восстановление 

водорода, процессы последовательного восста-

новления хрома (от Cr(VI) до Сr(III) и далее до 

свободного хрома), образование на поверхности 

катода тонкой пленки, состоящей из продуктов 

восстановления хромовой кислоты и активного 

аниона электролита [9, 11-15]. Для раскрытия ки-

нетических особенностей и механизма катодных 

процессов часто используются методы потенцио-

статических и потенциодинамических кривых. 

В работе [16] было рассмотрено влияние 

материала электрода на скорость катодных 

процессов в разбавленных хромсодержащих 

растворах. В качестве рабочих электродов были 

выбраны Ст-3, титан, медь, спектральный гра-

фит и графитовая фольга «Графлекс». Процесс 

проводился в разбавленных растворах хромово-

го ангидрида и бихромата калия. Величина по-

тенциала рабочего электрода определялась 

двумя конкурирующими процессами – адсорб-

цией на поверхности рабочего электрода анио-

нов хромовой кислоты и адсорбцией молекул 

воды. С уменьшением концентрации раствора, 

определяющим становится второй процесс. Ли-

митирующая стадия катодного процесса в хро-

мовокислом электролите носит диффузионный 
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характер. Наименьшие диффузионные затруд-

нения обнаружены на спектральном графите. В 

состав адсорбционной пленки на поверхности 

электрода входит атомарный водород, который 

в дальнейшем принимает участие в восстанов-

лении Cr(VI). В пользу этого предположения 

свидетельствуют два факта: практически посто-

янный уровень кислотности среды вблизи элек-

трода; отсутствие интенсивного выделения га-

зообразных продуктов электрохимического 

окисления воды. Образующиеся в результате 

анодной реакции окисления воды гидроксо-

группы могут быть связаны ионами трехва-

лентного хрома в нерастворимый гидроксид 

хрома (III). 

Процессы, предположительно протекающие 

на электродах, могут быть описаны следующими 

реакциями: 

H3O
+
 + e  → Hads + H2O,                 (1) 

(Cr2O7)
2–

 + 14 H
+
+ 6e  → 2 Cr

3+
 + 7 H2O,     (2) 

(Cr2O7)
2–

 + 15 Hads → 2 Cr
3+

 + H
+
 + 7 H2O,     (3) 

H2O + e  → Hads + ОН
–
,                 (4) 

Cr
3+

 + 3 ОН
–
 → Сr(ОН)3.               (5) 

В работе [17] для изучения механизма вос-

становления хрома (VI) в присутствии органи-

ческой добавки (веретенного дистиллята НФ-

ВгИСИ) определялись поляризационные харак-

теристики процесса. Анализ полученных экспе-

риментальных данных показал, что присутствие 

органической добавки значительно снижает 

время образования катодной пленки. Установ-

лено, что скорость процесса частичного восста-

новления ионов хрома Cr(VI) до Cr(III) (в ин-

тервале -0,3…-0,6 В) пропорционально зависит 

от концентрации органической добавки: чем 

больше содержание добавки, тем выше ско-

рость. При дальнейшем увеличении потенциала 

(в интервале -1,0…-1,4 В) возможно одновре-

менное протекание всех трех электродных ре-

акций: частичного восстановления ионов хрома, 

полное восстановление ионов хрома до металла 

и восстановление ионов водорода. Были сняты 

поляризационные кривые в интервале темпера-

тур 25-70°С. Обнаружены следующие законо-

мерности. При нагревании скорость восстанов-

ления ионов хрома до металла и, следователь-

но, выход по току уменьшаются, а скорость 

восстановления ионов водорода – увеличивает-

ся [17]. Таким образом, оптимальный темпера-

турный режим проведения хромирования в 

электролитах в присутствии органической до-

бавки был определен как 25-40°С. 

Материалы и методы исследования 

Анализ литературных данных для аналогич-

ных систем [7-9, 11-15, 18] позволил выделить 7 

наиболее перспективных растворов для проведе-

ния экспериментального исследования процесса 

электролитического хромирования. Концентра-

ция использованных в работе электролитов при-

ведена в таблице. 

Объектами исследования явились электроды 

из углеродистой стали (У8), никеля, титана и 

спектрального графита, модельные электроли-

ты, содержащие соли трехвалентного хрома 

(KCr(SO4)2·12H2O, Cr₂(SO₄)₃, Cr(NO₃)₃, CrCl₃), 

СrO3, анионы-активаторы и различные органи-

ческие компоненты (см. таблицу). Растворы 

готовились на основе дистиллированной воды и 

реактивов марки «х.ч.». Электрохимические 

исследования проводили на универсальном по-

тенциостате-гальваностате IPC-PRO P-40X с 

помощью метода вольтамперометрии. Потен-

циостат-гальваностат предназначен для зада-

ния, измерения и регулирования токов и 

напряжений на рабочем электроде в процессе 

электрохимических исследований. Потен-

циостат применяется для исследований любых 

электрохимических процессов, в частности 

процессов осаждения и растворения металлов, 

электродных процессов в химических источни-

ках тока, характеристик коррозионной стойко-

сти различных материалов и проведения других 

электрохимических измерений.  

Потенциалы регистрировали относительно 

хлорсеребряного электрода сравнения ЭСр-

10101 4,2 М, находящегося при той же темпера-

туре, что и рабочий электрод. Предварительная 

подготовка рабочих электродов заключалась в 

шлифовке и обезжиривании поверхности пла-

стины, травление не проводилось. 

Измерения проводились при плотности тока 

iK = iA = 1 А/дм
2
, температуре процесса (20±5)°С, 

расстоянии между электродами не более 2 см, 

скорости развертки 10-500 мВ/с, количестве цик-

лов – 10. Объем электролита на единицу поверх-

ности составил 0,4 л/дм
2
. 
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Таблица. Концентрация модельных электролитов хромирования, моль/л 
T a b l e .  Concentration of model chrome plating electrolytes, mol/L 

Вещество 
Номер раствора электролита 

1 2 3 4 5 6 7 

KCr(SO4)2·12H2O 0,25 0,25-0,3 0,25-0,5 – – – – 

NH₂CH₂COOH 0,5 0,5-0,6 0,5-0,1 – – – – 

(NH₄)₂SO₄ 0,25 0,5-0,75 – – – – – 

HCOONa 0,5 0,5-0,66 0,5-1 – – – – 

Na₂SO₃ 0,25-0,35 – – – – – – 

H3BO3 – 0,8-0,9 0,8-0,9 0,9-1 – – – 

FeSO₄·7H₂O – – 0,1-0,15 – – – – 

Na₂MoO₄·2H2O – – 0,02-0,03 – – – – 

CHOOH – – – 0,56-0,78 – – – 

KCl – – – 2,7-4,1 – – – 

KBr – – – 0,04-0,25 – – – 

Cr₂(SO₄)₃ – – – – – – 0,255-0,383 

Al₂(SO₄)₃ – – – – – – 0,292 

Na₂SO₄ – – – – – – 0,56 

Na₂C₂O₄ – – – – – – 0,15-0,22 

CrO₃ – – – – 3,4-3,5 2,5-3 – 

H₂SO₄ – – – – 0,026-0,028 0,08-0,1 – 

Cr(NO₃)₃ – – – – 0,042-0,063 0,084-0,092 – 

CrCl₃ – – – 0,3-0,6 – – – 

NaOH – – – – 1-1,5 – – 

 

Полученные результаты и их обсуждение 

Выполнено экспериментальное исследование 

электрохимического поведения металлических 

электродов из никеля, титана и углеродистой 

стали У8 в модельных растворах электрохими-

ческого хромирования – в растворе сульфата 

хрома Cr2(SO4)3 и растворе тетрахромата калия 

K2Cr4O13 с концентрацией 0,25 моль/л. Потенци-

ал рабочего электрода измеряли по отношению к 

потенциалу насыщенного хлорсеребряного элек-

трода (+0,200 В относительно стандартного во-

дородного электрода). 

Предварительно были выполнены тестовые 

эксперименты для проверки работоспособности 

электрохимической ячейки в условиях 0,05 М 

раствора гексацианоферратов (II, III) калия с ни-

келевым рабочим электродом. Циклическая 

вольтамперограмма (ЦВА) для скорости раз-

вертки потенциала 50 мВ/с приведена на рис. 2. 

В растворе гексацианоферратов реализуется 

электрохимическое взаимодействие между двух- и 

трехвалентными формами ионов железа (+0,77 В 

относительно с.в.э.). На ЦВА наблюдается один 

соответствующий пик на анодной и катодной 

ветках поляризационных кривых. Полученные 

результаты соответствуют известным литера-

турным данным других исследований [18-20]. 

Далее были использованы две группы элек-

тролитов хромирования: на основе солей трех-

валентного хрома (электролиты № 1-4, 7) и 

хромовых кислот, образующихся в результате 

растворения хромового ангидрида (электроли-

ты № 5 и 6).  

Результаты электрохимических испытаний в 

виде линий ЦВА для опытных растворов и ме-

таллических электродов приведены на рис. 3 и 4. 

Из-за сложности расшифровки пиков по отно-

шению к нескольким одновременно протекаю-

щим электрохимическим процессам точных рас-

четов коэффициентов уравнения Таффеля вы-

полнить не удалось, однако можно сделать каче-

ственные выводы об особенностях электрохими-

ческого поведения. 
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Рис. 2. Циклическая вольтамперограмма, никелевый электрод в растворе гексацианоферратов (II, III) калия, 
скорость развертки потенциала 50 мВ/с 

Fig. 2. Cyclic voltammogram, nickel electrode in potassium hexacyanoferrates (II, III) solution, potential sweep 
rate – 50 mV/s

В растворах трехвалентного хрома (электро-
лит № 7) на никелевом электроде (рис. 3, а) при 
циклической поляризации в анодную и катодную 
стороны наблюдаем следующие явления: при 
анодной поляризации в интервале от -200 до +200 
мВ стабильно наблюдаются пики тока, отвечаю-
щие окислению трехвалентного хрома до шести-
валентного Cr(III) → Cr(VI). При обратном ходе в 
сторону катодной поляризации отсутствуют са-
мостоятельные пики восстановления шестива-
лентного хрома до трехвалентного Cr(VI) → 
Cr(III), что оказалось несколько неожиданным. 
При потенциалах менее -400 мВ начинается ин-
тенсивное увеличение тока, что может быть свя-
зано с одновременной реализацией процессов 
восстановления хрома и начала выделения водо-
рода. Катодный ток имеет значительную величи-
ну – от 10 до 40 мА, что говорит о высокой ката-
литической активности никеля для восстановле-
ния хрома. Это свойство никеля широко исполь-
зуется в промышленности для нанесения хромо-
вых покрытий на никелевый подслой. 

В качестве иллюстрации поведения титано-
вого электрода в растворах трехвалентного хро-
ма приведены циклические вольтамперограммы 
в катодной области (рис. 3, б). При потенциалах 
менее -400 мВ появляются признаки пиков вос-
становления шестивалентного хрома до трехва-
лентного Cr(VI) → Cr(III), интенсивное восста-
новление хрома наблюдается с потенциалов ме-
нее -1000 мВ. Следует отметить, что в этом слу-
чае катодный ток имеет гораздо более низкие 
значения (от -0,5 до -3,5 мА), чем для никелевого 
электрода, что говорит о низкой активности не-

активированной поверхности титана по отноше-
нию к осаждению хрома. 

В растворах шестивалентного хрома (электро-
лит № 5) на никелевом электроде (рис. 4, а) при 
циклической поляризации наблюдаются следую-
щие эффекты. При поляризации в катодную сто-
рону присутствует классический ярко выражен-
ный пик восстановления шестивалентного хрома 
до трехвалентного в интервале потенциалов от 
+1000 до +200 мВ. При дальнейшем снижении 
потенциала менее -400 мВ будет происходить вос-
становление до металлического хрома и выделе-
ние водорода, подобное восстановлению в раство-
рах трехвалентного хрома. При поляризации в 
анодную сторону присутствует пик тока, соответ-
ствующий окислению трехвалентного хрома до 
шестивалентного в интервале потенциалов от 
+1000 до +1400 мВ. Высота пика незначительная, 
что, возможно, связано с малыми концентрациями 
трехвалентного хрома в растворе. Дальнейшее 
увеличение потенциала сопровождается резким 
увеличением тока, что связано с началом анодного 
выделения кислорода при окислении воды. 

В растворах шестивалентного хрома на желез-
ном электроде (рис. 4, б) при циклической поляри-
зации наблюдаются эффекты, аналогичные нике-
левому электроду. Отличительной особенностью 
являются более низкие значения тока. Например, 
максимуму пика восстановления шестивалентно-
го хрома до трехвалентного соответствует 1,7 мА 
на железном электроде против 18 мА на никеле-
вом электроде. Данный факт свидетельствует о 
более высокой электрохимической активности 
никелевого электрода по сравнению с железным. 
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Рис. 3. Циклическая вольтамперограмма опытных электрохимических систем в растворе электролита №7,  

скорость развертки потенциала 10 мВ/с, 10 циклов: а – никель; б – титан 

Fig. 3. Cyclic voltammogram of experimental electrochemical systems in electrolyte solution No.7, potential sweep  

rate – 10 mV/s, 10 cycles: a is nickel; б is titanium 
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Рис. 4. Циклическая вольтамперограмма опытных электрохимических систем в растворе электролита №5,  

скорость развертки потенциала 10 мВ/с, 10 циклов: а – никель, б – углеродистая сталь, в – титан 

Fig. 4. Cyclic voltammogram of experimental electrochemical systems in electrolyte solution No.5, potential sweep 

rate – 10 mV/s, 10 cycles: a is nickel; б is carbon steel; в is titanium 

Для титанового электрода в растворах шести-

валентного хрома приведена вольтамперограмма 

в катодной области (рис. 4, в). Характерной осо-

бенностью является отсутствие самостоятельного 

пика восстановления шестивалентного хрома до 

трехвалентного в интервале потенциалов от 

+1000 до +200 мВ. Интенсивные процессы вос-

становления на титановом электроде начинаются 

при уменьшении потенциала менее -300 мВ. 

Наличие характерной формы пика восстановле-
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ния шестивалентного хрома до трехвалентного 

наблюдается на нисходящей ветви катодного тока 

в интервале потенциалов от -300 до -500 мВ. 

Данный факт позволяет предположить, что про-

цесс восстановления Cr(VI) → Cr(III) совмещен с 

процессами восстановления до хрома и выделе-

ния водорода. Наблюдается резкое увеличение 

катодного перенапряжения начала восстановле-

ния шестивалентного хрома до трехвалентного на 

титановом электроде (начало с -300 мВ, против 

+1000 мВ на никелевом и железном электродах). 

Значение силы тока на максимуме пика составля-

ет 1,2 мА. Оба перечисленных факта подтвер-

ждают низкую электрохимическую активность 

титанового электрода. 

Обобщая, можно отметить, что уменьшение 
величины катодных токов при переходе от нике-
левого к железному и титановому электродам 
характеризует снижение электрохимической ак-
тивности металлических электродов в ряду ни-
кель-железо-титан по отношению к процессам 
восстановления хрома. Пассивность катода свя-
зана с появлением на поверхности электрода 
пленки сложного состава из продуктов электро-
лиза (чаще всего из продуктов восстановления 
хромовой кислоты и активного аниона), которая 
лимитирует протекание одних реакций и спо-
собствует протеканию других: осаждения хрома, 
выделения водорода, восстановления шестива-
лентного хрома до трехвалентного. Общий со-
став и структура катодной пленки зависят от со-
става и структуры покрываемой основы. На же-
лезе и никеле она особенно выражена ввиду уси-
ленной пассивации этих металлов хромовой 
кислотой. От свойств пленки зависит структура 
и, следовательно, свойства формируемого по-
крытия. Дальнейшее развитие исследования ви-
дится в изучении структуры образующейся 
пленки при различных плотностях тока в про-
цессах нанесения хромового покрытия. 

Заключение 

1. Таким образом, электролиты хромирова-
ния группы на основе сульфата хрома, содержа-
щей трехвалентный хром, показали обнадежи-
вающие результаты в процессе электрохимиче-
ского осаждения хрома на титане по сравнению 
с растворами второй группы, содержащими хром 
в шестивалентном состоянии.  

2. Обнаружено снижение электрохимической 
активности металлических электродов в ряду ни-
кель-железо-титан по отношению к процессам 
восстановления хрома, о чем свидетельствует 

экспериментально подтвержденное уменьшение 
величины катодных токов при переходе от нике-
левого к железному и титановому электродам.  

3. Для повышения «укрываемости» титана 
рекомендуется проводить предварительную акти-
вирующую подготовку поверхности электрода.  

4. Требуется провести дополнительные ис-
следования структуры образующейся катодной 
пленки, определяющей качество покрытия, при 
различных плотностях тока. 
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АВТОСТАБИЛИЗИРОВАННЫЙ РОТАТОР 

Попов И.П. 

Курганский государственный университет, Курган, Россия 

Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Целью работы является установление возможности 

создания ротатора с фиксированной частотой свободного вращения. Используемые методы. Для стабилизации 

угловой скорости необходимо, чтобы с изменением момента количества движения соответствующим образом 

изменялся момент инерции. Для решения этой задачи осуществляется синтез устройства, которое уместно назвать 

cтабилизированным ротатором. Для установления характера поведения cтабилизированного ротатора в различных 

режимах (кинематика, динамика) осуществляется его анализ. Синтез и анализ cтабилизированного ротатора вы-

полняются с использованием соотношений теоретической механики и формально-тождественных преобразова-

ний. Новизна. Собственная частота вращения cтабилизированного ротатора строго фиксирована (не зависит ни от 

момента инерции, ни от момента импульса) и замечательным образом совпадает с собственной частотой колеба-

ний маятника с идентичными параметрами. При изменении момента импульса изменяется радиус и тангенциаль-

ная скорость (частота вращения при этом не меняется и равна собственной). Результат. При нулевом вращающем 

моменте в стационарном режиме частота вращения cтабилизированного ротатора не может быть произвольной и 

принимает единственное значение. Подобно тому как при вынужденных колебаниях маятника частота не совпа-

дает с собственной частотой, частота вращения cтабилизированного ротатора при нагружении не совпадает с соб-

ственной частотой вращения. Практическая значимость. Cтабилизированный ротатор может использоваться 

для управления собственной частотой колебаний радиального осциллятора, хотя в этом качестве он может иметь 

сильную конкуренцию со стороны мехатронных систем. Напротив, в качестве стабилизатора вращений его конку-

рентные возможности неоспоримы и определяются предельной простотой конструкции. 

Ключевые слова: ротатор, маятник, частота, стабилизация, выбег, энергия, момент импульса, циклотронное 
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AUTOMATIC STABILIZED ROTATOR 

Popov I.P. 

Kurgan State University, Kurgan, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). The aim of the research is to identify the possibility of designing a rotator 
with the fixed rate of free rotation. Methods Applied. To stabilize angular velocity, it is required that changes in angu-
lar momentum result in relevant changes in moment of inertia. To settle this issue, a device was synthesized. Such de-
vice is reasonably called a stabilized rotator. To identify the nature of behavior of the stabilized rotator in various modes 
(kinematics, dynamics), it is analyzed. Synthesis and analysis of the stabilized rotator are performed using the balance 
between theoretical mechanics and formal and identical transformations. Originality. The natural rotation frequency of 
a stabilized rotator is strictly fixed (it does not depend on either moment of inertia or angular momentum) and remarka-
bly coincides with the natural oscillation frequency of the pendulum with identical parameters. When the angular mo-
mentum changes, the radius and tangential velocity change (the rotation frequency does not change and is equal to its 
own). Result. At zero torque in the stationary mode, the rotation frequency of the stabilized rotator cannot be arbitrary 
and takes on a single value. Just as the frequency does not coincide with the natural frequency during forced oscillations 
of the pendulum, the rotation frequency of a stabilized rotator under loading does not coincide with the natural rotation 
frequency. Practical Relevance. A stabilized rotator can be used to control the natural frequency of a radial oscillator, 
although in this function it may have strong competition with mechatronic systems. On the contrary, as a rotation stabi-
lizer, its competitive capabilities are undeniable and determined by the extreme simplicity of the design. 

Keywords: rotator, pendulum, frequency, stabilization, run-out, energy, angular momentum, cyclotron motion 

For citation 

Popov I.P. Automatic Stabilized Rotator. Vestnik Magnitogorskogo Gosudarstvennogo Tekhnicheskogo Universi-
teta im. G.I. Nosova [Vestnik of Nosov Magnitogorsk State Technical University]. 2022, vol. 20, no. 3, pp. 141-146. 
https://doi.org/10.18503/1995-2732-2022-20-3-141-146 

 
 

Введение 

Для нормальной работы многих технических 
систем требуется стабилизированная частота вра-
щения [1]. К таким системам относятся генера-
торные установки переменного тока [2, 3], насос-
ные станции [4, 5], конвейерные линии [6], обра-
батывающие станки [7], ветрогенераторы [8, 9] и 
многие другие. 

Существующие ротаторы могут свободно 
вращаться с любой скоростью, поэтому для их 
стабилизации используют специальные устрой-
ства, как правило, следящего типа, что приводит 
к усложнению и удорожанию конструкций. В 
этой связи представляет интерес возможность 
создания ротатора с фиксированной частотой 
свободного вращения, что и является целью 
настоящей работы. 

Материалы и методы исследования 

Для стабилизации угловой скорости необхо-
димо, чтобы с изменением момента количества 
движения соответствующим образом изменялся 
момент инерции: 

,L J   

где L – момент количества движения; J – момент 
инерции; ω – угловая скорость. 

Для решения этой задачи осуществляется 

синтез устройства, которое уместно назвать cта-

билизированным ротатором. 

Для установления характера поведения cтаби-

лизированного ротатора в различных режимах (ки-

нематика, динамика) осуществляется его анализ. 

Синтез и анализ cтабилизированного ротато-

ра выполняются с использованием соотношений 

теоретической механики и формально-тождест-

венных преобразований. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Синтез cтабилизированного ротатора. 

Угловая и тангенциальная скорости связаны 

следующим образом: 

,v r  

где r – радис циклотронного движения. 

Формально-тождественные преобразования 

2 2
2

2 2

2

2

v mv k

r kr m
    

показывают, что для обеспечения постоянства 

угловой скорости необходима взаимная компен-

сация переменных v и r. Это возможно, если вы-

полнить условие 
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2 2

,
2 2

mv kr


 

где m – масса груза; k – коэффициент упругости. 

Правая часть равенства представляет собой по-

тенциальную энергию пружины, абсолютная де-

формация которой равна радиусу вращения груза. 

Установленные обстоятельства определяют 

принципиальную схему cтабилизированного ро-

татора, которая представлена на рисунке.  

 

Рис. Стабилизированный ротатор 

Fig. A stabilized rotator 

Собственная частота вращения cтабилизиро-

ванного ротатора 

0

k

m
                                  (1) 

строго фиксирована (не зависит ни от момента 

инерции, ни от момента импульса) и замечатель-

ным образом совпадает с собственной частотой 

колебаний маятника с идентичными параметрами. 

Кинематика cтабилизированного ротато-

ра. Момент импульса cтабилизированного рота-

тора равен 

2 2 2

0 0 .
k

L J mr mr r mk
m

       

Здесь J – момент инерции, x mk  – вол-

новой реактанс [10]. 

0

.
v

r 


 

2
2 2 2

2

0 0

.
v m m

L r x x v mk v
k

    
 

 

При изменении момента импульса изменяет-

ся радиус и тангенциальная скорость (частота 

вращения при этом не меняется и равна соб-

ственной). 

Положению груза, при котором его центр масс 

совпадает с осью вращения, соответствует состоя-

ние неопределенного равновесия. При вращении 

груз равновероятно может отклониться в любую 

из двух сторон и, соответственно, может разви-

ваться как сжатие, так и растяжение пружины. 

Состояние неопределенного равновесия 

можно исключить, обеспечив начальное (стати-

ческое) смещение груза 
0r  и равную ему 

начальную деформацию пружины. 

Динамика cтабилизированного ротатора. 

При раскручивании преднапряженного ротатора 

до частоты 
0  центробежная сила 

2m r  меньше 

силы начальной деформации пружины 
0kr , по-

этому радиус 
0r  не изменяется. Это участок ли-

нейной динамики [0, 
0 ].  

0 2

0

, .
M

r r t
mr

   

За время 
0t  при постоянном вращающем мо-

менте М ротатор достигнет частоты вращения 
0.  

2 2

0 0 0 0
0 .

mr mkr L
t

M M M


    

При дальнейшем нагружении cтабилизиро-

ванного ротатора вращающим моментом его ди-

намика (нелинейный участок) описывается си-

стемой двух дифференциальных уравнений – 

вращательного и поступательного (радиального): 

2

2 2 2 2
2

2

,

( ) .

d M M

dt J mr

d r mv m r
m kr kr m k r

dt r r


 


       

  

Трение здесь не учитывается. 

Начальные условия: 

0 0

0

0 0, , 0.
t t t t

t t

dr
r r

dt 


      

Из системы уравнений и начальных условий 

получаем следующее: 

r = Δx 

ω 

m 
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2
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Таким образом, частота вращения стабили-

зированного ротатора и радиус представимы в 

виде 

2
0 1 2

2

3 4
3 4

3 4

2 3

0 2

0

22
4 40

0 02 4 2 2 4

0 0 0

1 1 1
(0) (0) (0)

0! 1! 2!

1 1
(0) (0) ...

3! 4!

1 1
0 0

2! 3!

1
4 ... ... .

4! 6

d d
t t t

dt dt

d d
t t

dt dt

M
t t t
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MM M
t t t

m r mr m r

 
    

 
   

     


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(2) 
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M M
r t t t t
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M M
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mr m r

   

   

       


   

(3) 

Вопрос о сходимости рядов здесь не рас-
сматривается.  

Смысл последних двух уравнений состоит в 
иллюстрации нелинейности динамики cтабили-
зированного ротатора при нагружении его по-
стоянным вращающим (тормозящим) моментом. 

Подобно тому как при вынужденных колеба-
ниях маятника частота не совпадает с собствен-
ной частотой, частота вращения стабилизиро-
ванного ротатора при нагружении не совпадает с 
собственной частотой вращения. 

Из (2) следует, что чем меньше момент М и 

больше m и 
0r , тем меньше отклонение частоты 

вращения ω от собственной 
0 . 

Второе замечательное свойство стабили-
зированного ротатора. (Первым является фик-
сированная собственная частота вращения (1) и 
ее совпадение с собственной частотой колебаний 
маятника). 

При вынужденном вращении стабилизиро-
ванного ротатора с постоянной частотой 

0a   (a – безразмерный коэффициент) его 

радиальная динамика определяется уравнением 

   
2

2 2 2 2 2 2

0 0 02
1 .

d r k
r a r a r

dt m

 
          
 

 

В зависимости от значения а возможны три 
варианта: 

1. При 1a   имеет место дифференциальное 

уравнение свободных гармонических незатуха-
ющих колебаний с собственной частотой: 

2

0 1 .a a    

Таким образом, стабилизированный ротатор 
доставляет возможность управлять собственной 
частотой колебаний радиального осциллятора. 

2. При 1a   

2

2
0,

d r

dt
  const,

dr
V

dt
   

01 .r r Vt   

Колебания не происходят. 
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3. При 1a   

 
2

2 2

02
1 ,

d r
a r

dt
    

 2
0 1

01 .
a t

r r e
 

  

Колебания не происходят. 

Затухание колебаний в cтабилизированном 

ротаторе принципиально не отличается от зату-

хания в обычном маятнике. 

Выбег ротатора в стабилизированном ре-

жиме. Минимальная полная энергия стабилизи-

рованного ротатора в стабилизированном режиме 

соответствует статическому смещению груза 
0r : 

2

0 0 0 0 0 02 2 .W K U K U kr      

Максимальная полная энергия теоретически 

не ограничена, а практически определяется кон-

структивно установленным максимальным ра-

диусом 
mr : 

2.m mW kr  

Пусть средняя за выбег мощность диссипа-

тивных потерь равна Р. 

Тогда время выбега составит 

2 2

0 0 .m mW W r r
k

P P

 
    

Очевидно, что чем меньше Р, тем меньше от-

клонение частоты вращения ω от собственной 
0 . 

Заключение 

Предложена схема стабилизированного рота-

тора, обладающего фиксированной частотой 

вращения, не зависящая от момента импульса и 

момента инерции. 

Это означает, что при нулевом вращающем 

моменте в стационарном режиме частота вращения 

стабилизированного ротатора не может быть про-

извольной и принимает единственное значение. 

Другими особенностями стабилизированного 

ротатора являются идентичность формулы ча-

стоты вращения формуле частоты пружинного 

маятника, равенство кинетической и потенци-

альной энергий и вытекающее из этого равен-

ство радиуса вращения груза величине деформа-

ции пружины. 

Cтабилизированный ротатор может исполь-

зоваться для управления собственной частотой 

колебаний радиального осциллятора, хотя в этом 

качестве он может иметь сильную конкуренцию 

со стороны мехатронных систем. 

Напротив, в качестве стабилизатора враще-
ний его конкурентные возможности неоспоримы 
и определяются предельной простотой кон-
струкции. 

Список источников 

1. Саяпин С.Н. О прецизионной угловой ориентации и 
стабилизации вращающейся антенны РЛС аэростат-
ного базирования // Инженерный журнал: наука и 
инновации. 2021. № 3 (111). С. 58-63. 

2. Садомцев Ю.В., Гривенев Д.А. Синтез цифрового 
регулятора для системы стабилизации скорости 
вращения вала генератора // Мехатроника, автомати-
зация, управление. 2011. № 9. С. 31-36. 

3. Сейтбатталов Ш.Б., Есенбаев С.Х. Системы кон-
троля турбины и генератора ТЭЦ // Автоматика. 
Информатика. 2020. № 1. С. 134-139. 

4. Штейнмиллер О.А. Анализ практики применения 
модульных автоматических насосных станций в си-
стемах водоснабжения // Сантехника. 2020. № 1.  
С. 44-49. 

5. Савушкин С.С., Муравьев А.В. Оценка технико-
эксплуатационных характеристик опытного образца 
модульной насосной станции // Вестник мелиора-
тивной науки. 2021. № 3. С. 105-110. 

6. Смирнов В.Н. Пути совершенствования конструк-
ций подвесных конвейеров автоматизированных 
производств // Научно-технические ведомости 
СПбГТУ. 2006. № 2 (44). С. 160-172. 

7. Когут А.Т. Параметрическая идентификация и оце-
нивание адекватности динамических моделей обра-
батывающего станка // Омский научный вестник. 
2006. № 2 (35). С. 103-106. 

8. Мошонкин Н.Ю. Разработка ветрогенератора в воз-
духовод с искусственным и постоянным потоком 
воздуха // Энергетические системы. 2019. № 1.  
С. 408-414. 

9. Бурков А.И., Матрунчик А.С. Опыт использования 
ветрогенератора для интегрированной энергетиче-
ской установки // Вестник Пермского национального 
исследовательского политехнического университета. 
Строительство и архитектура. 2014. № 1. С. 33-39. 

10. Popov I.P. Application of the Symbolic (Complex) 
Method to Study Near-Resonance Phenomena // Jour-
nal of Machinery Manufacture and Reliability. 2020. 
Vol. 49. No. 12. Р. 1053-1063. DOI: 10.3103/ 
S1052618820120122 

References 

1. Sayapin S.N. On precision angular orientation and stabi-
lization of a rotating antenna of a balloon radar. Inzhe-
nerny zhurnal: nauka i innovatsii [Engineering Journal: 
Science and Innovations], 2021, no. 3 (111), pp. 58-63. 
(In Russ.) 

2. Sadomtsev Yu.V., Grivenev D.A. Synthesis of a digital 
controller for a system for stabilizing the speed of rota-
tion of the generator shaft. Mekhatronika, avtomatizatsi-
ya, upravlenie [Mechatronics, Automation, Control], 
2011, no. 9, pp. 31-36. (In Russ.) 



НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2022. Т.20. №3 146 

3. Seitbattalov Sh.B., Esenbaev S.Kh. Turbine and gen-

erator control systems at combined heat and power 

plants. Avtomatika. Informatika [Automation. Infor-

matics], 2020, no. 1, pp. 134-139. (In Russ.) 

4. Steinmiller O.A. Analysis of the practice of using 

modular automatic pumping stations in water supply 

systems. Santekhnika [Sanitary Engineering], 2020, 

no. 1, pp. 44-49. (In Russ.) 

5. Savushkin S.S., Muravev A.V. Assessment of the 

technical and operational characteristics of a proto-

type of a modular pumping station. Vestnik meliora-

tivnoy nauki [Bulletin of Amelioration], 2021, no. 3, 

pp. 105-110. (In Russ.) 

6. Smirnov V.N. Ways to improve the design of sus-

pended conveyors for automated production. Nauch-

no-tekhnicheskie vedomosti SPbGTU [St. Petersburg 

Polytechnic University Journal], 2006, no. 2 (44), 

pp. 160-172. (In Russ.) 

7. Kogut A.T. Parametric identification and assessment 
of adequacy of dynamic models of a processing ma-
chine. Omskiy nauchny vestnik [Omsk Scientific Bul-
letin], 2006, no. 2 (35), pp. 103-106. (In Russ.) 

8. Moshonkin N.Yu. Development of a wind generator in 
an air duct with artificial and constant air flow. 
Energeticheskie sistemy [Energy Systems], 2019, no. 1, 
pp. 408-414. (In Russ.) 

9. Burkov A.I., Matrunchik A.S. Experience in using a 
wind generator for an integrated power plant. Vest-
nik Permskogo natsionalnogo issledovatelskogo 
politekhnicheskogo universiteta. Stroitelstvo i 
arkhitektura [Bulletin of Perm National Research Poly-
technic University. Construction and Architecture], 
2014, no. 1, pp. 33-39. (In Russ.) 

10. Popov I.P. Application of the symbolic (complex) method 
to study near-resonance phenomena. Journal of Machinery 
Manufacture and Reliability, 2020, vol. 49, no. 12,  
pp. 1053-1063. DOI: 10.3103/S1052618820120122 

 

Поступила 06.06.2022; принята к публикации 01.07.2022; опубликована 26.09.2022 

Submitted 06/06/2022; revised 01/07/2022; published 26/09/2022 

Попов Игорь Павлович – кандидат технических наук, доцент,  

Курганский государственный университет, Курган, Россия. 

Еmail: ip.popow@yandex.ru. ORCID 0000-0001-8683-0387 
 

Igor P. Popov – PhD (Eng.), Associate Professor, 

Kurgan State University, Kurgan, Russia.  

Email: ip.popow@yandex.ru. ORCID 0000-0001-8683-0387 

 

https://orcid.org/0000-0001-8683-0387
https://orcid.org/0000-0001-8683-0387


Дзюба М.А., Сафонов В.И. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 147 

ЭНЕРГЕТИКА МЕТАЛЛУРГИИ, ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ  

И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ 

METALLURGICAL POWER ENGINEERING, ENERGY SAVING AND ELECTRICAL SYSTEMS 

 

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

УДК 621.311.1 

DOI: 10.18503/1995-2732-2022-20-3-147-154  

ВКЛАД ПИТАЮЩЕЙ СЕТИ И ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ  

В КАЧЕСТВО ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ТОЧКЕ ПОСТАВКИ  

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

Дзюба М.А., Сафонов В.И. 

Южно-Уральский государственный университет, Челябинск, Россия 

Аннотация. Актуальность и цель исследования. Определение фактического вклада потребителя в ухудшение 

качества электрической энергии важно для определения мест установки и параметров оборудования для улучшения 

качества электроэнергии в конкретной точке общего присоединения. Для определения наиболее целесообразного 

места установки фильтров высших гармоник проведено экспериментальное исследование взаимного влияния элек-

трической сети 220 кВ и дуговых сталеплавильных печей металлургического предприятия на качество электро-

энергии на одной из понизительных подстанций и на ее шинах 35 кВ. Используемые методы. В эксперименте 

приборами «Ресурс UF2M» и «Энерготестер ПКЭ-А» регистрировались фазные токи, напряжения и мощности, а 

также коэффициенты гармоник на низком и высоком напряжении трансформатора ТДЦНМ-100000/160000/220-У. 

Результаты. На основании исследования оценен вклад питающей сети и электроприемников предприятия в неси-

нусоидальность напряжения и восстановлена схема замещения рассматриваемой системы для k-й гармоники. 

Обосновано, что проведение исследований качества электроэнергии в широком диапазоне нагрузок предприятия 

является очень важным при принятии любого решения по установке оборудования для улучшения качества элек-

троэнергии. Показано, что в рассмотренном случае установка фильтров высших гармоник на секциях шин 35 кВ 

недостаточно эффективна для улучшения качества электроэнергии на секциях шин 220 кВ. Практическая значи-

мость. Сделанный вывод противоречит существующим рекомендациям в «Правилах технической эксплуатации 

электроустановок потребителей» пункт 3.2.17 об обязательной установке фильтрокомпенсирующих устройств и 

запрете работы дуговых сталеплавильных печей без них. Обсуждаются причины возникших противоречий и необ-

ходимость корректировки нормативной базы для предотвращения неэффективного использования ресурсов. 

Ключевые слова: качество электроэнергии, несинусоидальность напряжения, сети высокого напряжения, дуго-

вые сталеплавильные печи, фильтрокомпенсирующие устройства 
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CONTRIBUTION OF A SUPPLY NETWORK AND AN INDUSTRIAL  

SITE TO THE ELECTRIC POWER QUALITY AT THE POINT  

OF DELIVERY 

Dziuba M.A., Safonov V.I. 

South Ural State University, Chelyabinsk, Russia 

Abstract. Relevance and Objectives. It is important to determine how consumers actually affect the quality of electric 

power in order to decide where equipment should be installed for power quality optimization, as well as the parameters of 

such equipment. To determine the most appropriate place for installing higher harmonic filters, an experimental study was 

carried out to understand the mutual effect of a 220 kV power grid and electric arc furnaces of a steel plant on the electric 

power quality at one of the step-down stations and on its 35 kV buses. Methods Applied. The experiment relied on Resurs 

UF2M and Energotester ПКЭ-А meters that registered phase currents, voltages and powers, as well as low and high volt-

age harmonic factors at the transformer ТДЦНМ-100000/160000/220-У. Findings. The results of the study helped analyze 

how much the supply mains and the plant consumers contributed to the voltage non-sinusoidality. They also helped restore 

the equivalent circuit of the considered system for k harmonic. The authors reason why it is crucial to conduct studies on 

power quality within a wide range of loads before deciding on the installation of optimization equipment. It is showed that 

in the considered case the higher harmonic filters installed on the 35 kV buses failed to deliver the required optimization of 

the 220 kV bus power quality. Practical Relevance. The conclusion drawn contradicts Item 3.2.17 of the Code for Con-

sumer Electrical Installations that stipulates that filter compensating devices must be used and that electric arc furnaces 

cannot be operated without them. The paper discusses why the above discrepancy occurred and the fact that it would be 

necessary to review the applicable regulations in order to optimize the utilization of resources. 
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Введение 

Улучшение качества электрической энергии – 

это один из ключевых вопросов энерго- и ресур-

сосбережения на промышленных предприятиях 

[1]. Этому вопросу посвящено большое количе-

ство исследований по методике определения па-

раметров качества и проведению необходимых 

измерений [2-5]. Несмотря на наличие норматив-

ных документов по качеству электроэнергии [6], 

вопрос продолжает активно обсуждаться.  

Один из наиболее дискуссионных вопросов, 

связанных с качеством электроэнергии, – это 

определение фактического вклада каждого ис-

точника (потребителя) в качество электроэнер-

гии в конкретной точке общего подключения. 

Метод отключения потребителя [7] несомненно 

дает точный результат, но достаточно трудоемок 

и не всегда реализуем особенно для предприятий 

металлургии, имеющих непрерывный график 

производства. Метод баланса вторичных мощно-

стей [8] позволяет не отключать потребителей, 

но, как показали дальнейшие исследования [9], 

дает хорошую точность только когда вклад одно-

го из потребителей существенно больше осталь-

ных. Наибольшую популярность получил метод 

оценки влияния потребителей на качество элек-

троэнергии по мощности потребителей [10-12]. 

Эти исследования легли в основу рекомендаций 

[13], применяемых в РФ для анализа причин 

ухудшения качества электроэнергии в точке об-

щего присоединения. 

Вклад потребителей и электрической сети в 

ухудшение качества электроэнергии в точке 

присоединения к сети является предметом дав-

него спора между энергетиками предприятий и 

представителями электросетевых компаний. В 

п. 3.2.17 «Правил технической эксплуатации 

электроустановок потребителей» [14] сказано, 

что «работа дуговых печей без фильтрокомпен-

сирующих устройств не допускается». Таким 

образом, всю вину за ухудшение качества возла-

гают на предприятие, имеющее характерные 

электроприемники, без проведения исследова-
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ний реальной ситуации с качеством электро-

энергии. Результатом этого является требование 

установки фильтров высших гармоник на шинах 

35 (10) кВ таких предприятий.  

Однако данное достаточно дорогостоящее ме-

роприятие может не дать эффекта, если суще-

ственный вклад в ухудшение качества электро-

энергии в точке разграничения балансовой при-

надлежности вносит питающая сеть. Поэтому пе-

ред установкой такого оборудования должен про-

водиться детальный анализ источников высших 

гармоник напряжения. В данной работе обсужда-

ется методика и результаты такого исследования 

на примере металлургического предприятия. 

Материалы и методы исследования 

Схема исследуемого участка электрической 

сети, состоящая из трансформатора ТДЦНМ-

100000/160000/220-У, секций шин 35 кВ и под-

ключенных к ним дуговых сталеплавильных пе-

чей, показана на рис. 1. 

ТДЦНМ-100000/

160000/220-У 

ДСП1

ДСП2

ДСП3

2-й 

блок 

измерения 

1-й 

блок 

измерения 

СШ35 кВ

 

Рис. 1. Схема участка электрической сети 

Fig. 1. Diagram of a power grid section 

На схеме показаны места установки измери-
тельных приборов «Ресурс UF2M» и «Энерготе-

стер ПКЭ-А». Приборы позволяли измерять 
стандартные величины (фазное и линейное 

напряжение, фазный ток, активную и реактив-
ную мощность каждой фазы и т.д.) и основные 

показатели качества электрической энергии (ко-

эффициенты гармоник, коэффициенты несим-
метрии и т.д.). Измерения проводились с интер-

валом 1 мин в течение суток на разных стадиях 
производственного процесса на металлургиче-

ском предприятии. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Для экспериментального определения пара-

метров электрической сети был проведен анализ 
нагрузочных характеристик на шинах 220 кВ. 

Зависимости напряжения нагрузки от тока 
нагрузки показаны на рис. 2 после усреднения 

по фазам. 

Из графика на рис. 2 видно, что во время 
наблюдения состояние системы изменялось, и все 

экспериментальные точки можно объединить в 
три группы (режим 1 – черные точки, режим 2 – 

серые точки, режим 3 – бледно-серые точки). 
Анализ временных зависимостей подтверждает, 

что изменения параметров сети происходят в 
определенные моменты времени, а не хаотич-

ным образом и, следовательно, эти изменения 
связаны с переключениями в сети.  
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U
(1
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B
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Рис. 2. Зависимость напряжения от тока 1-й гармоники на шинах 220 кВ: экспериментальные данные (точки) 

и аппроксимационные зависимости (линии) 

Fig. 2. Voltage versus 1st harmonic current on 220 kV buses: Experimental data (points)  

and approximation dependences (lines) 
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Аппроксимация данных для каждого из со-
стояний сети была выполнена в виде 

       1 1 1 1
– ,U E X I  

где U(1), I(1) – напряжение и ток в точке измерения; 
Е(1), Х(1) – ЭДС и внутреннее индуктивное сопро-
тивление сети (индекс в скобках обозначает номер 
гармоники). 

Параметры Е(1) и Х(1) были определены мето-
дом наименьших квадратов для каждого из состо-
яний сети для шин 220 кВ (прибор 1 на рис. 1) и 
35 кВ (прибор 2 на рис. 1) и приведены в табл. 1. 
Для удобства сравнения параметры для шин 220 
кВ приведены к напряжению 35 кВ. Аппрокси-
мационные зависимости для 220 кВ показаны на 
рис. 1 (сплошная линия – режим 1, пунктир – 
режим 2, штрих-пунктир – режим 3). 

Таблица 1. Параметры электрической сети 
T a b l e  1 .  Power grid parameters 

Шины, кВ Режим сети Е(1), кВ Х(1), Ом 

220 1 22,213 0,325 

220 2 22,139 0,329 

220 3 22,097 0,336 

35 1 22,342 1,8 

35 2 22,244 1,81 

35 3 22,183 1,653 
 

Из табл. 1 видно, что при переходе от шин 
220 кВ трансформатора к шинам 35 кВ относи-
тельное сопротивление сети увеличилось в 5,5 
раза, что соответствует добавлению сопротивле-
ния трансформатора.  

Целью эксперимента было определение источ-
ников высших гармоник в рассматриваемой систе-
ме и оценка степени влияния каждого из источни-
ков: дуговых сталеплавильных печей и электриче-
ской сети. Анализ экспериментальных данных по-
казал, что на шинах 35 и 220 кВ наибольшие значе-
ния имеют токи и напряжения 2, 3, 4 и 5-й гармо-
ник. Поскольку для всех гармоник результаты каче-
ственно совпадают, то далее приведены результаты 
только для 5-й гармоники, вносящей наибольший 
вклад в несинусоидальность напряжения.  

Зависимости напряжения 5-й гармоники от 
тока для шин 220 и 35 кВ показаны на рис. 3 для 
3-х режимов работы сети. Для шин 220 кВ ре-
зультаты сразу приведены к напряжению 35 кВ 
для удобства дальнейшего анализа. 

Кроме экспериментальных точек для трех со-
стояний сети (аналогично рис. 2 режим 1 – черные 
точки, режим 2 – серые точки, режим 3 – бледно-
серые точки) на рис. 3 показаны значения ЭДС 
сети (аналогично рис. 2 сплошная линия – режим 
1, пунктир – режим 2, штрих-пунктир – режим 3) и 
напряжение (точечная линия), создаваемое дуго-

выми сталеплавильными печами. ЭДС сети для 5-й 
гармоники было рассчитано как среднее значение 
для малых (менее 1 А) токов гармоник. 

Для рассматриваемого случая схема замеще-
ния участка сети (см. рис. 1) для 220 кВ (при 
Хт(5)=0) и для 35 кВ для 5-й гармоники имеет 
вид, показанный на рис. 4. В нее входят: ЭДС 
сети Еc(5); индуктивные сопротивления сети Хc(5) 
и трансформатора Хт(5); источник тока Jп(5), мо-
делирующий дуговые сталеплавильные печи. По 
схеме можно определить напряжения U1(5) в ме-
сте установки измерительного блока 1 и приве-
денное к 35 кВ напряжение U2(5) в месте уста-
новки измерительного блока 2. 

Параметры Ес(5), Хс(5) или Хс(5)+Хт(5) были 
определены для каждого из состояний сети для 
шин 220 и 35 кВ и приведены в табл. 2. Для 
удобства сравнения параметры для шин 220 кВ 
также приведены к напряжению 35 кВ. 

От стандартной ситуации, рассматриваемой во 
многих учебниках [3], схема на рис. 4 отличается 
наличием ЭДС сети. При этом из расчетов и рис. 3 
видно, что ЭДС сети не является малой поправкой 
по сравнению с остальными напряжениями. Из 
рис. 3, а видно, что на шинах 220 кВ основным 
источником 5-й гармоники является питающая 
сеть. На шинах 35 кВ вклад сети и нагрузки стано-
вится сравнимым при токах 5-й гармоники печей в 
10-15 А, что соответствует мощности нагрузки 
около 10 МВт на фазу. Только при мощности 
нагрузки более 15 МВт на фазу можно говорить, 
что дуговые сталеплавильные печи формируют 
несинусоидальность напряжения на шинах 35 кВ. 
Однако такие состояния составляют только 4,7% 
от времени наблюдения. Измерения показали, что 
электрическая сеть и дуговые сталеплавильные 
печи могут ослаблять (черные точки на рис. 3 для 
режима 1) или усиливать (серые точки на рис. 3 
для режима 2) действие друг друга.  

Схемы с эквивалентными генераторами, заме-
няющими сеть и нагрузку, активно используются 
при анализе качества электроэнергии методом ба-
ланса вторичных мощностей [8, 9]. В рассматрива-
емом случае считалось, что нагрузку можно заме-
нить идеальным источником тока. Измерения про-
водились на кабеле, соединяющем вторичные об-
мотки трансформатора и секции шин 35 кВ, поэто-
му влиянием линейной нагрузки предприятия (а 
следовательно, и ее проводимостью) можно прене-
бречь. Примерную ошибку, получаемую при пре-
небрежении проводимостью эквивалентного ис-
точника для нагрузки (см. рис. 4), можно оценить 
по изменению ЭДС сети для 35 и 220 кВ (приве-
денной к напряжению 35 кВ). Из табл. 2 видно, 
что отличие этих величин составляет около 10%. 
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Рис. 3. Зависимость напряжения 5-й гармоники от тока для шин 220 кВ (а) и 35 кВ (б): экспериментальные  

данные (точки), ЭДС сети (линии) и вклад дуговых сталеплавильных печей (точечная линия) 

Fig. 3. 5th harmonic voltage versus current for 220 kV (a) and 35 kV (b) buses: Experimental data (points),  

EMF of the grid (lines) and contribution of electric arc furnaces (dotted line) 

Таблица 2. Параметры схемы замещения для 5-й  

гармоники 

T a b l e  2 .  5th harmonic equivalent circuit parameters 

Шины,  

кВ 

Режим  

сети 

Ес(5),  

В 

Хс(5) или 

Хс(5)+Хт(5), Ом 

220 1 134,4 1,625 

220 2 147,0 1,645 

220 3 161,4 1,68 

35 1 125,7 9,0 

35 2 131,9 9,05 

35 3 144,6 8,265 

Хс(5) Хт(5)

U2(5) Jп(5)
U1(5)Ec(5)

 

Рис. 4. Схема замещения системы электроснабжения 

для 5-й гармоники 

Fig. 4. Power supply equivalent circuit for the 5th  

harmonic 
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Проведенные измерения показали, что тре-
бования п. 3.2.17 ПТЭЭП [14] не всегда оправ-
даны и ситуация требует дополнительного ис-
следования. Из рассмотренных эксперименталь-
ных данных следует, что установка фильтров 
высших гармоник на шинах 35 кВ несуществен-
но изменила бы ситуацию с несинусоидально-
стью напряжения на шинах 35 кВ и совсем не 
изменила ее на шинах 220 кВ. Коэффициент 5-й 
гармоники на шинах 35 кВ, конечно, снизился 
бы при установке фильтров. Но шины 35 кВ – 
это собственность предприятия и решение об их 
установке должно быть продиктовано необхо-
димостью улучшения качества электроэнергии 
для других нагрузок металлургического пред-
приятия, а не внешними требованиями.  

Причинами появления в сети 220 кВ высших 
гармоник могут быть полупроводниковые преобра-
зователи. В случае, если их конструкция одинакова 
(например, популярные 6-пульсные выпрямители с 
мостовой схемой), то преобразователи неизбежно 
усиливают действие друг друга [15]. Также эмис-
сия высших гармоник тока других металлургиче-
ских производств энергорайона могла создать та-
кие условия в рассматриваемой точке электриче-
ской сети. Этот фактор никак не учитывался при 
формировании нормативных требований [14].  

Рассмотренный участок электрической сети 
имеет номинальное высокое напряжение 220 кВ 
и, следовательно, большую мощность короткого 
замыкания относительно мощности нагрузки. 
Поэтому вклад предприятия в ухудшение каче-
ства электроэнергии в такой сети существенно 
уменьшается по сравнению с электрическими 
сетями напряжением 110 кВ. В то же время со-
вокупное количество других потребителей в се-
ти 220 кВ больше, чем в сети 110 кВ, и они ока-
зывают «синергетическое» воздействие на неси-
нусоидальность напряжения. Как показали про-
веденные экспериментальные исследования, 
нельзя рассматривать отдельно взятую подстан-
цию, питающую дуговые электропечи потреби-
теля, как безусловный источник высших гармо-
ник, что утверждается в источнике [14]. Анализ 
необходимо проводить во всем энергорайоне для 
определения истинных источников помех и 
наиболее рациональных мест установки филь-
трокомпенсирующих устройств. 

Заключение 

В статье рассмотрена методика исследования 
несинусоидальности напряжения на шинах 35 и 
220 кВ для металлургического предприятия с 
большой долей дуговых сталеплавильных печей в 
электрической нагрузке. Методика представляет 

собой комбинацию метода отключения потреби-
теля и метода анализа качества электроэнергии по 
мощности потребителя и заключается в проведе-
нии измерений в широком диапазоне нагрузок. 

Проведенные экспериментальные исследова-
ния показали, что в случае питание нагрузки по 
схеме глубокого ввода электрическая сеть также 
может быть существенным источником высших 
гармоник. Поэтому перед принятием любых ре-
шений об установке оборудования для улучше-
ния качества электроэнергии необходим ком-
плексный анализ взаимного влияния сети и элек-
трической нагрузки предприятия. Существую-
щие нормативные требования в условиях увели-
чения доли нелинейной нагрузки уже не могут 
быть безусловными. 
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